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PREFACIO

No livro Climatologia: Analises, Tendéncias e Impactos Regionais em Areas do Nordeste, Brasil;
aborda as nuances das mudangas climaticas e suas consequéncias nas regides semiaridas. O estudo detalha a
analise de dados historicos de precipitacdo e temperatura, explorando as tendéncias e anomalias climaticas em
intervalos quinquenais. Com foco em locais especificos como o Povoado Ribeira de Cabaceiras, na Paraiba,
Amparo de Sdo Francisco e Sergipe. Os autores demonstram a relevancia da climatologia aplicada para o
desenvolvimento de estratégias mais eficazes na gestdo de recursos hidricos e na adaptagdo das atividades
agricolas.

Os capitulos exploram as influéncias dos sistemas atmosféricos regionais e locais, oferecendo uma
compreensdo detalhada de como as variagdes de temperatura e pluviosidade impactam diretamente a
agricultura e o conforto ambiental da populagdo. Ao longo da obra, sdo apresentados métodos analiticos, como
a regressdo linear e a aplicagdo do modelo de Penman-Monteith, demonstrando a aplicagéo, pratica desses
conhecimentos para a agricultura de preciséo e sua sustentabilidade.

Este livro é um recurso valioso para académicos, gestores publicos e profissionais das areas de
meteorologia, geografia e agronomia. Ele oferece uma base sélida para a implementagdo de politicas publicas
e estratégias de manejo que promovam a resiliéncia e adaptagio frente as mudangas climaticas, especialmente
em regides vulneraveis como o semiarido nordestino, nas tomadas de decisao.

A obra ndo apenas expande o conhecimento cientifico sobre o comportamento climatico nessas areas,
mas também propde solugdes praticas, reforcando a importdncia de monitorar e entender as variagdes
climaticas para um planejamento ambiental mais eficaz e sustentavel.

Desejo aos leitores uma jornada enriquecedora por estas paginas, que trazem uma contribui¢@o para o

avanc¢o das ciéncias ambientais no Brasil.

Dr. Djalma Euzébio Simdes Neto
Universidade Federal Rural de Pernambuco
Coordenador da Estagdo Experimental de Cana-de-Agticar do Carpina
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CAPITULO 1 - ATUAI,JZACAO, TENDENCIAS, ANOMALIAS E IMPACTOS
QUINQUENAIS CLIMATICOS NOS ELEMENTOS CHUVA E TEMPERATURA
DO POVOADO RIBEIRA DE CABACEIRAS/PARAIBA, BRASIL

Moacyr Cunha Filho, Marilia Gabriela Medeiros Ordomo Lages, Patricia Arruda de Moura, Walfrido Siqueira
Campos Junior, Ivanildo Batista da Silva Junior, Manoel Vieira de Franga, Raimundo Mainar Medeiros, Cicero
Carlos Ramos de Brito

RESUMO

A variabilidade climatica em uma determinada area exerce uma influéncia considerdvel nas atividades
socioecondmicas, notadamente na producio agricola, pecudria e na agricultura familiar. E essencial o estudo
das mudangas e avaliagdes dos incrementos das chuvas e da temperatura média em intervalos quinquenais,
assim como suas tendéncias, anomalias e impactos no Povoado Ribeira de Cabaceiras-Paraiba, além de sua
relacdo com a agricultura e o conforto ambiental. O estudo utilizou a avaliacdo da evolugdo climatica das
médias quinquenais pluviais e térmicas médias (2010-2014; 2015-2019; 2020-2023), ¢ nas avaliagdes das
tendéncias climatoldgicas quinquenais, foram considerados os valores de temperatura média anual (°C) e das
precipitagdes mensais e anuais (mm), onde foi realizada a analise de tendéncias por meio da regressdo linear.
O monitoramento das condig¢des climaticas regional e local é crucial para os gestores no setor agropecuario e
na gestdo de recursos hidricos, pois permiti identificar alteragdes que possam causar impactos aos sistemas de
producdo, manejo e planejamento agricola, armazenamento de agua e conforto térmico da populagdo. E assim,
podem ser mais assertivos em agdes que impactem positivamente os sistemas produtivos em analise. As
elevagdes nos indices pluviais foram resultado de chuvas extremas de grande magnitude e amplitude em curto
intervalo de tempo, provocadas por movimentos atmosféricos descendentes e estabilidade térmica. O aumento
de 0,2°C na temperatura durante o segundo periodo quinquenal deve-se as flutuagdes nas temperaturas minimas
da regido.

Palavras-chave: Analise de tendéncias, conforto ambiental, mudangas climaticas, estatistica classica.
Introducéao

Bergamaschi et al. (2017) demonstraram que, nas tltimas décadas, a tematica das mudangas climaticas
tem recebido notavel atengdo mundialmente devido as crescentes preocupagdes que desperta, particularmente
quanto aos potenciais impactos que as variagdes climaticas podem acarretar na disponibilidade hidrica, na
perda de biodiversidade e na produgdo alimentar.

Giulio et al. (2019) afirmaram que o cenario das mudangas climaticas engloba uma ampla e crescente
demanda por monopdlio terrestre, onde se destaca a insuficiéncia na inclusdo de conhecimentos sobre
fendmenos extremos, como chuvas intensas e secas prolongadas, visto que os impactos sdo diretamente
sentidos pela populagdo, principalmente pela escassez de agua.

De acordo com o relatério desenvolvido do IPCC (2023) - Intergovernmental Panel on Climate
Change, o aquecimento global, influenciado pela humanidade e atualmente estimado em 1,1°C, tem provocado
alteragdes e impactos significativos no clima do planeta. Assim a temperatura intensificara ainda mais a
magnitude dessas mudangas.

Silva et al. (2005) afirmaram que as variagdes de temperatura e precipitagdo sdo elementos climaticos
fundamentais para o entendimento da dindmica do meio fisico e no ciclo hidrologico. Compreendendo seu

comportamento sazonal e tendéncias, ¢ possivel desenvolver estratégias para um planejamento ambiental mais
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sustentavel, envolvendo setores de energia, industria, comércio, agropecuaria e transportes. Alteragdes nessas
variaveis sdo vistas como ameacas significativas a sobrevivéncia de diversos ecossistemas nos quais ja se
observam mudangas. Alteragdes térmicas e pluviais tém impactos severos nos recursos hidricos, influenciando
o consumo de agua doce, as taxas de evaporagdo e evapotranspiragdo, a umidade, a produgéo energética ¢ a
agricultura.

Medeiros et al. (2015) analisaram a variabilidade espago-temporal das variagdes de precipitagdo e
temperatura no Estado da Paraiba, distribuidas pelas regides homogéneas. Os resultados indicaram que as
contribui¢des pluviométricas foram de 70% para a regido do Litoral, 69% para as regides do Agreste ¢ Brejo,
66% no Cariri/Curimatau, 86% nas regides do Sertdo e 75% no Alto Sertdo. Foi observado também uma
diminui¢do das temperaturas entre maio e agosto no Agreste, Cariri/Curimatau e Alto Sertdo, enquanto no
Litoral, Brejo e Sertdo, essa redugio ocorreu de junho a agosto.

A diferenciagdo climatica da regido Nordeste do Brasil (NEB) ¢ complexa (SILVA et al., 2008), uma
vez que estabelece dominio de climas quentes de baixas latitudes, exibindo temperaturas anuais superiores a
18°C, observando territorios mais secos no interior € mais imidos na costa leste do NEB. De acordo com Sales
et al. (2000), em todo o Nordeste, as flutuagdes térmicas, acopladas as condi¢des topograficas locais, sdo mais
dependentes do que decorrentes de variagdes latitudinais.

Na regido semiarida do Nordeste, observa-se que a precipitagdo ¢ distribuida de maneira irregular,
tanto temporal quanto espacialmente, com a ocorréncia de longos periodos de seca. As temperaturas mantém
médias elevadas, proporcionando um potencial elevado para evaporagdo (CLEMENTE, 2021; MARENGO,
2008). Marengo et al. (2011) apontaram que a distribui¢ao das chuvas ¢ um reflexo da dindmica atmosférica e
também ¢ influenciada por fatores locais como o relevo e a posicdo geografica.

A FAO (2021) destacou que os rapidos desenvolvimentos e crescimentos municipais tém causado um
impacto significativo sobre a terra e os recursos hidricos, ocupando terras agricolas de alta qualidade. A
organizagdo também ressaltou que a agricultura de sequeiro é responsavel por produzir 60% dos alimentos do
mundo, utilizando 80% das terras cultivadas, enquanto as terras irrigadas produzem 40% dos alimentos, em
apenas 20% das terras. A FAO apontou que a erosdo do solo ¢ a principal causa de perda da camada superior
produtiva do solo, arrastando entre 20 e 37 bilhdes de toneladas por ano. Essa condigdo diminuiu o rendimento
das lavouras e a capacidade do solo de armazenar e reciclar carbono, nutrientes e dgua. As perdas anuais na
produgdo de cereais devido a erosdo foram estimadas em 7,6 milhdes de toneladas.

Considerando a relevancia da tematica, este estudo objetivou analisar as atualizagdes e avaliagdes dos
incrementos das chuvas e da temperatura média em periodos quinquenais, além de suas tendéncias, anomalias
e impactos no Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba. O estudo também visou entender a relagdo desses

elementos com a agricultura e o conforto ambiental na drea mencionada.
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Material e métodos

A érea em estudo esté localizada na Microrregido do Cariri Oriental e na Mesorregido da Borborema,
situada nas areas mais baixas do Planalto da Borborema (Figura 1). O Povoado Ribeira de Cabaceiras faz
fronteira com os municipios de Sao Jodo do Cariri, S0 Domingos do Cariri, Barra de Sdo Miguel, Boqueirao
e Boa Vista. Ele esta posicionado na latitude de 7°43°S e longitude 36°36’W, com uma altitude de 391 metros,
conforme dados da AESA 2024.

Figura 1. Localizagdo do Povoado Ribeira de Cabaceira na América do Sul e Paraiba.
Fonte: Lages (2024).

Os elementos que causam chuva na area estudada sdo influenciados pelo clima, que é ativado pela
Zona de Convergéncia Intertropical. Contribuem também os Voértices Ciclonicos de altos niveis, as formagdes
e intensifica¢des das linhas de instabilidade e dos aglomerados convectivos, auxiliados pelos ventos alisios do
Nordeste, a convergéncia de umidade e a troca de calor. As contribui¢des dos efeitos locais, como a cobertura
de nuvens, a umidade relativa do ar e a ocorréncia de chuvas moderadas a fracas sdo observadas em quase
todos os meses do ano (CUNHA et al., 2024).

Pela classifica¢do climatica de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite et al. (1953), o clima da area
estudada ¢ classificado como C1A’S1a’ (clima seco subtimido, megatérmico com 2,9% da ETP e excesso
acentuado no inverno). Segundo o método de Koppen (1928) e Koppen et al. (1931), o clima ¢ do tipo BSH
(clima quente de estepes, com temperaturas elevadas e chuvas esparsas no inverno, temperatura média de
22°C). O estudo de Alvares et al. (2014) reafirmou essa classificagdo para a area em questdo.

O povoado Ribeira de Cabaceiras localiza-se na bacia hidrografica do Rio Paraiba, especificamente na
regido do Alto Paraiba. Seus rios principais incluem o Taperod, o Paraiba ¢ o Boa Vista, além dos riachos
Pombo, Gangorra, Pocinho, Varjota, Tanque, Fundo, Algodoais, Junco ¢ Macambira. Dentro dos limites
municipais encontra-se o Agude Publico Epitacio Pessoa, também conhecido como agude de Boqueirdo (AESA

2024).
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Utilizaram-se dados mensais de precipitagdo (mm), interpolados pelo método da Média Ponderada
Inversa do Quadrado da Distancia, referentes aos municipios vizinhos. A interpola¢do permitiu o calculo das
médias quinquenais para os periodos de 2010-2014, 2015-2019 e 2020-2023. Os dados térmicos (°C) foram
obtidos pelo software “Estima — T”” (CAVALCANTI et al., 1994; CAVALCANTI et al., 2006), abrangendo os
mesmos intervalos dos quinquénios pluviais.

Foi avaliada a evolugdo climatica das médias quinquenais pluviais e térmicas (2010-2014; 2015-2019;
2020-2023). Na analise das tendéncias climatoldgicas quinquenais, consideraram-se os valores médios anuais
de temperatura (°C) e as precipitagdes mensais ¢ anuais (mm), com a regressdo linear empregada para

determinar a tendéncia.

Resultados e discussdo

Coelho et al. (2016) demonstraram que a influéncia do Ciclo Neutro foi considerada atipica ¢ mais
seca devido ao sistema andmalo de alta pressdo sobre o oceano Atlantico adjacente a regido Sudeste. Esse
sistema bloqueou a atuag@o dos sistemas frontais, favorecendo a manutengado do aquecimento ocednico através
da maior incidéncia da radiagdo solar e desfavorecendo a formagdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
A analise da precipitagdo quinquenal entre 2010 e 2014 (Figura 2) revelou uma distribui¢do mensal irregular,
com variabilidade nos gradientes e amplitudes. Essa variabilidade foi ocasionada pela distribuigdo inadequada
dos elementos indutores de chuva na area de estudo e pela contribuigdo insuficiente dos sistemas pluviais de
meso e microescala. Predominaram as baixas influéncias das formagdes de linhas de instabilidade,
aglomerados convectivos e os efeitos locais. As similaridades com essas caracteristicas estdo documentadas
nos estudos de Medeiros et al. (2022), Marengo et al. (2022) e pelo IPCC (2023).

As flutuagdes pluviais apresentaram variagdes de 95,9 mm em junho a 1,2 mm em setembro.
Observou-se que, de margo a julho, as chuvas foram crescentes, com exce¢do de maio. Os menores indices
pluviais ocorreram em fevereiro, setembro e novembro, enquanto os picos mais elevados centraram-se em
janeiro, abril, junho e julho, influenciados pelas formagdes de linhas de instabilidade, aglomerados convectivos
e efeitos locais. A tendéncia da distribui¢do pluvial quinquenal indicou uma inclinagdo negativa e de baixa

significancia, sugerindo que nos proximos anos podera ocorrer uma redugio nas precipitagdes.
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Figura 2 — Precipitagdo quinquenal (2010-2014) e a tendéncia linear pluvial para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As anomalias pluviais positivas apresentaram oscilagdes que variaram de 0,2 mm em novembro a 34,6
mm em junho. Quanto as anomalias negativas, estas flutuaram de 0,3 mm em setembro a 34,6 mm em marco.
As demais anomalias exibiram irregularidades, atribuidas a falta de contribuicdo dos efeitos de meso e
microescala, conforme ilustrado na Figura 3. Similaridades podem ser observadas nos estudos de Medeiros et

al. (2022) e Marengo et al. (2022).

Figura 3 — Anomalia da precipitagdo quinquenal (2010-2014) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As oscilagdes térmicas médias, representadas na Figura 4, mostraram uma variagao de 23,6°C em julho
a27,2°C em dezembro. Entre agosto e dezembro, registrou-se um incremento gradual na temperatura de 24,2°C
para 27,2°C. Esse aumento pode ser atribuido a baixa intensidade dos ventos, 4 cobertura de nuvens, as chuvas
isoladas de baixa magnitude e intensidade, aos focos de queimadas e aos movimentos verticais ascendentes.

Os relatdrios do IPCC de 2022 e 2023 forneceram analises que apoiam essas observagoes.
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Figura 4 — Temperatura média quinquenal (2010-2014) e a tendéncia linear térmica para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As anomalias térmicas quinquenais (2010-2014) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba,
ilustradas na Figura 5, indicam anomalias negativas variando de 0,1°C em dezembro a 0,02°C em fevereiro. A
excecdo foi 0 més de maio, que apresentou uma anomalia positiva. Essas anomalias negativas sdo atribuidas
as flutuagdes da temperatura minima na regido de estudo, que sdo influenciadas pelas variacdes climaticas
regionais e locais, bem como pelas oscilagdes dos sistemas de meso e microescala. Estudos de Marengo et al.

(2021) e os relatorios do IPCC de 2021 a 2023 forneceram analises que confirmam essas observagdes.

Figura 5 — Anomalia térmica quinquenal (2010-2014) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As oscilagdes quinquenais e suas tendéncias lineares pluviais, representadas na Figura 6,
demonstraram um decréscimo nos indices pluviais entre agosto a novembro e em janeiro, com flutuagdes que
variaram de 0,5 mm em outubro a 20,0 mm em janeiro. Observou-se um aumento de 30,5 mm em fevereiro a

36,8 mm em maio. As distribui¢des pluviais quinquenais foram irregulares, influenciadas por uma ma
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distribui¢do, ocorréncias de bloqueios atmosféricos, movimentos verticais descendentes que provocaram
redugdo de nebulosidade, variagdes térmicas e insolagdo direta a superficie, seguidas por chuvas isoladas de
magnitude e intensidade variadas em curtos intervalos de tempo. A tendéncia da precipitagdo quinquenal foi
representada por uma linha com coeficiente angular negativo ¢ um R? de baixa amplitude, indicando
expectativas de redugdo nos indices pluviais. Estudos de Medeiros et al. (2021), Marengo et al. (2021) e o

relatorio do IPCC (2023) forneceram analises que sustentam essas observagoes.

Figura 6 — Precipitagdo quinquenal (2015-2019) e a tendéncia linear pluvial para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A Figura 7 ilustra uma representacdo das variabilidades das anomalias pluviais quinquenais (2015-
2019) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba. Neste quinquénio, predominaram anomalias pluviais
negativas, com flutuagdes que oscilaram de 35°C em junho a 0,8°C em dezembro. Fatores como a cobertura
de nuvens, a intensidade dos ventos, chuvas esparsas de magnitudes variadas e movimentos verticais
descendentes, além da alta incidéncia de radiacdo solar, contribuiram para as variabilidades pluviais locais. Os
meses de fevereiro e abril exibiram anomalias positivas com chuvas de intensidade moderada a fraca.
Resultados semelhantes foram observados nos estudos de Marengo et al. (2021), Medeiros et al. (2015) e no

relatério do IPCC (2023).

Figura 7 — Anomalia da precipitagdo quinquenal (2015-2019) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
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A Figura 8 ilustra a temperatura média quinquenal (2015-2019) e a tendéncia linear térmica para o
Povoado Ribeira de Cabaceiras — Paraiba, observou-se uma redugdo na temperatura média, variando de 27,0
°C em janeiro a 23,8°C em julho. Entre agosto e novembro, com temperaturas de 24,6°C a 27,2°C
respectivamente, essa variagdo foi influenciada pelas chuvas isoladas, aumento na cobertura de nuvens e

redugdo nos indices de insolagao, conforme indicado por Marengo et al. (2021).

Figura 8 — Temperatura média quinquenal (2015-2019) e a tendéncia linear térmica para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura pode-se observar que as anomalias térmicas quinquenais apresentaram valores positivos,
com variagdes que foram de 0,05°C em abril a 0,29°C em dezembro. Essas flutuagdes estdo alinhadas com os

resultados descritos nos relatérios do IPCC de 2022 e 2023.

Figura 9 — Anomalia térmica quinquenal (2015-2019) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Os dados da Figura 10 indicaram oscilagdes das precipitagdes quinquenais (2020-2023), nos quais
foram observados indices pluviais irregulares com magnitudes e intensidades variadas. Essas variagdes foram
provocadas pela atuacdo de sistemas descendentes, formagdo de linhas de instabilidade e aglomerados

convectivos, além da contribui¢do dos ventos alisios, com indices pluviais variando de 1,2 mm a 120,5 mm.
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O quinquénio apresentou uma tendéncia linear pluvial decrescente e um R? de baixa significancia,
indicando que, nos anos futuros, espera-se uma redug¢do nas precipitagdes no Povoado Ribeira de
Cabaceiras/Paraiba. Relatorios do IPCC dos anos de 2021, 2022 e 2023 forneceram analises que apoiam essas

observagdes.

Figura 10 — Precipitagdo quinquenal (2020-2023) e a tendéncia linear pluvial para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 11 foram evidenciadas anomalias positivas e irregulares, com variagdes de 0,5 mm em
setembro a 64,7 mm em marco. Exce¢des foram notadas nos meses de janeiro, abril, agosto e outubro,
observando-se anomalias negativas variando de 0,1°C a 6.2°C.

Tais irregularidades térmicas foram influenciadas por sistemas de meso e microescala, bem como pelos
efeitos regionais e locais. Estudos realizados por Medeiros et al. (2015) e relatérios do IPCC de 2022 e 2023

apresentaram resultados que confirmam essas tendéncias.

Figura 11 — Anomalia da precipitagdo quinquenal (2015-2019) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Entre 2020-2023, conforme ilustrado na Figura 12, a temperatura média quinquenal registrou redugdes

térmicas de janeiro a julho, com uma flutuagdo de 26,7°C a 23,2°C. Nos meses de agosto a janeiro, observou-
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se um acréscimo térmico variando de 23,7°C a 27°C. Essas varia¢des térmicas decorreram das atividades
regionais e locais e das contribui¢des dos efeitos de meso e microescala, que sofreram bloqueios, reduzindo as
intensidades dos ventos e da cobertura de nuvens regionais. O estudo de Marengo et al. (2011) apresentou
resultados que confirmam essas tendéncias.

As oscilagdes térmicas quinquenais estudadas indicaram uma tendéncia linear decrescente e um R? de

baixa significancia.

Figura 12 — Temperatura média quinquenal (2020-2023) e a tendéncia linear térmica para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

No periodo quinquenal de 2020-2023, conforme representad9 na Figura 13, foram registradas anomalias
negativas variando de 0,15°C a 0,01°C. Os meses com maior variabilidade negativa foram fevereiro, marco,
junho e julho, enquanto os meses de agosto a janeiro apresentaram menor variabilidade. Em abril, observou-
se uma anomalia positiva de 0,02°C, provocada pela incidéncia de queimadas e pela baixa cobertura de nuvens.
As oscilagdes térmicas deste quinquénio mantiveram-se dentro das normalidades térmicas previamente

registradas. O estudo de Medeiros et al. (2022) ofereceu comparagdes com essas similaridades.

Figura 13 - Anomalia térmica quinquenal (2020-2023) para o Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O grafico presente na Figura 14 descreve as variabilidades pluviais e térmicas anuais para o quinquénio

de 2010-2014, 2015-2019 e 2020-2023 no Povoado Ribeira de Cabaceiras/Paraiba. No primeiro quinquénio
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(2010-2014), a precipitagdo anual foi de 380,1 mm, representando um aumento de 135 mm em relacdo ao
terceiro quinquénio (2020-2023) e uma diminui¢do de 73,3 mm em comparag¢do com o segundo (2015-2019).
Entre o segundo ¢ o terceiro quinquénio, registrou-se um acréscimo pluvial de 182,8 mm.

As oscilagdes pluviais observadas decorreram dos efeitos de meso e microescala, além das influéncias
regionais e locais. As analises e discussdes apresentadas por Marengo et al. (2011), Medeiros et al.(2015) e
pelo IPCC (2023) ofereceram resultados alinhados com essas observagdes.

As oscilagdes pluviais entre os quinquénios estudados ndo apresentaram alteragdes significativas entre
o primeiro ¢ o terceiro, ambos com uma média de 25,5°C. No entanto, em comparagdo com o segundo
quinquénio, houve um aumento de 0,2°C. Essa variagdo foi causada pela incidéncia de queimadas, pela troca
de calor e pela baixa intensidade dos ventos. Os relatérios do IPCC (2022) e IPCC (2023) forneceram analises

que confirmaram esses estudos.

Figura 14 — Precipitagdo e temperatura anual quinquenal (2010-2014, 2015-2019 e 2020-2023) para o Povoado Ribeira de
Cabaceiras/Paraiba.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Conclusao

Os resultados desta pesquisa ofereceram uma compreensdo das tendéncias climaticas e de suas
anomalias na regido do Povoado Ribeira de Cabaceiras, Paraiba. A analise dos dados quinquenais de
precipitacdo e temperatura mostrou as variagdes climaticas que impactam diretamente a agricultura, a gestdo
de recursos hidricos e o conforto ambiental da populagdo local. Ao entender essas variagdes, gestores e
agricultores podem desenvolver estratégias mais eficazes para mitigar os efeitos adversos das mudangas
climaticas, promovendo uma gestdo mais sustentavel e resiliente dos recursos disponiveis.

Além disso, a identificag@o das tendéncias de redugdo nas precipitagdes e o aumento gradual das
temperaturas médias oferece subsidios para a implementagdo de politicas publicas focadas na adaptagdo as
novas condig¢des climaticas. Isso ¢ especialmente importante em regides semiaridas, nas quais os recursos

hidricos sdo limitados e as atividades agricolas dependem fortemente de condigdes climaticas favoraveis.
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Do ponto de vista académico, este estudo contribuiu para o avango do conhecimento sobre as
dindmicas climaticas em nivel local, proporcionando um modelo que pode ser replicado em outras regides com
caracteristicas similares. A metodologia aplicada, baseada na analise de tendéncias e anomalias climaticas,
pode servir como referéncia para futuros estudos que busquem entender as complexidades das mudangas
climaticas em diferentes contextos geograficos.

Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa ndo apenas auxiliam a academia na compreensao dos
padrdes climaticos regionais, como também oferecem ferramentas praticas para a sociedade enfrentar os
desafios impostos pelas mudancas no clima. A continuidade desses estudos, com a inclusio de outras variaveis
climaticas e o monitoramento de mais regides, podera fornecer um quadro ainda mais completo, permitindo o

desenvolvimento de estratégias de mitigacéo e adaptagdo cada vez mais eficazes.
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CAPITULO 2 - CHUVA E EVAPQTRANSPIRACAO PELO MODELO DE
PENMAN-MONTEIH PARA OS PERIODOS 1963-1982. 1983-2001 E 2002-2019
EM AMPARO DE SAO FRANCISCO/SERGIPE, BRASIL

Moacyr Cunha Filho, Walfrido Siqueira Campos Junior, Marilia Gabriela Medeiros Ordomo Lages, Patricia
Arruda de Moura, Renisson Neponuceno Araujo Filho, Guilherme Rocha Moreira, Djalma Euzébio Simdes
Neto, Raimundo Mainar Medeiros

RESUMO

Avaliar o desempenho do método empirico da estimativa da evapotranspiragdo, com o método padrio de
Penman-Monteih, sugerido pela FAO-56, para Amparo de Sdo Francisco/Sergipe nos periodos 1963-1982;
1983-2001 e 2002-2019 gerando seus respectivos graficos e informagdes para os tomadores de decisdes
governamentais. O método de Penman-Monteih permite estimar a (ETo(PM)) em mm/més e ap6s seu computo,
multiplicou-se pelo niimero total de dias de cada més do ano, obtendo-se assim o modelo do Penman-Monteith
estimado em mm/més. O método padrdo de Penman-Monteih, pode auxiliar no planejamento e gerenciamento
da irrigago, principalmente por parte dos pequenos irrigantes que ndo tém acesso aos dados meteorologicos.
Observou-se melhor adaptagdo do modelo de Penman-Monteith e Thornthwaite na estimativa da ETo onde
seus resultados mostraram-se adaptagdo para a localidade estudada. Aconselha-se a avaliagdo de outros
modelos para que possam proporcionar resultados mais apropriados as mesmas. Afirma-se que os modelos de
Penman-Monteith e Thornthwaite sdo as melhores alternativas para o uso da evapotranspiragdo em Amparo de
Sdo Francisco/Sergipe.

Palavras-chave: Regime pluvial, métodos empiricos, métodos de predicdo, mudangas climaticas,
gerenciamento de recursos hidricos, agricultura de precisao.

Introdugdo

A distribui¢do da precipitagdo na Terra ¢ heterogénea, influenciada por fatores como o balango de
radiac@o e a dindmica atmosférica (Marengo et al., 2015). Para Cohen et al. (2014) a precipitagdo induzida
pela brisa fluvial, ao atingir o interior do continente, ndo ¢ totalmente captada pelos pluviometros das estagdes
meteorologicas.

A evapotranspiracdo (ETP) representa a quantidade de dgua evaporada do solo e transpirada pelas
plantas, sendo fundamental para o calculo do balango hidrico e a identificag@o de periodos de seca ou excesso
de agua (Camargo, 1999; Barros et al., 2012; Costa, Medeiros, Gomes Filho, 2015). Medeiros et al. (2021)
realizaram um estudo sobre a ETP em Campina Grande (PB), no qual registrou ETP anual de 1076,8 mm, com
oscilagdes de 105,4 mm (dezembro) a 71,3 mm (agosto). O menor valor no més de agosto ocorreu por coincidir
com o final do inverno no Hemisfério Sul. Os autores ainda relataram que a contribui¢do local tem grande
importancia sobre o aquecimento pontual, que se pode constatar nitidamente em seu estudo.

Pereira et al. (2012) descreveram que a mesorregido do Sertdo Paraibano, apresentou um maior poder
d’agua evapotranspirada, quando comparada as outras regides. Os mesmos descreveram que, as mesorregioes
do Sertdo, Borborema e Agreste, possuiam um baixo indice de precipitagdo, quando comparada a alta
evapotranspiragdo anual, sendo o maior volume pluviométrico advindo da regido Litoral paraibano.

Franga et al. (2021) avaliaram e compararam o desempenho de métodos empiricos de estimativa da
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evapotranspiracdo pelos métodos de Hargreaves, Hargreaves-Samani, Camargo e Thorntwaite com o método
padrdo de Penman-Monteih, sugerido pela FAO-56, para Amparo de Sdo Francisco/Sergipe. Os resultados
mostraram que as mudangas de uso da terra, tais como agricultura, pastagem e reflorestamento causavam
alteragdes na dindmica d’agua de uma bacia hidrografica. O método de Penman-Monteith apontado pela FAO
para a determinagdo da ETo, apresentaram valores diferentes das reais condi¢des hidricas, pelo menos na area
estudada, superestimando a ETo mensal em todos os usos da terra estudados. Este comportamento pode estar
atrelado a radiagdo solar e a temperatura que sdo os fatores determinantes para a estimativa da
evapotranspira¢do pelo método de Penman-Monteith.

A evapotranspiragao terrestre ¢ uma das mais importantes componentes do ciclo hidrolégico, afetando
o equilibrio d’agua na sua superficie. Sendo uma variavel meteorologica bastante aplicada na tomada de
decisdo em hidrologia, agroecologia, irrigagdo e entre tantas outras areas afins (Fu; Charles; Yu, 2009;
Roderick; Hobbins; Farquhar, 2009). Observagdes em todo o mundo com diferentes climas mostraram que a
demanda evaporativa medida utilizando-se tanques de evaporagdo tem reduzido ao longo dos ultimos
cinquenta anos. As quedas nos indices de evaporagdo para varios periodos desde o anos 1950 foram registradas
em diversos paises para os hemisférios incluindo os EUA, a ex-Unido Soviética (Golubev et al., 2001), Italia
(Moonen et al., 2002), Australia (Roderick, 2004), Nova Zelandia (Roderick; Farquhar, 2005), Canada (Burn;
Hesch, 2007), India (Jhaiharia et al., 2009) e China (Liu; Yang; Xia, 2010).

Medeiros (2020) recorreu ao método da krigagem para especializar os elementos precipitagdo,
evapotranspiracdo e evaporagdo provaveis ao nivel de 75% de probabilidade para 187 municipios levando-se
em consideraggo as estagdes verdo e outono nas regides: litoranea, zona da Mata e Agreste pernambucano, o
autor determinou as cartas e informagdes para os tomadores de decisdes governamentais. Concluiram que nas
estagdes primavera e inverno as contribuicdes pluviais foram decorrentes dos efeitos locais, orografia e
sistemas de escala local ocasionando chuvas fracas a moderadas em curto intervalo de tempo. Na falta de
elementos meteorologicos necessarios para determinar a evapotranspiragdo, a equagdo de Thornthwaite pode
ser utilizada com razoavel precisdo para estimativa da evapotranspiracdo na area estudada.

Questdes que envolvem estudos sobre frequéncia pluvial, agricultura e clima, precipitagdo, irradiagéo,
mudangas climaticas, seca e evapotranspiragdo compuseram o principal elenco de assuntos contemplados entre
1980 e 1990, pois o clima constitui um dos principais elementos condicionantes da vida do homem sobre a
superficie terrestre, bem como da produgdo de alimentos (Santos; Ribeiro, 2004).

Assis, Souza e Sobral (2015) asseguraram, as mudangas do clima vém amplificando cada vez mais a
problematica da insuficiéncia hidrica, sobretudo em areas aridas e semidridas do planeta, por esse motivo
estudos sobre esse tema vem se tornando cada vez mais relevantes e constantes.

Tem-se como objetivo avaliar o desempenho de métodos empiricos de estimativas da ETo, com o
método padrio de Penman-Monteih, sugerido pela FAO-56, para Amparo de Sdo Francisco /Sergipe os
periodos 1963-1982; 1983-2001 e 2002-2019 gerando seus respectivos graficos e informagdes para os

tomadores de decisdes governamentais.
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Material e Métodos

Amparo de Sao Francisco limita-se com Telha a Leste e a Sul, Canhoba a Oeste, o Estado de Alagoas

a Norte. Com altitude de 51 metros e de coordenadas geograficas de 10°08'04" sul e 36°55'46" Oeste. (Figura
D).

Figura 1 - O Nordeste de Sergipe e o posicionamento da cidade de Amparo de Sio Francisco.
Fonte: Franga (2022).

Amparo de S@o Francisco localiza-se em uma area marcada por duas estagdes bem definidas, um
periodo chuvoso fluindo de fevereiro a agosto e seu periodo seco entre setembro a janeiro. De acordo com a
classificagdo climatica de Koppen (1928) e Koppen e Geiger (1931), o municipio possui um clima do tipo
“As” (quente e umido tropical chuvoso). Os estudos dos autores Medeiros (2020) e Alvares et al. (2014)
sustentam os resultados encontrados.. Foi utilizado dados de precipitagdes mensais e anuais fornecidos pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 1990); e Empresa de Desenvolvimento
Agropecuario de Sergipe (ENDAGRO-SE, 2020) entre 1963 a 2019. Os dados térmicos foram estimados pelo
software “Estima — T” (Cavalcanti; Silva, 1994; Cavalcanti; Silva; Sousa, 2006). Os demais dados

climatologicos foram estimados pelo método da interpolacéo simples (Medeiros, 2020).

Modelo evapotranspirativo de Penman-Monteith

Foi desenvolvido pela sua consisténcia visando avaliar a evapotranspira¢do (ETo(PM)) em diferentes
locais e climas e por considerar como pardmetros de trocas de energia e fluxo de calor latente. Este método foi
definido em 1990 pela FAO-56 (Allen et al., 1998) como o método padrio para estimativa de (ETo(PM)). Este
método permite estimar a (ETo(PM)) em mm/més e apds seu computo, multiplicou-se pelo numero total de

dias de cada més do ano, obtendo-se assim o modelo do Penman-Monteith estimado em mm/més.
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900
ETO _ 0,408A(Rn - G) + ywuz(es - ea)
(PM=56) = A+vy(1 + 0,34u,)
Em que:

ETO - evapotranspiracéo de referéncia, mm/meés;

R, - saldo da radiag@o mensal, (MJ m/més);

G - Fluxo de calor no solo, (MJ m/més);

Yy - constante psicrométrica, (kPa/°C);

- velocidade do vento a 2 m, (m.s™);

e, - pressdo de saturagdo do vapor d’agua atmosférico, (kPa);

ea - pressao atual do vapor d’agua atmosférico, (kPa);

T - temperatura média do ar, (°C);

A ¢ a tangente a curva da pressao de saturagdo do vapor d’agua (kPa/ °C) e

v € o coeficiente psicrométrico (0,0666 / °C).
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Resultados e Discussao

A evapotranspiragdo e a evaporagdo, sao as somas das perdas d’agua proeminentes para as areas
semiaridas do Brasil, com isto ¢ de grande importancia a assimilagdo dos elementos que simulam o balango
hidrico regional (Tucci, 2005). Um dos fatores climaticos de importancia no estudo da economia d’agua dos
reservatorios € a evapotranspiragdo visando uma utilizagao de forma racional. Isto porque o conhecimento da
evapotranspiragdo pelas culturas leva em consideracéo a precipitagdo e as perdas operacionais dos sistemas de
irrigagdo (Sediyama, 1996).

A evapotranspiragdo (ETo) representa a chuva teoricamente necessaria para nao faltar nem sobrar agua
no solo e ¢ utilizada na determinag@o do balango hidrico para a identificagdo dos periodos de excesso ou
escassez d’agua (Camargo, 1999; Barros et al., 2012; Costa; Medeiros; Gomes Filho, 2015).

Na Figura 2a observam-se flutuagdes pluviais irregulares e oscilando de 1,5 mm (1967 e 1978) a 138,7
mm (1965) e com média historica inferior a 60 mm. Os maiores indices pluviais registraram-se nos anos 1965,
1966, 1969, 1972 e 1974. As menores pluviometrias ocorreram nos anos de 1964, 1967, 1971 e 1978. A ETO
fluiu entre 185 mm a 193,5 mm e suas oscilagdes interanuais foram de baixas intensidades ocasionadas pela
baixa intensidade do vento e da cobertura de nebulosidade. A evapotranspiracdo superou os indices pluviais
em todo o periodo de estudos.

Os maiores indices pluviais registrados nos meses de janeiro dos anos de 1997 e 1998 (Figura 2b) e os
menores indices ocorreram nos anos 1993 a 1995. Estas flutuagdes nos indices pluviais foram decorrentes dos
sistemas sindticos atuantes na microescala e escala regional (Medeiros et al., 2021). A ETO oscilou de 193,2
mm a 199,8 mm e suas oscilagdes anuais ndo foram superiores aos 10,5 mm. Os indices de ETo superaram os
evapotranspirativos em todo o periodo de 1983-2001.

Os meses de janeiro do periodo de 2002 a 2019 (Figura 2c) registraram irregularidades pluviais
ocasionadas pelos bloqueios atmosféricos e o nio auxilio dos sistemas de microescala e escala regional,
destaca-se os anos de 2005 a 2019 onde os indices pluviais ndo ultrapassaram os 110 mm essas variabilidades
foram ocasionadas pelos bloqueios atmosféricos, perceber-se também que os indices evapotranspirativos
superaram os pluviais em todo o periodo. Os estudos de Camargo (1999), Medeiros et al.(2021) e Matos, Silva

e Medeiros (2014) confirmam os resultados discutidos.
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Figura 2 — Chuva e evapotranspiragao de janeiro calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a),
1983-2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

No periodo de 1963-1982 (Figura 3a), registraram-se oscilagdes pluviais variando de 3,4 mm (1965)
a 515,5 mm (1966). Durante o periodo, as irregularidades pluviais foram ocasionadas pelos sistemas inibidores
ou provocadores de chuva que estavam bloqueados e ndo ocasionaram chuva dentro da normalidade. Essas
flutuabilidades confirmam os estudos de Marengo et al. (2012) e Medeiros (2020). Os indices
evapotranspirativos fluiram entre 180 mm a 195 mm, destacando-se que a evapotranspiragdo superou as cotas
pluviais nos anos de 1968, 1970 e 1979. Nos demais anos, a ETP registrou-se baixa ou proxima as taxas
pluviais.

Na Figura 3b, a evapotranspira¢@o superou os indices pluviais em todo o periodo (1983-2001). Suas
oscila¢des interanuais variaram de 57,5 mm (1989) a 59,6 mm (1988). As chuvas interanuais variaram de 10,2
mm em 1988, 1999, 1995, 1996 ¢ 2001. Essas flutuagdes estdo de acordo com os estudos de Camargo (1999).

As oscilagdes pluviais variaram de 5,2 mm (2006) a 76,6 mm (2007; 2008), (Figura 3c) com
distribui¢@o irregular e de baixa magnitude. O periodo 2002-2019 apresenta similaridades de oscilagdes
segundo o estudo de Marengo et al. (2012). Destacam-se as oscilagdes evapotranspirativas, que variaram de
69,8 mm (2003) a 77,8 mm (2016). Observou-se que os indices evapotranspirativos foram superiores aos

pluviais Inter anualmente. O estudo de Franga et al. (2021) esta de acordo com as discussdes apresentadas.
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Figura 3 — Chuva e evapotranspiragéo de fevereiro calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-2001(b) e
2002-2019(c) em Amparo de Séo Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

Com chuvas acima da média (112,4 mm) registrou-se para os anos:1964; 1966; 1970; 1971; 1973;
1974;1976; 1978 e 1981. Os anos de 1971 e 1980 registraram chuva na média (112,4 mm), os demais anos as
chuvas foram abaixo da média (Figura 4a). Os anos 1983; 1984; 1986 ¢ 1989 a 1992; 1997; 2000 e 2001 os
indices pluviais foram acima da normalidade (70 mm). Os anos restantes fluiram abaixo da média histérica
(Figura 4b). No periodo de 2002 a 2019 os indices pluviais em sua grande maioria dos anos ocorreram com
cotas inferiores aos 50mm excetos os anos 2003; 2007; 2008; 2016 e 2019 os quais foram acima da média
climatologica (Figura 4c). A evapotranspiragdo anual superou os indices pluviais em todo os anos do periodo.

A ETO anual oscilou superior aos indices pluviais, j& a relagdo PPT/ETo(%) registrou-se préoximo aos
valores pluviais.

Estes resultados estdo de acordo com varios estudos realizados para o semiarido nordestino, conforme

(Guedes Filho et al., 2011; Marengo et al., 2012; Matos; Silva; Medeiros, 2014; Medeiros et al., 2021).
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Figura 4 — Chuva e evapotranspiragdo de marco calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-
2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/ Sergipe.

Fonte: Franga (2022).
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As chuvas variaram de 12,2 mm (1980) a 815,2 mm (1966), com média anual de 289,9 mm (Figura
Sa). As irregularidades pluviais foram decorrentes dos sistemas provocadores ou inibidores de chuvas na regido
e estdo de acordo com os estudos de Franga et al. (2021) e Medeiros (2020). A evapotranspiragdo interanual
foi inferior a precipitagdo nos anos 1963-1971, 1976, 1978 ¢ 1979. A relagdo PPT/ETo(%) registrou valores
inferiores ou proximos as chuvas nos anos 1966, 1967-1978 e nos anos 1981 e 1982.

Na Figura 5b, tem-se os anos com cotas pluviais superiores a média, assim como os indices erosivos,
que sdo: 1983, 1987, 1989 a 1992, 1997 e 2000. Observam-se os anos com variabilidades pluviais e erosivas
abaixo da média para os anos: 1984 a 1986, 1987, 1993 a 1995, 1998, 1999 ¢ 2001. Os estudos de Marengo
(2008) e Marengo et al. (2011) estdo de acordo com as oscilagdes pluviais observadas, e os estudos de Lenzi,
Cunha e Campos (2020) e Gamasri et al. (2016) apresentam similaridades com os resultados discutidos.

A relagdo PPT/ETo(%) foram iguais aos pluviais, ou seja choveu e evapotranspirou igual ao seu valor.
A ETo oscilou de 11,1 mm (1993) a 165 mm 1990.

A ETo oscila de 100 a 106,6 mm e os indices pluviais de 30 mm a 275 mm. A relagdo PPT/ETo(%)
praticamente oscilou junto a pluviometria. Tais flutuagdes confirmam os resultados obtidos por Costa,

Medeiros e Gomes Filho (2015).
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Figura 5 — Chuva e evapotranspiragao abril calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-
2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

O més de maio é caracterizado com chuvas moderada a forte na area estudada, esta drea sofre
influéncias dos sistemas inibidores e provocadores de chuvas os quais contribuem para sua distribuicdo
irregular ou ndo conforme visualizadas nas figuras abaixo.

No periodo de 1963 a 1982, registrou-se uma média histdrica de precipitagdo pluvial de 250,3 mm,
com oscilagdes anuais variando de 12,5 mm (em 1970) a 548,8 mm (em 1977). Os anos com maiores
pluviometrias foram 1964, 1966 ¢ 1977. Os anos de baixa pluviosidade foram 1970 ¢ 1980.

A ETo oscilou de 98,8mm em 1965 a 112,5 mm em 1982. Na relagdo PPT/ETo(%) registrou-se ETo

abaixo ou entre os indices pluviais.
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Alencar, Sediyana e Montovani (2015) observaram uma superestimagio da evapotranspiragdo mensal
pelo método de estimativa de Penman-Monteith e atribuiram o resultado a velocidade do vento, o que confirma

os resultados discutidos.
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Figura 6 — Chuva e evapotranspira¢do de maio calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-
2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sdo Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

As variabilidades pluviais no periodo de 1963 a 1982 (Figura 7a) demonstram variagdes irregulares
entre os anos, com oscilagdes de 72,2 mm (em 1970) a 302,5 mm (em 1964). Os indices pluviais variaram de
340 mm (em 1994) a 125,2 mm (em 1993) (Figura 7b). Na Figura 7c, a pluviometria variou de 75 mm (em
2007 e 2011) a 280 mm (em 2017). Essas variagdes confirmam os resultados dos estudos de Marengo et al.
(2012) e Cassol et al.(2008). A ETo variou entre 88,8 mm e 120,2 mm; na relagdio PPT/ETo(%), a
evapotranspiragdo esteve proxima ou abaixo dos indices pluviais, o que confirma as discussoes de Franca et
al.(2021).

A Figura 7b mostrou oscilagdes pluviais com irregularidades e magnitudes diferenciadas, ocasionadas
pelos efeitos locais e pela troca de calor. O poder evapotranspirativo entre os anos variou abaixo e acima da
precipitagdo, o que confirma os resultados de Alencar, Sediyama e Montovani (2015). Na relagdo PPT/ETo(%),
o poder da ETo foi igual ou inferior aos indices pluviais.

A relacdo PPT/ETo(%) mostrou que o poder da ETo foi igual ou inferior aos indices pluviais. As
irregularidades pluviais foram ocasionadas pela troca de calor e pelos efeitos sindticos de meso e microescala,

o que sustenta o estudo de Marengo et al. (2015) e Franca et al. (2021) (Figura 7c¢).
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Figura 7— Chuva e evapotranspiragéo de junho calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-
2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sdo Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

O maior indice pluvial ocorreu no ano 1964, com média climatologica de 165 mm (Figura 8a).
Caracterizado como o ltimo més do periodo chuvoso onde os fatores sindticos de meso e baixa escala estavam
ativos e contribuiram para as oscilagdes pluviais registradas. A evapotranspiragdo registrou-se proximo ou
abaixo dos indices pluviais exceto nos anos 1964 e 1969, na relagdo PPT/ETo(%) o poder evapotranspirativos
foi superior ao pluvial.

Com chuvas moderadas a fortes e ocorréncias em curto intervalo de tempo, registraram-se
variabilidades pluviais oscilando de 50 mm nos anos de 1988 e 1993 a 230,9 mm em 2001 (Figura 8b). Na
relagdo PPT/ETo(%), o poder evapotranspirativo foi superior ao pluvial.

Na Figura 8c as similaridades ocorridas praticamente sdo as mesmas do periodo anterior e apresentam
similaridade com os estudos de Franga et al. (2021).

As principais causas potenciais da reduc@o da evapotranspiragdo foram registradas com as reducdes
generalizadas nos indices da temperatura do ar, da radiag@o solar, bem como nas mudangas associadas ao

déficit de pressdo de vapor e a velocidade do vento (McVicar et al., 2012).
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Figura 8 — Chuva e evapotranspira¢do de julho calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-

2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/ Sergipe.

Fonte: Franga (2022).
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A Figura 9a apresentou uma média pluvial anual de 100 mm, com valores variando entre 32,2 mm e
235,5 mm (em 1963). A Figura 9b apresenta uma média ligeiramente inferior, de 89,9 mm, com extremos de
41,1 mm e 163,3 mm. Essas varia¢des na precipita¢do sdo atribuidas a inatividade de sistemas de meso ¢ baixa
escala, que bloquearam a formagéo de chuvas. A Figura 9c indica que as chuvas foram influenciadas por
sistemas locais e regionais, com intensidade moderada a forte. Os resultados estdo em consonancia com os
estudos de Marengo (2008, 2011), Lenzi, Cunha e Campos (2020) e Gamasri et al. (2016).

A relagdo PPT/ETo (%) durante todo o periodo flutuou acima dos indices pluviais. A ETo interanual
oscilou de 69,9 mm, entre 1963 ¢ 1965, a 79,6 mm em 1982.

Na Figura 9b, a evapotranspiragio superou a precipitagdo, com valores anuais entre 75 mm e 80,2 mm.
A precipitagdo variou entre 32,1 mm e 163,1 mm, confirmando os resultados de estudos anteriores (Lenzi,
Cunha e Campos, 2020; Gamasri et al., 2016).

A Figura 9c apresenta que a precipitagdo apresentou alta variabilidade intra-anual, com valores entre
18,8 mm e 195,7 mm. Essa variabilidade foi influenciada por sistemas atmosféricos que inibiram a formagao
de chuvas. A evapotranspiracdo e a relagdo PPT/ETo indicam que a demanda atmosférica por agua superou a

oferta proveniente da precipitagao.
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Figura 9 — Chuva e evapotranspiragdo de agosto calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a), 1983-
2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/ Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

A Figura 10a apresenta que a precipita¢@o ficou abaixo da média historica (89,6 mm) em 1963, 1967-
1970, 1974-1977 e 1979-1980. Nos demais anos, exceto 1980 ¢ 1981, a precipitagdo superou a média. A

evapotranspiragao variou entre 78,2 mm e 85,5 mm, excedendo a precipitagdo, conforme a relagdo PPT/ETo.

Esses resultados estdo em linha com os estudos de Franga et al. (2021).
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Na Figura 10b, observa-se que a precipitagdo superou a média em 1983, 1988-1992, 1994, 1999 e
2000, sendo influenciada por eventos de chuva extremos. Nos demais anos, a precipitacdo ficou abaixo da
média. A evapotranspiragdo, por sua vez, variou entre 81,8 mm e 86,5 mm, melhorando a precipitagéo.

Entre 2002 e 2019 (Figura 10c), a precipitacdo apresentou alta variabilidade, influenciada por
movimentos verticais descendentes e baixa cobertura de nuvens, como descrito por Medeiros (2020). A
evapotranspiragdo, por sua vez, superou a precipitagdo, variando entre 87,2 mm e 86,5 mm.

Rattner (2009) destacou que o extrativismo predatorio e a conversdo de florestas para outros usos
elevaram a perda de biodiversidade e a fragmentagio da paisagem, com consequéncias para o ciclo do carbono

e o clima, como apontado por Oliveira et al. (2016) e Sales, Silva e Lourengo (2019).
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Figura 10 — Chuva e evapotranspiragdo de setembro calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a),
1983-2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/ Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

Outubro ¢ tipicamente um més seco. A Figura 11a revela uma alta variabilidade na precipitagao, com
um pico em 1965 (210 mm) e um minimo em 1967 (5,5 mm), influenciados por fatores locais e regionais. A
evapotranspiragdo, por sua vez, apresentou valores entre 85,1 mm e 89,9 mm no periodo, superando a
precipitacao, conforme a relagdo PPT/ETo. Esses resultados sdo consistentes com os de Medeiros (2020).

A Figura 11b mostra que a precipitagdo, em sua maioria, ficou abaixo de 50 mm, com excecdo de 1993,
1999 e 2001, quando ocorreram eventos extremos de chuva. A evapotranspira¢do, por sua vez, apresentou
valores elevados, superando a precipitagdo em todos os periodos. Esses resultados confirmam os achados de
Marengo (2008) e Franca et al. (2021).

Entre 2002 ¢ 2019 (Figura 11c¢), a regido apresentou um clima seco, com alta evapotranspiragao e baixa
precipitagdo. A relagdo PPT/ETo indica um claro dominio da evapotranspiragdo, alinhado com os resultados
de Cassol et al. (2008) e Franca et al. (2021).

Alencar, Sediyama e¢ Montovani (2015) identificaram uma superestimativa da evapotranspiracdo
mensal pelo método de Penman-Monteith, atribuindo esse resultado a influéncia da velocidade do vento.

Nossos resultados confirmam essa interpretagao.
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Figura 11 — Chuva e evapotranspira¢do de outubro calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a),
1983-2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sdo Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

Nas Figuras 12 (a, b e ¢), observa-se uma escassez de precipitagao, associada a significativas oscilagdes
na evapotranspiracdo. A analise da relacdo entre precipitagdo e evapotranspiracdo (PPT/ETo) revela um
predominio da evapotranspiragdo sobre a precipitacdo. Esses achados estdo de acordo com os estudos de

Medeiros (2020), Franca et al. (2021) e Alencar, Sediyama e Montovani (2015).
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Figura 12 — Chuva e evapotranspira¢do de novembro calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a),
1983-2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

Os valores evapotranspirados superaram os pluviais, exceto no ano de 1963 (Figura 13a). A relagdo
PPT/ETo (%) nos mostra que a ETo superou os indices pluviais. Dando continuidade aos estudos de Marengo
et al. (2012) e Alencar, Sediyama e Montovani (2015), nossos resultados reafirmam que as chuvas ocorridas
neste periodo foram ocasionais e de alta magnitude.

Na Figura 13b, observam-se chuvas oscilando entre 5 mm (1987) e 105,5 mm (2000). A relagao
PPT/ETo (%) registrou indices de ETo maiores que os pluviais em todos os periodos, indicando um alto poder

evapotranspirativo, fato este validado pelo estudo de Alencar, Sediyama e Montovani (2015).
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Os resultados apresentados na Figura 13c, confirmam os achados de Franga et al. (2021) e Alencar,
Sediyama e Montovani (2015) a respeito da influéncia da temperatura sobre os padrdes de precipitagdo. Os
indices pluviais foram inferiores a 50 mm, exceto em 2013. A evapotranspirag@o oscilou entre 45 mm e 46,5

mm, ¢ a relagdo PPT/ETo (%) confirmou mais uma vez um poder evapotranspirativo maior que o pluvial.
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Figura 13 — Chuva e evapotranspira¢do de dezembro calculada pelo modelo de Penman-Monteih para os periodos 1963-1982(a),
1983-2001(b) e 2002-2019(c) em Amparo de Sao Francisco/Sergipe.
Fonte: Franga (2022).

Conclusio

O método padrdo de Penman-Monteith pode ser um aliado no planejamento e gerenciamento da
irrigagdo, principalmente para os pequenos irrigantes que nao tém acesso aos dados meteoroldgicos. O modelo
de Penman-Monteith, na estimativa da ETo, mostrou-se adequado a localidade estudada quando relacionado
aos indices pluviais. Ele se configura como uma das melhores alternativas para o uso da evapotranspiragdo em
Amparo de Sdo Francisco, Sergipe, podendo auxiliar no planejamento e gerenciamento da irrigacao na regido,
especialmente para os pequenos irrigantes que nao tém acesso aos dados meteoroldgicos.

Observou-se uma melhor adaptagdo dos modelos de Penman-Monteith e Thornthwaite na estimativa
da ETo, cujos resultados se mostraram adequados a localidade estudada. Recomenda-se a avaliagdo de outros
modelos para que possam proporcionar resultados ainda mais precisos. Embora os modelos de Penman-
Monteith e Thornthwaite se destaquem como boas alternativas para o uso da evapotranspiragdo em Amparo de

Séo Francisco/Sergipe, ¢ importante ressaltar a necessidade de se utilizar ouros modelos.
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CAPITULO 3 - ANALISE ESTATISTICA E SUAS TENDENCIAS NA
TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO EM PERNAMBUCO, BRASIL
ENTRE 2010 — 2022.

Moacyr Cunha Filho, Patricia Arruda de Moura, Marilia Gabriela Medeiros Ordomo Lages, Walfrido Siqueira
Campos Junior, Syntia Regina Rodrigues de Souza, Victor Casimiro Piscoya, Romildo Morant de Holanda,
Raimundo Mainar Medeiros

RESUMO

Entre os problemas no estudo das variabilidades térmicas do ponto de orvalho estdo a mensuragdo, comparagdo
e classificagdo dos dados visto que ¢ um pardmetro pouco estudado e sem dados disponiveis. Objetiva-se
analisar a estatistica e realizar suas tendéncias da temperatura do ponto de orvalho para as cidades onde se tem
em operagdo as estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia entre 2010-2022
para o estado do Pernambuco. Para as analises estatisticas dos dados determinaram: mediana (Md), desvio
padrao (Dp), coeficiente de variagdo (Cv), coeficiente de assimétrica (Cas) e o coeficiente de curtose (Ck),
além dos maximos e minimos absolutos térmicos para os municipios de Pernambuco. Os resultados deparados
foram relacionados com as ocorréncias dos sistemas sindticos transientes, os efeitos locais e regional, as
contribui¢des dos efeitos de meso e microescala, orografia, arborizacdo que influenciam a temperatura na
regido. Os municipios em estudo deverdo realizar planejamentos que envolvam constru¢des de faixas
arborizadas regional e local, evitando a retenc@o do carreamento dos solos e conservagdo das plantas nativas e
rasteira visando a minimizag@o da temperatura do ponto de orvalho. Pesquisas futuras devem serem realizadas
para verificar os fatores antropogénicos, ou seja, fazer uma analise espacial de paisagem verificando se o efeito
de urbanizagdo afeta o clima e causar desconforto a populagdo. A oscilagdo da TP da curtose na area de estudo
exibe tendéncia de valores platicurticos para leptocurticos nos municipios em estudo.

Palavras-chave: Variabilidade climatica, fendmenos sinéticos, estatistica classica, flutuacdes térmicas
intermunicipais.

Introducao

A analise estatistica de elementos meteorologicos e/ou climatologicos apresenta-se como uma
estratégia para a compreensao de estudos cientificos, oferecendo técnicas que auxiliam na previsao de possiveis
ocorréncias climaticas. O uso de ferramentas estatisticas na avalia¢do de séries historicas com dados climaticos
estabilizados possibilita a investigagdo da variabilidade, flutuagdes, eventos extremos, tendéncias climaticas,
entre outros propositos.

A temperatura do ponto de orvalho é determinada a partir da saturagdo do ar com vapor d’ d4gua que
resulta na condensagdo de gotas sobre as superficies. A condensagdo tem seu inicio e se mantém quando a
temperatura da superficie se torna ¢/ou permanece igual ou inferior a temperatura do ponto de orvalho do ar
adjacente.

Na ocorréncia de eventos extremos de temperatura, como periodos prolongados de calor ou frio, as
analises demonstram que a temperatura média da superficie global aumentou aproximadamente 0,6°C ao longo
do século XX, e muitas areas t€ém experimentado um aquecimento significativo durante os ultimos 50 anos
(MASSON-DELMOTTE et al., 2021). Fatores antropogénicos, como urbanizagdo ¢ mudanga no uso do solo,

influenciam diretamente a ocorréncia desses eventos extremos provocando o surgimento das chamadas ilhas
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de calor, cuja intensidade da temperatura é maior nas areas centrais da maioria das cidades, diminuindo para a
periferia. Esse comportamento justifica-se pela maior concentragdo e adensamento de edificagdes nas areas
centrais, trafego intenso de veiculos automotores, atividades industriais e pavimentagdo asfaltica
(LOMBARDO, 1985).

No Brasil, a frequéncia de dias com temperaturas extremas, maximas e minimas no estado da Paraiba,
na década de 90, foi duas vezes superior & da década de 80, comprovando a tendéncia de aumento nas
temperaturas extremas (CABRAL JUNIOR et al., 2013). Essas mudangas alteram significativamente o nivel
de conforto térmico, que depende extremamente do local, do tipo de vegetagdo e das variagdes microclimaticas
locais. Coutinho et al.(2011) verificaram que locais com pouca vegetagdo, grande incidéncia de raios solares
e pouca incidéncia de vento tornam o ambiente desconfortavel. Ademais, a presenga predominante de edificios
que ndo respeitam os afastamentos laterais, criando barreiras a ventilagdo, contribui para a ocorréncia de ilhas
de calor provocadas por anomalias térmicas (BARBOSA et al., 2012).

Nessa perspectiva a curtose ¢ o conceito que retrata o grau de agudez dos picos nas curvas de
distribui¢ao de frequéncia. A medida de curtose relaciona a razéo entre as dispersdes na parte central e nas
caudas das curvas de frequéncia. As curvas platictrticas sdo caracterizadas por caudas de distribui¢@o térmica
finas ou grossas, indicando variabilidade nas populagdes distintas. Nas distribuigdes leptocurticas, os indices
térmicos sdo mais concentrados na parte central da distribuigdo (SUGUIO, 1973). A assimetria tem sido
utilizada com sucesso em estudos ambientais para distinguir deposi¢ao (assimetria positiva) e remogao seletiva
(assimetria negativa) (DUANE, 1964), variando de assimetria muito positiva a negativa.

Diante do exposto, tem-se como objetivo, analisar estatisticamente e identificar as tendéncias da
temperatura do ponto de orvalho nas cidades que possuem estagdes meteorologicas automaticas do Instituto

Nacional de Meteorologia em operagéo no periodo compreendido entre 2010 e 2022, no estado de Pernambuco.

Metodologia

O estado do Pernambuco posiciona-se no centro leste da Regido Nordeste, sua costa ¢ banhada pelo
Oceano Atlantico e limita-se com os estados da Paraiba, Ceara, Alagoas, Bahia ¢ Piaui. Possui enorme
diversidade de paisagens: planaltos, serras, brejos, semiaridez e belissimas praias, no relevo predominam as
planicies em cerca de 76% da érea litoranea. Na Zona da Mata e Agreste pode-se observar formagdes
planalticas com altitudes que podem superar 1000 metros. No Sertdo a altimetria diminue em algumas regides

formando uma depressao. Os municipios em estudo estdo representados na Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo dos municipios em estudo no mapa de Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Medeiros (2016) mostrou que os sistemas meteorologicos provocadores e/ou inibidores de chuvas que
contribuem com indices pluviométricos de moderado a fraca intensidade para o estado do Pernambuco séo os
vestigios de Sistemas Frontais no setor sul do estado em menor frequéncia, as contribui¢des das Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul, formagdes dos aglomerados convectivos e a contribuicdo da Alta da Bolivia.
A Zona da Convergéncia Intertropical, perturbagdo associada a expansdo para o hemisfério sul do equador
térmico (zona de ascens@o dos alisios por convecgdo térmica) provocam chuvas de moderada a forte
intensidade em quase toda a area norte do Estado, seguidamente das contribui¢des das formagdes dos Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis, os Distarbios Ondulatérios de Leste € a Brisas Maritimas e Terrestres, sendo estes
ultimos originados no Oceano Atlantico; as Ondas de Leste sdo comuns no outono/inverno, auxiliadas pelos

ventos alisios de sudeste, as ondas atingem a costa oriental do Nordeste, provocando chuvas fortes (Figura 2).

Figura 2 - Ilustragdes dos fatores meteoroldgicos atuantes no estado do Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2016).

De acordo com a classificag@o climatica definida metodologicamente por Kdppen (1928); Koppen et
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al., (1931), os municipios em estudo estdo distribuidos em trés tipos de clima: “As” (Tropical Chuvoso, com
verdo seco), compdem os municipios de Arco Verde, Garanhuns, Surubim e Palmares; “Bsh”, (semiarido
quente, com chuvas de verdo), nos municipios de Petrolina, Cabrobd, Caruaru, Ibimirim, Serra Talhada,
Floresta e Ouricuri; e, “Am” (Umido, Clima de Bosque, no qual o més mais seco possui a precipitagdo média
inferior a 60 mm e a precipitacao total anual superior a 10 vezes este valor) em menores proporgdes, estd o
municipio de Recife. Estas classificagdes foram identificadas nos estudos Alvares et al.(2014); Medeiros et
al.(2018).

Nas analises estatisticas dos dados forama determinadas as seguintes medidas: mediana (Md), desvio
padréo (Dp), coeficiente de variagdo (Cv), coeficiente de assimetria (Cas) e o coeficiente de curtose (Ck), além
dos maximos e minimos absolutos térmicos (BANZATTO et al., 2006; GOMES, 2022). Realizou-se a média
expressa na seguinte equagao 1. (TRIOLA, 2017).

o_XitXpt+xz+ o+ xXn  TinoXs
X= = == €Y)

A mediana (Md) calculada pela Equacéo 2. (TRIOLA, 2017)

Md = — ; ! )
O desvio padrdo (Dp) expressa pela Equagdo 3. (BISQUERRA et al., 2004).

pp= [ ©
O coeficiente de variagdo (Cv) foi calculado pela Equacao 4. (BISQUERRA et al., 2004).

CV=S§.100 (%) C))

O coeficiente de assimetria (Cas) foi determinado segundo a Equaggo 5. (BISQUERRA et al., 2004).

1
Cas = —Xi X [(S)3 (5)

O coeficiente de curtose (Ck) utilizando-se a equagdo 6 (BISQUERRA et al., 2004).

M




CLIMATOLOGIA: ANALISES, TENDENCIAS E IMPACTOS REGIONAIS EM AREAS DO NORDESTE, BRASIL

Os dados de temperatura do ponto de orvalho (TP) mensais referem-se ao periodo de 1910-2022 para
os municipios onde operam as estagdes meteorologicas automaticas (EMA) do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET 2024).

Resultados e Discussdo

Fenner et al. (2014) afirmaram que o conhecimento das oscilagdes térmicas de cada local ¢ de
extraordinaria importancia para a incubagdo agricola. As flutuagdes térmicas auxiliam no manejo das culturas,
visto que influenciam o desenvolvimento vegetal, dependendo das suas exigéncias. Na Figura 3, apresentam-
se as variagdes média, maxima, minima e desvio padrdo mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010
a 2023 em Recife, Pernambuco.

Os picos dos valores maximos ¢ minimos da (TP) oscilam de 22,2°C a 20,3°C. Destacam-se 0s meses
de fevereiro, outubro e novembro com flutuagdes andmalas em relagdo aos demais meses estudados. Essas
anomalias estdo interligadas as flutuagdes sindticas locais e regionais, orografia, falta de arborizagdo média,
baixa e alta, e plantas rasteiras. Outros fatores incluem a concentrag@o de dioxido de carbono dos carros, baixa
intensidade do vento, cobertura de nuvens, ocorréncias de chuvas isoladas e de baixa magnitude e intensidade,
contribuig¢des de focos de queimadas e movimentos verticais ascendentes. O IPCC (2022) e o IPCC (2023)
ratificam essas discussoes. Além disso, observou-se um decaimento gradual da TP entre os meses de abril a
setembro, um equilibrio da TP entre janeiro e fevereiro, e um acréscimo em dezembro.

A temperatura maxima varia de 21,7°C (agosto) a 23,6°C (maio). Entre setembro e maio registrou-se
aumentos graduais na TP, enquanto entre julho e agosto ocorreram redugdes. A TP minima atinge seu pico de
17,6°C (novembro), bem como 20,4°C nos meses de abril e maio, meses nos quais registraram os picos
maximos de TP. Entre maio e julho, observa-se um decréscimo na TP, com aumento nos meses de agosto,
setembro e outubro. Essas flutuagdes sdo semelhantes as observadas no estudo de Medeiros (2016).

O desvio padrdo demonstra o grau de dispersdo dos valores térmicos em relagdo ao valor médio.
Galvani (2011) afirmou que o desvio padrdo é de suma importancia por gerar informagdes sobre o "grau de

disperséo dos valores térmicos em relagdo ao valor médio".



CLIMATOLOGIA: ANALISES, TENDENCIAS E IMPACTOS REGIONAIS EM AREAS DO NORDESTE, BRASIL

. —e— Média
Recife —@— Maximo
24,0 —0— Minimo 1,4
(@]
23,0
© —
O
E20.0 1285
= o
521,0 £
1,0 ©
e a
EZO,O o
>
'®19,0 a
’ 0,8 ©
£ 8
.818,0
kel
N
>17,0 0,6

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Figura 3 - Varia¢cdo média, maxima, minima e desvio padrdo mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Recife/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Os meses de margo a junho e dezembro apresentaram maiores eleva¢des na variabilidade da
temperatura do ponto de orvalho. Em contraste, janeiro, fevereiro, julho, agosto, setembro ¢ novembro
registraram as menores flutuagdes em relagdo a linha de tendéncia estudada. A linha de tendéncia mostra uma
redu¢do, com um R2 moderado.

Essas flutuagdes sdo decorrentes da baixa intensidade do vento, cobertura de nuvens, ocorréncias de
chuvas isoladas de baixa magnitude e intensidade, contribui¢des de focos de queimadas e movimentos verticais
ascendentes. O IPCC (2022) e o IPCC (2023) apresentam resultados que confirmam essas discussoes.

As variabilidades observadas na temperatura do ponto de orvalho indicam o quio umido ou seco o ar

esta (Figura 4). Os resultados estdo alinhados com os estudos de Marengo et al. (2015), IPCC (2014) e
Medeiros (2016).
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Figura 4 - Variagdo média mensal da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Recife/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
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Silva et al. (2007) consideraram que uma distribui¢do a esquerda apresenta valores apropriados com S
<0, enquanto uma distribuigao a direita ocorre quando S > 0. Em relag¢@o aos dados de curtose, a distribui¢ido
sera predominantemente afilada em relag@o a curva normal (leptocurtica) quando K > 0 e mais achatada em
relagdo a normal (platicurtica) quando K < 0.

Na Figura 5, apresentam-se as variabilidades das curvas de curtose, assimetria e coeficiente de
variancia da TP e sua tendéncia de 2010 a 2023 em Recife, Pernambuco. A curtose apresenta uma distribui¢ao
assimétrica voltada para a direita, correspondendo a um coeficiente de assimetria (S) positivo, demonstrando
que a TP predomina na amostra. De acordo com os resultados obtidos do coeficiente de curtose, evidenciou-
se uma distribuigao platictrtica (K < 0), indicando que a curva de distribui¢do de frequéncia dessas variantes
¢ mais achatada do que a normal, ou seja, tem maior amplitude de distribui¢do dos dados. O coeficiente de
variancia tem boa representatividade e mostra que a distribuicdo do desvio padrdo ¢ mais representativa do

que a média.
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Figura 5 — Curtose, assimetria e coeficiente de variancia da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em
Recife/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As oscilagdes da TP representam os valores maximos, minimos e desvio padrdo do municipio de
Petrolina/PE entre 2010 e 2022 (Figura 6). A temperatura maxima registra-se nos meses de novembro,
dezembro, margo, abril e maio. Nos meses de junho a agosto, registram-se os valores minimos da temperatura
maxima do ponto de orvalho. Nos demais meses, ocorre um aumento gradativo do elemento em estudo.

A temperatura média atinge seu pico maximo em abril ¢ o minimo em setembro, com acréscimo
térmico de novembro a margo e redugdo térmica de maio a agosto. Essas oscilagdes estdo ligadas aos efeitos
locais, regionais e aos sistemas atmosféricos transientes de larga e microescala (MEDEIROS et al., 2018). A
TP minima atinge seu pico maximo em maio € o pico minimo em setembro. Nos meses de novembro a abril,
destaca-se um acréscimo na TP, e de junho a setembro ocorre uma redugao da TP.

O grau de dispersao dos valores térmicos em relagdo ao valor médio estd demonstrado na curva do
desvio padrdo, com variabilidade irregular e oscilagdes de 0,5°C a 1,8°C. O coeficiente de varidncia tem

representatividade e demonstra que o desvio padrio é de maior significancia que a média.
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Figura 6 - Variagdo média, maxima, minima e desvio padrdo mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Petrolina/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A Figura 7 representa a variagdo da TP de 2010 a 2023 em Petrolina/Pernambuco, e sua tendéncia.
Entre fevereiro e julho, além de novembro e dezembro, ocorreram as maiores elevagdes no parametro estudado.
Os meses seguintes registraram as menores flutuagdes. A linha de tendéncia mostra uma redugéo, com um R?
moderado. As variabilidades observadas na temperatura do ponto de orvalho indicam o quéo imido ou seco o

ar esta. O estudo de Medeiros et al. (2018) apresentou similaridades com essas discussdes.
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Figura 7 - Variagdo média mensal da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Petrolina/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As oscilagdes da curtose, assimetria e coeficiente de variancia da TP e sua tendéncia de 2010 a 2023
em Petrolina, Pernambuco, estdo representadas na Figura 8. Os resultados obtidos para o coeficiente de curtose
evidenciaram uma distribui¢@o platicurtica (K < 0). Portanto, a curva de distribuicdo de frequéncia dessas
variaveis ¢ mais achatada do que a normal, ou seja, tem maior amplitude de distribui¢do dos dados. A curtose
apresenta uma distribuigdo assimétrica voltada para a direita, exceto para os meses de fevereiro, abril, agosto

e setembro, correspondendo um coeficiente de assimetria positivo, onde a TP predomina na amostra. Para
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Felizardo et al. (2015), essas informagdes sdo uteis, pois podem auxiliar na indicagdo da variabilidade da TP e

na possivel formagao de orvalho regional ou local, ajudando a minimizar a temperatura da relva.
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Figura 8 — Curtose, assimetria e coeficiente de variancia da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em
Petrolina/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A TP méxima para o municipio de Arcoverde, Pernambuco (Figura 9), registra redugdo térmica entre
abril e setembro, e acréscimo de outubro a fevereiro, com picos maximos em fevereiro e outubro, e pico
minimo em novembro. Na curva média da TP, os picos maximos estdo localizados nos meses de abril e maio,
¢ 0 pico minimo em setembro. A TP média oscila de 14,9°C a 17,1°C. Entre junho e setembro, registra-se uma
reducdo gradual devido aos sistemas sindticos transientes, efeitos locais, regionais e a orografia. Estudos como
os de Medeiros et al. (2018) e Marengo et al.(2015) fortalecem os resultados discutidos.

Estudiosos demonstrou que as oscilagdes da temperatura minima sdo as mais preocupantes para seres
humanos, vegetais e animais, visto que este elemento tem tido um acréscimo continuo (MARENGO et al.,
2023). Na TP minima, as oscilagdes variam de 13,1°C a 16°C, registrando-se acréscimos térmicos da TP
minima nos meses de novembro a maio e redu¢des nos demais meses estudados. A curva do desvio padrao
registra a dispersdo dos valores térmicos em relagdo ao valor médio, com variabilidade irregular e oscilagdes

de 0,6°C a 1,4°C. Resultados similares podem ser vistos no estudo de Galvani (2011).
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Figura 9 - Variagdo média, maxima, minima e desvio padrdo mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em Arco
Verde/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A linha de tendéncia negativa e o valor de R?> moderado e significativo mostram que a TP no futuro
passard por variabilidades menores do que as registradas atualmente. Isso ocorrera devido & auséncia de
arborizagdo média, baixa e rasteira, a falta de conservag@o do solo e aos bloqueios dos sistemas atmosféricos
locais e regionais, além da interven¢do humana no meio ambiente (Figura 10). No municipio em estudo, o
fendmeno ocorre apenas em alguns dias isolados, quando a temperatura minima fica inferior ao ponto de

orvalho, situagéio propicia para a formagao de orvalho na relva.
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Figura 10 - Variagdo média mensal da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Arcoverde/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 11 observou-se as flutuagdes da curtose, assimetria e coeficiente de varidncia da temperatura
do ponto de orvalho de 2010-2023 em Arcoverde/Pernambuco. Os resultados obtidos do coeficiente de curtose,
evidenciaram uma distribui¢@o platictrtica (K < 0), exceto para os meses de maio, setembro, novembro e
dezembro, portanto, a curva de distribuigdo de frequéncia dessas variantes tem seu prolongamento para a
esquerda sendo sua maior amplitude de distribuicdo dos dados. A curva de assimetria apresenta uma
distribui¢do voltada para a esquerda exceto os meses de margo, outubro e dezembro, correspondendo ao

coeficiente de assimetria (S) negativo demostrando que a TP predomina na amostra.



CLIMATOLOGIA: ANALISES, TENDENCIAS E IMPACTOS REGIONAIS EM AREAS DO NORDESTE, BRASIL

7 Arcoverde 0.1
g_) —e—Curtose 5
o —e— Assimetria E
‘uE“a g

O —~

D 2 0?9

%] o2
© c
SJ; Q@
: 2
e o
] [e]
(@] (@]
-3 0,0

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 11 — Curtose, assimetria e coeficiente de variancia da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em
Arcoverde/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 12 observou-se as variagdes médias, maxima, minima e desvio padrio mensal da
temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em Garanhuns/Pernambuco. A temperatura minima oscila de
16,5°C (agosto) a 18,8°C (abril) o pico de maximo e minimos registram-se em abril e agosto respectivamente,
entre dezembro e abril ocorrem acréscimo na TP, redugdes térmicas registram-se de maio a agosto. A TP
maxima 20,3°C a 17,5°C, as oscilagdes térmicas minimas da TP ocorrem em junho (17,3°C) a agosto com
14,9°C, o desvio padrdo tem maiores probabilidade de ocorréncia que a média, tais resultados estdo em

conformidade com o estudo de Holanda et al. (2022).
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Figura 12 - Variagdo média, maxima, minima e desvio padrdo mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Garanhuns/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Garanhuns tem sua tendéncia de TP (Figura 13) decrescente e com R? moderado mostrando que
futuramente o elemento em discussao sera reduzido pela atuacdo antrépica e a falta de conservacdo do solo e
fauna, as maiores flutuagdes registram-se nos meses de margo a junho e as menores oscilagdes ocorrem de
julho a setembro, os resultados discutidos tém similaridade com os estudos de Medeiros et al. (2021); Holanda

etal. (2022).
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Figura 13 - Variagdo média mensal da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Garanhuns/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O coeficiente de varidncia indicou que a curva do desvio padrdo tem melhores probabilidade de
ocorréncia que a média em estudo (Figura 14). O coeficiente de curtose, confirmou distribui¢do platicurtica
(K < 0), exceto para os meses maio e agosto, tem seu prolongamento para a esquerda sendo sua maior
amplitude de distribui¢do dos dados. A curva de assimetria apresentou uma distribui¢ao voltada para a esquerda
exceto fevereiro, margo, junho, setembro, novembro e dezembro, correspondendo ao coeficiente de assimetria
positivo demostrando que a TP predominou na amostra. Resultados similares podem ser observados no estudo

de Galvani (2011).
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Figura 14 — Curtose, assimetria e coeficiente de varidncia da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em
Garanhuns/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As variagdes médias, maxima, minima e desvio padrao mensal da temperatura do ponto de orvalho de
2010-2023 em Surubim/Pernambuco. Na temperatura maxima observam-se os picos de maximos e minimos
nos meses de abril e margo, entre maio e setembro destacam-se as redugdes e outubro a fevereiro os acréscimos

(Figura 15), estas varia¢des estdo interligadas aos sistemas de meso e microescala, aos efeitos locais e regionais
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interligados aos sistemas de chuvas e suas auséncias, similaridade podem serem vistos nos resultados dos IPCC
(2021); IPCC (2022).

As flutuagdes das temperaturas minimas (TP) registraram seus picos de minimas de 16,1°C (agosto) e
16,4°C (dezembro), os picos de maximas de 18,4°C (fevereiro) e 17,9°C (maio). Conforme afirmagdo de
Marengo et al.(2011), esses picos de maximos e minimos sdo decorrentes das flutuacdes expressivas que vem
ocorrendo com as temperaturas minimas registrando variabilidades irregulares e de magnitudes crescentes e
decrescentes interanuais mostrando que a possibilidade de formagao de orvalho pode ocorrer.

A temperatura média do TP tem seu ponto de maxima no més de abril com (19,5°C) e seu ponto de
minima em setembro (17,6°C), entre dezembro a margo ocorrem seus acréscimos e suas redugdes centra-se de
maio a setembro, estas flutuagdes estdo sincronizadas com as atividades de meso e microescala e com as
contribuigdes regionais e locais.

A curva do desvio padriio oscila de 0,6°C (fevereiro) a 1,1°C (abril) estas flutuagdes estdo em

conformidade com o estudo de Medeiros (2018) e Galvani (2011).
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Figura 15 - Variagdo média, maxima, minima e desvio padrdo mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Surubim/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 16 observou-se as variacdes médias mensais da temperatura do ponto de orvalho e sua
tendéncia de 2010-2023 em Surubim/Pernambuco. Observou-se dois picos de maximo Tp nos meses de abril
¢ maio e entre agosto ¢ setembro seus dois picos de minimos.

A reta de tendéncia € de coeficiente angular negativa com R2 moderado nos indicando que num futuro
proximo a temperatura do ponto de orvalho sofrera reducdes. No decorrer do periodo chuvoso em Surubim
ocorrem tp quando a temperatura minima declina abaixo dos 17,0°C, outro acontecimento de tp foram

observados quando registrou-se eventos de chuvas extremas no periodo da madrugada.
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Figura 16 - Variagdo média mensal da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Surubim/Pernambuco.
Fonte: Medeiros. (2024).

As variabilidades dos elementos estatisticos da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Surubim/Pernambuco, nos mostra que o coeficiente de varidncia e a curva do desvio padrdo tem melhores
probabilidade de ocorréncia que a média (Figura 17). O coeficiente de curtose, apresentam uma distribuicéo
platicurtica (K < 0), exceto para os meses maio e agosto, tem seu prolongamento a esquerda sendo sua maior
amplitude de distribui¢do dos dados. A curva de assimetria apresenta distribuicdo voltada para a esquerda
exceto fevereiro, marco, junho, setembro, novembro e dezembro, correspondendo ao coeficiente de assimetria
positivo demostrando que a TP predomina na amostra. Resultados similares pode ser visto no estudo de Galvani

(2011).

—e—Curtose

3 i 0,060
—@— Assimetria Surubim

- —@— Coef. Variancia 0,058 553
22 3
P 0,056 2
s 3
2 1 0,054 G
8 0,052 o
e 3
2 C
° 0,050 ,g
3 5
0,048 o
O

5 0,046

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 17 — Curtose, assimetria e coeficiente de variancia da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Surubim/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As variagdes médias, maximas, minimas e os desvios padrdes mensais da temperatura do ponto de
orvalho de 2010-2023 em Cabrobd/Pernambuco estdo expostos na Figura 18.

A temperatura média oscila de 16,1°C (agosto) a 18,1°C (dezembro), entre setembro a fevereiro
observou-se os meses de acréscimo térmico, de marg¢o a agosto registra-se decréscimo gradual, esta
flutuabilidade esta interligada principalmente nas flutuagdes da temperatura minima que tem flutuagdes

diferenciadas ocasionadas pelos sistemas regional e local.
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As oscilagdes minimas da temperatura do ponto de orvalho fluem de 4,5°C (setembro) a 15,3°C
(outubro), ocorrem dois picos de minima flutuagéo centrados nos meses de (maio e setembro) e seus picos de
maximos com registros em fevereiro e outubro ocasionadas pelas flutuagdes regional e local.

As distribuicdes mensais da temperatura maxima do ponto de orvalho sdo ocasionadas, pelas
variabilidades dos elementos baixa cobertura de nuvens, alta intensidade da radiagdo solar incidente
diretamente na superficie local, as flutuagdes dos ventos irregulares ¢ de baixa magnitudes, registrando
variabilidades inter mensais fluindo de 18,7°C (julho) a 22,3°C (novembro).

A curva do desvio padrido registra variabilidades irregulares de magnitudes e intensidades
diferenciadas ocasionadas pelos elementos ja discutidos, suas oscilagdes fluem de 1,4°C (fevereiro) a 3,3°C

(setembro) estas flutuagdes alinham-se aos resultados de Medeiros (2018) e Galvani (2011).
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Figura 18 - Variagdo média, maxima, minima e desvio padrao mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Cabrobo/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A curva de tendéncia mensal da temperatura do ponto de orvalho de 2010-2023 em
Cabrobo/Pernambuco tem seu coeficiente angular negativo e R? de baixa significAncia, mostrando a incerteza
se vai ocorrer reducdo da tp futuramente.

Com dois pontos de maxima nos meses de fevereiro e marco e dois pontos de minimas entre agosto e
setembro, decorrentes de suas variagdes inter mensal e ocasionadas pelas oscilagdes locais e regionais com os
auxilios dos sistemas de meso e microescala.

Registradas reducdes (Figura 19) do elemento tp de margo a agosto e acréscimos de outubro a janeiro,
estas variabilidades vém também foram observadas nos resultados dos estudos de Holanda et al. (2022); IPCC
(2023); IPCC (2021) e Medeiros et al. (2021).

Entre os meses de margo a agosto sempre se registra formacdes de orvalhos no periodo da madrugada

compreendido entre 4:30h as 5:30h da manha, conforme informagdes dos técnicos agricolas da regido.
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Figura 19 - Variagdo média mensal da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Cabrobd/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As variabilidades das fun¢des Curtose, assimetria e coeficiente de variancia da temperatura do ponto
de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em Cabrobd/Pernambuco estdo representadas na Figura 20. A curva
de curtose registra coeficiente de curtose irregulares e ma distribuidos, pela fungio platicurtica (K < 0), com
declinagdo para a esquerda (Figura 20), registrando-se varios pontos de maximas e minimas oscilagoes e de
distribuigo trimodal.

O coeficiente de variancia registra pontos de maximos nos meses de maio e setembro e seus pontos de
minimos nos meses de fevereiro, julho e outubro com melhores probabilidade de ocorréncia que a média em
estudo.

A curva de assimetria apresenta uma distribuicdo voltada para a esquerda exceto fevereiro, margo,
junho, setembro, novembro e dezembro, correspondendo ao coeficiente de assimetria positivo demostrando

que a TP predomina na amostra. Resultados similares pode ser visto no estudo de Galvani (2011).
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Figura 20 — Curtose, assimetria e coeficiente de variancia da temperatura do ponto de orvalho e sua tendéncia de 2010-2023 em
Cabrobo/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
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Conclusio

As analises estatisticas da temperatura do ponto de orvalho nas cidades do estado de Pernambuco, que
possuem estagdes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia em operagao, apontaram
uma tendéncia geral de diminui¢@o da temperatura do ponto de orvalho ao longo do periodo analisado. As
variagdes entre os municipios ocorrem em fungdo de suas caracteristicas geograficas e climaticas. As
distribuicdes térmicas, com padrdes distintos entre os municipios, indicaram diferentes niveis de variabilidade
e concentracdo dos dados.

Diante do exposto, infere-se que esta pesquisa contribuiu para uma melhor compreensdo das variagdes
climaticas em Pernambuco ¢ ofereceu subsidios para a tomada de decisdes em diversos setores da sociedade.
Pode-se destacar o gerenciamento de recursos hidricos, a agricultura, a saude publica e o planejamento urbano.
Os municipios em estudo deverdo realizar planejamentos que envolvam construgdes de faixas arborizadas,
regional e local, evitando a reten¢do do carreamento dos solos ¢ a conservagdo das plantas nativas e rasteiras,
visando a minimizagdo da temperatura do ponto de orvalho.

Para a academia, os resultados contribuem para o avango do conhecimento cientifico nas areas de
climatologia, meteorologia e geografia fisica. A metodologia utilizada pode ser aplicada em outras regides e
escalas temporais, permitindo a comparagdo de resultados e a identificagdo de padrdes mais gerais.

Pesquisas futuras podem verificar os fatores antropogénicos, realizando uma andlise espacial de
paisagem, averiguando se o efeito de urbanizagdo afeta o clima e causa desconforto a populagdo. Além disso,
compreender as diferengas e os padrdes médios mensais da temperatura do ponto de orvalho de cada municipio
pode se mostrar uma base para melhorar o entendimento dos temas pertinentes a sua variabilidade e das
mudangas climaticas, onde sua variabilidade influencia na manutengdo da vida, dos recursos naturais e dos

seres humanos, que sdo dependentes.
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CAPITULO 4 - ANALISE CLIMATOLOGICA URBANA DO MUNICIPIO DE
TERESINA /PIAU{, BRASIL

Moacyr Cunha Filho, Marilia Gabriela Medeiros Ordomo Lages, Patricia Arruda de Moura, Manoel Vieira de
Franga, Raimundo Mainar Medeiros, Romildo Morant de Holanda, Cristiane Rocha Albuquerque, Victor
Casimiro Piscoya

RESUMO: Uma grande preocupagdo atual com as grandes cidades ¢ sem duvida o Clima Urbano, a cidade
de Teresina/Piaui, por ser atualmente uma grande metropole do Nordeste Brasileiro, (NEB) ndo foge a esta
regra. O objetivo deste trabalho ¢ estudar a variabilidade e a tendéncia das temperaturas do ar média, maxima
e minima, a temperatura minima, média e maxima e a temperatura maxima, média e minima e a precipitagdo
pluviométrica, no periodo de 1976 a maio de 2009, o que certamente contribuira para um melhor planejamento
urbano, visando a melhoria da qualidade de vida do ser humano. Nas distribui¢des médias mensais das
temperaturas do ar, minima ¢ maxima e precipitagdo pluviométrica, ver-se a ocorréncia de dois periodos
distintos, um periodo menos quente e mais chuvoso de dezembro a maio e outro periodo mais quente e menos
chuvoso de junho a primeira quinzena de dezembro. Na distribui¢do média anual da temperatura do ar, minima
e maxima, observou-se uma tendéncia de elevagdo nas temperaturas estudadas com variagdes de 0,1°C a 0,9°C,
principalmente na temperatura minima, ¢ uma tendéncia de variabilidade nos indices pluviométricos com
alternancia entre periodos de aumento e redu¢des graduais, consequéncias de queda nas médias mensais ¢
anuais, caracterizando desta forma um movimento ciclico.

Palavras-Chave: Climatologia urbana, temperaturas do ar, precipitagao.

Introducédo

A cidade de Teresina/Piaui, localiza-se entre os Rios Poty e Parnaiba, com coordenadas geograficas de
05° 05’ de latitude sul e 42° 48°W de longitude oeste, com uma altitude de72,0 metros acima do nivel médio
do mar. Apresenta temperatura do ar; maxima e minima e precipitacdo pluviométrica bastante elevados,
durante parte do ano, o que provoca desconforto na qualidade de vida do ser humano. Considerando a
importancia da precipitagdo que exerce influéncia direta sobre as condi¢des ambientais, agindo diretamente
sobre o balango de agua no solo e, indiretamente através de outros elementos como temperatura do ar e do
solo, umidade relativa do ar e radiagdo solar incidente a superficie do solo, existe grande esfor¢o no sentido de
fazer previsdes de sua ocorréncia e da sua variagéo espacial e temporal. Assim, considerando as peculiaridades
de Teresina - Piaui, cidade com bastante arborizagdo, que sofreu grandes transformagdes com a crescente
urbanizagdo, que acarretou continuas destruicdes das arborizagdes primitivas que outrora a circundavam,
parece-nos interessante analisarem e estudar a variabilidade das temperaturas do ar, maximas e minimas e a
precipitacdo pluviométrica, no periodo de 1976 a maio de 2009, buscando quantificar assim, possiveis
alteragdes climaticas, visando dar subsidios a populacdo e as tomadas de politicas publicas, com vista a
melhoria nas condigdes ambientais, sociais € econdmicas.

As regides de baixa-latitude (onde o municipio de Teresina se localiza) tém na composi¢do do
revestimento horizontal de suas superficies um dos responsaveis pelo ganho térmico o que sinaliza uma

correspondente preocupagdo com o tipo do material empregado nas constru¢des e principalmente, com a area
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permeéavel dentro dos lotes capaz de proporcionar efeitos microclimaticos benéficos. Desta forma, o pardmetro
de ocupagdes urbano como taxa de permeabilidade, indice de aproveitamento do solo e¢ outros devem
contemplar as solicitagdes climaticas locais.

A pratica do planejamento urbano, por muito tempo, ignorou as consequéncias de modificagdes
ambientais que o processo de expansio urbana ocasiona. Consideravam-se apenas os aspectos sociais, culturais
¢ econdmicos para fins de planejamento, com consequentes riscos a sustentabilidade do ambiente urbano.

Adequar o ambiente construido ao clima de um determinado local significa criar espagos que
possibilitem ao homem melhores condi¢des de conforto. Nesse sentido, a compreensao de clima e de como
este interage com o meio é de fundamental importancia para o trabalho dos planejadores urbanos. Isto se deve
a necessidade de se definir principios apropriados a boa gestdo do espago construido, com vistas a produgao
de ambientes adequados ao conforto, sobretudo no que diz respeito as sensagdes térmicas.

A importancia do clima para o planejamento urbano ja pode ser considerada como um consenso na
literatura especializada (Katzchner, 1997, Monteiro & Mendonga, 2003). Entretanto, a aplicagdo dos
conhecimentos da climatologia urbana ainda é bastante incipiente nos planos de desenvolvimento e ocupagio
das cidades brasileiras. Desta forma, torna-se um desafio a incorporagdo das recomendagdes fundamentadas
nas andlises climaticas do meio urbano nas atividades relacionadas as agdes de planejamento urbano.

O clima urbano ¢ um sistema complexo, adaptativo e aberto que, ao receber energia do ambiente maior
no qual se insere a transforma substancialmente a ponto de gerar uma produgdo exportadora ao ambiente

(Monteiro e Mendonga, 2003).

Material e Métodos

Os dados de temperatura do ar; maximas e minimas foram obtidos da Estagdo agrometeoroldgica
convencional situada no patio da EMBRAPA - MEIO NORTE e pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET, correspondendo ao periodo de 1976 a maio de 2009. Os dados de precipitagdes foram
coletados do pluviometro “Ville de Paris” instalado pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) e Empresa de extensdo Rural do Piaui (EMATER-PI). Foram calculados valores médios mensais
e anuais, a tendéncia para todo o periodo, através de regressao linear simples, onde o elemento ¢ a variavel
dependente (Y) e o ano dentro do periodo ¢ a variavel independente (X).

Com base nas informagdes foram tragados os graficos ¢ as tabelas contendo os valores de maximas
ocorréncias das temperaturas do ar; maximas e minimas seguidamente do ano que ocorreu o evento extremo,
para mostrar o comportamento ¢ a tendéncia das temperaturas do ar; maxima e minima e da precipitagdo

pluviométrica, sobre a cidade de Teresina/Piaui.



CLIMATOLOGIA: ANALISES, TENDENCIAS E IMPACTOS REGIONAIS EM AREAS DO NORDESTE, BRASIL

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 foram representadas as variagdes da temperatura do ar para o municipio de Teresina/Piaui
no periodo compreendido entre os anos de 1976 a maio de 2009. As oscilagdes das temperaturas do ar minimas
fluem entre 14,6°C (nos anos de 1984 ¢ 2006, esta temperatura ocorreu devido as mudangas de tempo busco
no horario da 05:00 as 05:30 da manhd) a 25,7°C no ano de 1999, destacamos ainda que os valores da
temperatura do ar tendem a crescerem proporcionalmente provocadas pelas causas dos efeitos locais e suas
condi¢des ambientais.

A temperatura média climatologica do ar variou entre 27,3°C a 31,0°C, notando-se uma aproximagao
crescente da temperatura do ar minima aos valores climatologicos. Na coluna dos valores de temperatura
maxima do ar notou-se uma flutuagado de 30,8°C no més de abril de 1998 a 34,4°C no més de junho de 2008,
registro este que superou os valores climatolégicos em um desvio percentual de 12,0% e 23,74%,
respectivamente.

Na Figura 1 ilustrou-se as variagdes das temperaturas minima, média e maxima do ar para o periodo
de 1976 a maio de 2009, observou-se que manteve-se elevada durante todo o ano, destacando-se os meses de
julho, a primeira quinzena de dezembro, como os meses mais quentes do ano, enquanto, da segunda quinzena
de dezembro a maio constitui-se o periodo menos quente, embora, nenhum destes meses tenha apresentado

temperaturas médias inferiores a 30,0°C.

i

meses do ano
B Temperatura minima ® Temperatura média B Temperatura maxima

Temperaturas: minimas, médias e
maximas do ar (°C)

Figura 1- Variabilidade mensal, minima, média e maxima da temperatura do ar em Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a
maio de 2009.
FONTE: INMET
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TEMPERATURA  TEMPERATURA TEMPERATURA
MESES ~ MINIMAEANO  MEDIA MAXIMA E ANO DE
DE OCORRENCIA OCORRENCIA
AN 22,4(97) 27,7 33,6(88)
rpy 23.3(78.83,90,93) 27,5 31,1 (87,95)
MAR 18,7(99) 273 33,6(88,95)
ABR 23,9(85) 27,5 30,8 (98)
MAI 19,4(88,91,03) 27,7 31,9(88,95)
TUN 19,5(79,07) 27.8 34,4(08)
UL 23,4(92) 28,0 32,7(07)
AGO 24,4 (96) 292 33,8(03)
SET 25,7(99) 30,4 33,9(83, 86,06)
OUT 24,4(76) 31,0 35,0(95)
NOV 14,5(84,06) 30,3 33,6(02)
DEZ 20,5(98,04) 29,6 33,7(82, 92,05)

Tabela 1- Valores minimos, médios e maximos da temperatura do ar, Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a maio de 2009
FONTE: INMET

Na Tabela 2 estdo representados os valores das temperaturas minima, média e maxima que ocorreram
no periodo de 1976 a maio de 2009. As variagdes das temperaturas minimas médias oscilaram entre 20,6 a
23,3°C, as observagdes denotaram que os registros das temperaturas minimas ocorridas nos meses de julho e
agosto dos anos de 1980 e 2005 foram de 13,2°C e 11,4°C, respectivamente. Estes meses foram considerados
como andmalos, tendo em vista efeitos locais e os sistemas de microescala atuantes no periodo, como as
formagdes de linhas de instabilidade, aglomerados convectivos, formagdes de nevoeiros e a temperatura do ar
igualando-se a temperatura minima.

As variagdes das temperaturas maximas da minima fluiram de 26,8°C no ano de 1998 a 38,9°C no ano
de 2008, que o regime térmico intermunicipal apresenta médias variagdo no decorrer dos meses, caracterizando
a regido com a presenga de altas temperaturas, o que significa dizer que, devido aos fatores locais, como
topografia, altitude, natureza do solo, nebulosidade e ventos calmos, a amplitude térmica de ultrapassa os
17,5°C ¢ inferior as registradas em outras regides da Zona Equatorial.

Na Figura 2 ilustrou-se os valores minimos, médios e maximos das temperaturas minimas do periodo
de janeiro de 1976 a maio de 2009, para o municipio de Teresina/Piaui. Observou-se que os meses de julho,
outubro ¢ novembro os valores das temperaturas maximas minimas foram elevados, assim como no més de

dezembro ocorreram redugdes significativas.
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i

meses do ano

Temperaturas: minimas, médias e
maximas (°C) das minimas

B Temperatura minima B Temperatura média B Temperatua maxima

Figura 2- Variabilidade mensal minima, média e maxima da temperatura maxima, Teresina /Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a
maio de 2009.
FONTE: INMET

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
MESES MINIMA E ANO MEDIA MAXIMA E ANO DE

DE OCORRENCIA OCORRENCIA.
JAN 18,4 (90,98) 22,6 28,7 (98)
FEV 18,3 (84,98) 22,5 27,6 (2001)
MAR 19,1 (93) 22,6 30,9 (2008)
ABR 19,4 (84) 22,8 27,8 (80)
MAI 17,8 (84,98) 22,3 29,5 (99)
JUN 15,6 (84,98) 21,2 28,0 (2004)
JUL 11,4 (2005) 20,6 31,3 (2005)
AGO 13,2 (80) 20,8 26,8 (98)
SET 16,4 (88,98) 22,0 27,8 (2000)
OouT 17,0 (92,98) 22,8 34,0 (2007)
NOV 16,4 (84) 233 38,9 (2008)
DEZ 18,4 (99) 23,1 26,1 (93,98)

Tabela 2- Valores minimos, médios e maximos da Temperatura minima, Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a maio de
2009.
FONTE: INMET

Na Tabela 3 e na Figura 3 foram representados os valores extremos, juntamente com os valores médios
de temperatura maxima e minima das ocorréncias da temperatura maxima. Observou-se que as temperaturas
médias maxima fluiram entre 32,0°C 37,0°C e as médias minima foram de 21,6°C a 30,8°C, respectivamente.
O valor maximo mensal atingiu 41,1°C no més de julho de 1979, 41,0°C em janeiro dos anos de 1993 ¢ 1998,
¢ 40,8°C nos anos de 1981 e 2005. Estas flutua¢des estavam interligadas com as variagdes de mesoescalas
decorrentes dos sistemas meteoroldgicos atuante na regido Nordeste do Brasil e em especial para o setor Norte

do Nordeste, no qual esta localizado o municipio de Teresina/Piaui.
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Temperaturas: minimas,
médias e maximas (°C) das
-éximas

meses do ano
B Temperatura minima m Temperatura média

Figura 3- Variabilidade mensal minima, média e maxima da temperatura maxima, Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de
1976 a maio de 2009.
FONTE: INMET

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
MESES MINIMA E ANO MEDIA MAXIMA E ANO

DE OCORRENCIA DE OCORRENCIA
JAN 23,8 (95,98) 32,8 41,0 (93,98)
FEV 24,5 (78) 32,2 39,8 (81)
MAR 22,2 (91,98) 32,1 37,2 (93,98)
ABR 26,0 (95,98) 32,0 38,5 (86,98)
MAI 21,6 (99) 32,3 37,5 (78)
JUN 24,4 (2008) 32,6 36,4 (93,98)
JUL 28,0 (89) 33,5 41,1 (79)
AGO 30,8 (79,85,98) 352 39,3 (78)
SET 27,2 (84,98) 36,5 39,6 (83,91,98)
ouT 29,0 (97) 37,0 40,8 (81)
NOV 26,2 (88,98) 36,2 40,8 (2005)
DEZ 23,0 (77) 34,9 39,9 (93,98)

Tabela 3- Valores minimos, médios ¢ maximos da Temperatura maxima, Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a maio de
2009.

FONTE: INMET

A variabilidade média anual das temperaturas do ar, maximas e minimas estéo ilustradas nas Figuras 4,
5 e 6. Pode-se observar certa variabilidade interanual, bem como, uma tendéncia a aquecimento de 0,1°C a
0,9°C, na temperatura minima, ao passo que a temperatura do ar e maxima suas oscilagdes de aumento sdo por
volta de 0,7°C.

A superficie exposta recebeu aquecimento através da radiacdo solar direta e estas tendéncias de elevagdo
das temperaturas ocorreram a partir do momento que se substituiu uma paisagem natural por edificagdes,
calgamentos e superficies concretadas, as quais apresentam baixo calor especifico e consequentemente,

proporcionaram um maior aquecimento no ambiente adjacente.
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Figura 4- Variabilidade anual da temperatura do ar média, Teresina/Piaui, no periodo
de janeiro de 1976 a maio de 2009.
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Figura 5- Variabilidade anual da temperatura minima Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a maio de 2009.
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Figura 6- Variabilidade anual da temperatura maxima, Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a maio de 2009.
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FONTE: INMET

O regime pluviométrico mensal na cidade de Teresina/Piaui, durante o periodo de janeiro de 1976 a
maio de 2009 apresentou (Figura 07) um periodo chuvoso compreendido de dezembro a maio, havendo maior
concentragdo da precipitacdo no trimestre, Fevereiro, margo e abril, com 63,0% do total anual de precipitagdo
e um periodo menos chuvoso, abrangendo os meses de junho a primeira quinzena de dezembro, com menor
concentrag@o de precipitagdo no trimestre, agosto, setembro e outubro, contribuindo somente com 8,0% do
total anual. Pode-se afirmar que em Teresina/Piaui, as fortes chuvas que ocorreram no municipio, no periodo
chuvoso, sdo influenciadas pela Zona de Convergéncia Intertropical-ZCIT, formagdes de linhas de
instabilidades e aglomerados convectivos e no periodo menos chuvoso a precipitagdo observada seria devido,
principalmente, aos efeitos locais, como aquecimento da superficie, que por sua vez provoca a formacdo de
nuvens convectivas.

Estdo representados na Tabela 4 os valores das precipitagdes maximas, climatologicas e os minimos,
seguidamente dos referidos anos de ocorréncia, para uma melhor visualizagdo da variabilidade mensais da
precipitacdo. A média anual de precipitagdo foi de 1.407,0 mm. O valor maximo anual foi de 2.568,5 mm no

ano de 1985, e o valor minimo anual foi de 706,0 mm em 1976.

Wb

meses do ano
M Precipitagdo maxima m Precipitagdo climatolégica

Precipitagdes: maxxima,
climatolégica e minima

Figura 7- Variabilidade da precipitacdo maxima, climatologica e minima, Teresina/Piaui, no periodo de janeiro de 1976 a maio de
2004.
FONTE: INMET

MESES PRECIPITACAO PRECIPITACAO PRECIPITACAO

MAXIMA CLIMATOLOGICA MINIMA

JAN 511,8(04) 2294 61,5(83)

FEV 692,2(07) 250,7 40,6(81)

MAR 564,5(87) 310,5 152,3(78)

ABR 702,5(95) 261,5 40,3(98)

MAI 394,3(09) 113,5 0,0(92)

JUN 98,2(85) 232 0,0(78,95,96,99,07)

JUL 62,0(89) 11,3 0,0(76,7,83,87,92,97,03)

AGO 78,3(84) 9,8 0,0(76,81,88,91,94,95,98,02

SET 69,4(99) 14,7 0,0(76,78,81,83,87,88,95,98,07)

OUT 90,7(86) 21,8 1,8(98)

NOV 149,3(89) 56,5 5,4 (07)

DEZ 414,5(89) 1114 4,9(87)
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Tabela 4- Valores maximos, climatologicos e minimos da precipitacdo pluviométrica, Teresina/Piaui no periodo de janeiro de 1976 a
maio de 2009.
FONTE: INMET

A variabilidade anual da precipitagdo pluviométrica em Teresina/Piaui, para o periodo de janeiro de
1976 a maio de 2009, esta ilustrada na Figura 8. Observou-se uma oscilagdo interanual, caracterizada por um
movimento ciclico ao longo do periodo, com flutuagdes abaixo da média nos anos de 1976,1978,1980,1981,
1982, 1983, 1990, 1991, 1992, 1993, 1997, 1998, 2002, 2003 e 2005 e com valores acima da média para ao
anos de 1977, 1979, 1984, 1985, 1986, 1987, 1988, 1989, 1994, 1995, 1996, 1999, 2000, 2001, 2004, 2006,
2007, 2008 e 2009.

Durante o periodo de janeiro de 1976 a maio de 2009, Teresina/Piaui apresentou uma média
climatologica de precipitagdo anual de 1.375,1 mm. Excegdes foram observadas nos anos de 1976 e 1992 que
apresentaram totais anuais de precipitacdes muito abaixo da climatologia (706,0 e 820,0 mm respectivamente).
Estas redugdes nos totais anuais de chuvas estio relacionadas com a ocorréncia de fortes eventos de El Niflo,
pois quando o ramo descendente ¢ dominante ocorrem redugdes nos indices pluviométricos de até 60% das
chuvas esperadas anuais. Um ano atipico com indices pluviométricos acima da normalidade foi o ano de 1985
que se registrou um total anual de 2.568,5 mm, este ano estava associado a um evento intenso da La Nifia,
assim como também ocorreu nos quatros primeiros meses do ano de 2009 que registrou um total de 1.598,3

mm.

Precipitagao anual (mm)

anos de 1976 a maio de 2009

—_1 —2 3 —1 5 —6 —7

—8 —9 —10 —11 —12 —13 —14

—15 —16 —17 ——18 ——19 20 —21
22 —23 24 25 26 27 28
29 30 31 32 33 34

Figura 8- Variagdo do total anual da precipitagdo, precipitagdo média e precipitag@o linear no municipio de Teresina/Piaui, no
periodo de janeiro de 1976 a maio de 2009.
FONTE: INMET
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Conclusio

Na analise dos resultados obtidos no estudo das médias mensais de temperaturas do ar; maxima e
minima e precipitagdo pluviométrica, observaram-se dois periodos distintos, periodo menos quente e mais
chuvoso de dezembro a maio e o periodo mais quente ¢ menos chuvoso de junho a primeira quinzena de
dezembro. Os valores da tendéncia anual indicam acréscimo de 0,3°C nas temperaturas do ar, € nas
temperaturas maximas e minimas os acréscimos oscilam de 0,5 a 10,0°C nos meses de setembro a dezembro e
de 9,5 mm na precipitacdo pluviométrica, porém com alternancia entre periodos de aumento gradual, com
sequéncia de queda em ambos os elementos meteoroldgicos estudados. Estando Teresina/Piaui, localizada na
Zona Tropical e proéximo a linha do equador, apresenta altos valores de temperatura do ar; maxima e minima
nos meses de setembro a dezembro e as fortes chuvas que ocorrem sdo consequéncia da massa equatorial
continental, condicionada aos movimentos convectivos dos alisios de Nordeste e Sudeste — ZCIT, formagdes
de linhas de instabilidades ¢ aglomerados convectivos e aos efeitos locais, como aquecimento da superficie,
que provocam a formag@o de nuvens cimulos e cumulonimbus, o que caracteriza seu clima como Aw’, cidade
tradicionalmente reconhecida com a ocorréncia de chuvas abundantes com durac¢des de quatro a oito horas de
chuvas descontinuas.

A temperatura do ar, as maximas ¢ minimas e a precipita¢do pluviométrica ao longo do tempo e espaco,
apresentou significativas oscilacdes, que sdo de grande interesse em estudos especificos como, conforto
humano, doencas respiratérias, estudos do clima e as condi¢des de habitagcdes nos bairros das periferias do
municipio, a criagao e conservacdo de areas arborizadas, a redugdo de asfalto na periferia e um melhor tipo de
pedra para os calcamentos das ruas, além da padronizagdo das alturas dos edificios em seis pisos que vierem a
serem construidos futuramente, e um maior controle do didxido de carbono expelido pelos escapes dos carros
nas areas urbanas tendem a melhorar a qualidade de vida do ser humano. Devido ao aquecimento provocado
pela desordem urbana da cidade, o desconforto térmico ¢ muito grande na populagao.

A auséncia da incorporagdo das consideragdes climaticas no plano diretor da cidade alerta para
necessidade de ampliagdo das discussoes interdisciplinares sobre os futuros impactos climaticos. A importancia
do papel da vegetagdo urbana para a amenizagdo climatica dos espagos externos e o papel significativo das
massas d’agua representadas pela proximidade dos Rios Poty e Parnaiba ¢ do complexo lagunar na regulagao

térmica em escala mesoclimatica.
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CAPITULO 5 - DIRECAO PREDOMINANTE DO VENTO PARA RECIFE E
CARUARU/PERNAMBUCO, BRASIL

Moacyr Cunha Filho, Raimundo Mainar de Medeiros, Renisson Neponuceno Araujo Filho, Romildo Morant
de Holanda, Manoel Vieira de Franga, Marilia Gabriela Medeiros Ordomo Lages, Patricia Arruda de Moura,
Milene Vieira Figueira

RESUMO

A direcdo do vento ¢ variavel no tempo e espago, em fungdo da situagdo geografica local, rugosidade da
superficie, relevo, vegetagdo e da época do ano. O objetivo é determinar a dire¢do predominante do vento para
os municipios de Recife e Caruaru posicionados no estado pernambucano e entender suas variabilidades nos
periodos seco e chuvoso. A base dos dados consiste na dire¢do horaria do vento, registrados nas estagdes
automaticas da rede de estagdes climatologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia obtida no
periodo 2008 a 2022. Considerou-se, para fins de identificacdo da dire¢do horaria predominante, oito faixas
centradas nas dire¢des. A diregdo predominante da frequéncia do vento em Recife para o periodo de estudo foi
a SE (Sudeste) com maiores frequéncias em todos os anos. A segunda e terceira predominancia do vento sdo
as dire¢oes E (Leste) e S (Sul). No periodo seco para a regido metropolitana do Recife a predominancia da
frequéncia do vento de maior intensidade ¢ E (Leste) seguida das dire¢des SE e NW. O periodo chuvoso registra
direcdo E de maior intensidade seguidas das dire¢des SE e S. A diregdo E (Leste) e SE (Sudeste) como de
maior intensidade, as dire¢des S (Sul), NW (Noroeste), SW (Sudoeste) ¢ NE (Nordeste) como diregdes
intermediarias de segundo direcdo NE, terceira dire¢do SW, quarta diregdo S e quinta dire¢do NW. No periodo
chuvoso destaca-se a dire¢@o SE, as demais dire¢des predominantes sdo SE, S, E e NW.

Palavras-chave: Dire¢do do vento, estagdes automaticas, agricultura, vento.
Introducao

O vento ¢ considerado como uma das varidveis meteorologicas de maior importancia, sendo definido
como o movimento do ar (SOUZA et al., 2019). Para Vendramini (1986) a dire¢do do vento ¢ bastante variavel
no tempo e espago, ¢ ¢ influenciada pela situagdo geografica local, rugosidade da superficie, relevo, vegetagio
e época do ano. Silva et al. (2022), ressaltaram que sdo de grande valia, para as mais diversas areas do
conhecimento, informagdes referentes ao comportamento dos ventos em superficie, determinado a partir de
padrdes de circulacdo em diversas escalas espago-temporais. Aratijo Jinior et al. (2019), destacaram que a
informag@o da velocidade e da dire¢do predominante do vento contribui para o planejamento de diversas
atividades como, por exemplo, na determinagdo de locais para a instalagdo de distritos industriais, quebra-
ventos, orientagdes na construgdo de estabulos, avicultores e dimensionamento de torres de geragdo de energia
edlica.

Na agricultura, Munhoz et al., (2008) enfatizaram que a influéncia do vento é conhecida na aplicagdo
de defensivos e em estudos voltados a propagacdo de doengas, polinizagdo e praticas com quebra-vento. Os
autores enfatizaram a crescente necessidade de informagdes sobre o aproveitamento do vento para subsidiar
projetos que visam a construgéo de secador solar e estdo ligados a economia de 4gua. Destacaram, também, o
uso do vento como fonte de energia renovavel, na energia edlica; e relativo as plantas, afirmarm sobre o efeito
do vento na transpira¢@o e no acamamento, absor¢do de CO; e sobre as folhas e ramos, sendo o resultado desta

interagdo a depender da cultura.
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Na zona urbana, as informagdes referentes ao vento permitem a correta instalagdo de industrias e
fabricas, de modo que nfo prejudiquem as areas residenciais. Ademais, o vento pode influenciar no
posicionamento ¢ no dimensionamento das torres para fonte de energia, na constru¢do e na orientagdo de
galpdes, na aplicagdo de pesticidas, na evaporagdo de reservatorios, na irrigagdo por aspersdo, na propagacao
de incéndio e fumaga entre outros elementos (ABI SAAB, 2004; JENSEN et al., 2016; BORGES, 2017). A
importancia de compreender o comportamento dos ventos vem sendo abordada em diversos estudos, entre os
quais o de Castelhano (2022) que analisou a dindmica dos ventos na cidade de Aracaju (SE), refor¢cou que o
regime dos ventos pode ser 1til na prevengdo de problemas relacionados aos poluentes atmosféricos. Aratjo
Junior et al. (2019) ao caracterizarem os ventos de Petrolina/PE obtiveram que a maior parte ocorre na diregdo
sudeste, com velocidade maxima de 3,27 m.s”' e média de 3,02 m.s™'.

Galvani et al. (1999) observaram que a dire¢do predominante de ventos diurnos em Maringa foi de
Nordeste, e para os noturnos, Sudeste (janeiro a maio e outubro a dezembro) e a Leste (de julho a setembro).
Moreno (1961) constatou que a diregdo normal predominante para Santa Maria - RS ¢ leste (E). Leste e Sudeste
também sdo as dire¢des predominantes dos ventos em Piracicaba - SP (WIENDLE et al., 1995, PEREIRA et
al., 2002).

Castelhano et al. (2018) observaram que os ventos predominantes em Curitiba, capital do Parana,
advém de setores Leste ¢ Nordeste e se alternam ao decorrer do dia. Shubert et al. (2022) constataram que a
média da velocidade do vento a dois metros em Botucatu — SP foi de 1,80 m s™!, com velocidade minima de
0,0 m s e maxima de 5,91 m s™!. De modo que a dire¢do predominante do vento do municipio foi a Sudeste
(SE), sendo a dire¢ao Nordeste (NE) a de menor incidéncia. Ja os autores Morais et al. (2014) concluiram que
para o municipio de Mossor6/RN a dire¢ao predominante do vento permaneceu na maior parte dos meses entre
os sentidos Sudeste (SE) e o Leste (E).

Vale destacar que a direcdo predominante dos ventos (CONCEICAO, 2008; LEITE et al., 2006;
GALVANI et al., 1999; MUNHOZ et al., 2008, LEITE et al., 2006; GALVANI et al., 1999; LIMA, 2008;
GERMANO, 2017) é um fator que pode auxiliar no posicionamento de quebra, na orientagdo e no
planejamento do conforto térmico, seja em residéncias ou nos mais diversos tipos de construgdes.

Ponciano et al., (2022) ressaltaram que a maior preocupagao no estudo dos ventos esta relacionada aos
efeitos daqueles com mais intensidade devido aos possiveis danos as infraestruturas, de modo que é de suma
importancia informacdes referentes a velocidade e a dire¢do dos ventos para que haja o monitoramento ¢ a
previsdo dos padrdes de tempo e do clima global. Ademais, as variaveis dire¢do e intensidade dos ventos sdo
dindmicas, e, alteragdes inesperadas podem ocasionar decorréncias positivas ou negativas por interferir
diretamente em diversos fendmenos ligados a0 homem como, por exemplo, na poluigdo do ar, na gera¢do de
energia, na agricultura, no conforto térmico, entre outros (CASTELHANO et al., 2018).

Nesse contexto, essa pesquisa objetivou determinar a dire¢do predominante do vento para os
municipios de Recife e Caruaru posicionados no estado de Pernambucano e entender suas variabilidades nos

periodos seco e chuvoso.
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Material e Métodos

Recife esta entre as trés maiores aglomeragdes urbanas do Nordeste. Ocupa uma posi¢do central, com
distancia em torno de 800 km das outras metropoles, Salvador e Fortaleza, disputando com o espago estratégico
de influéncia na Regido. Com area territorial de 330 km?, limita-se ao norte com Olinda e Paulista, ao sul com
Jaboatdo dos Guararapes, a oeste com Sao Lourengo da Mata e Camaragibe, a leste com o Oceano Atlantico.
Localiza na latitude 08°01°S; longitude 34°51°W, com altitude de 72 metros (Figura 1).

O municipio de Caruaru localiza-se na mesorregido Agreste ¢ Microrregido do Vale do Ipojuca do
Estado de Pernambuco, limitando-se, ao norte, com Toritama, Vertentes, Frei Miguel e Taquaritinga do Norte,
ao sul, com Altinho e Agrestina, a leste, com Bezerros e Riacho das Almas, e a oeste, com Brejo da Madre de
Deus e Sao Caetano (Figura 1). A sede do municipio tem altitude de 554 m e posiciona-se nas coordenadas

geograficas 08°17°S latitude ¢ 35°58°W longitude (CPRM, 2005).

Figura 1 — Posicionamento dos municipios Recife e Caruaru dentro do Estado Pernambucano e do Brasil.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O clima de Caruaru, de acordo com a classifica¢do de K&ppen-Geiger, ¢ do tipo semiarido (BSh), com
verdes quentes € secos e invernos a menos e chuvosos, (ALVARES et al., 2014). A quadra chuvosa se inicia
em fevereiro, com chuvas de pré-estacdo (chuvas que ocorrem antes da quadra chuvosa) e término ocorrendo
no final do més de agosto, podendo se prolongar até a primeira quinzena de setembro. O clima de Recife foi
classificado, como sendo do tipo Am.

A base dos dados utilizada descreve a dire¢@o horaria do vento, registrado nas estagdes automaticas da
rede de estagdes climatologicas automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023). As
estagdes climatologicas utilizadas na pesquisa sdo apresentadas na Tabela 1, com suas coordenadas
geograficas. Considerou-se todas as medig¢des obtidas no periodo 2008 a 2022. Considerou-se, para fins de
identificacdo da dire¢do horaria predominante, oito faixas centradas nas dire¢des que se encontram na Tabela
2. Cada faixa corresponde a 45°, e a direcdo Norte, por exemplo, compreende os ventos com diregdes entre
337,5a360° ¢ de 0 a 22,5°.

Os dados faltantes foram preenchidos segundo a metodologia de Média Ponderada pelo Inverso da
Distancia ao Quadrado (MEDEIROS, 2019), durante o ano de agosto a novembro de 2008; de abril a junho de
2009; de setembro a dezembro de 2019; de janeiro a outubro de 2019; dezembro de 2021; de janeiro a
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dezembro de 2022; para Recife. Essas falhas representaram 24,06% das observagdes. Para Caruaru foi
observado 16,8% de falhas de dados, tendo o preenchimento sido realizado em agosto de 2011; de fevereiro a
agosto e de outubro a dezembro de 2021; de janeiro a maio e de setembro a dezembro de 2022.

Na Tabela 1 tem as estagdes ¢ suas coordenadas geograficas: latitude, longitude e altitude que

compdem a area de estudo em discussdo.

Estacdo Latitude (Sul) Longitude (Oeste)  Altitude (metros)
Recife 08°03° 34°55° 72
Caruaru 08°17° 35°58° 545

Tabela 1 - Relagdo das estagdes climatologicas, e suas coordenadas geograficas.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 2 tem-se o esquema da dire¢do predominante do vento para os municipios de Recife e
Caruaru — Pernambuco. Uma vez identificada a diregdo predominante de cada estagdo climatoldgica, passou-

se a fase de analise da distribuigdo de frequéncias da diregdo predominante.

Figura 2 — Esquema da diregdo predominante dos ventos
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Resultados e Discussao

A direcdo predominante do vento do periodo estudado (2008-2022) para o municipio de Recife —
Pernambuco esté disponibilizada na Tabela 3. Em todos os anos a dire¢do anual ¢ de Sudeste (SE) exceto o de
2009 que a diregao predominante ¢ de Leste. Souza et al. (1997) encontraram ventos predominantes de Leste
em Campo Grande, MS, com ocorréncia de Norte nos meses de janeiro a dezembro, cujos valores anuais
resultaram em 24% de Leste, 19,8% de Norte e 12,2% de Nordeste, tendo as calmarias representado 12%.

O més de janeiro do periodo em estudo registra quatro (4) dire¢des predominantes. A dire¢do SE
ocorreu nos anos de 2008, 2010, 2011, 2012, 214, 2016, 2019, 2020 e 2022; a dire¢do NW nos anos 2009 e
2015. No més de fevereiro predominou a direcdo de SE, exceto nos anos 2009 (NW), 2013 (E). O dominio da
dire¢do SE no més de margo foram registrados exceto o ano de 2009 onde sua dire¢do ¢ de NW. A dire¢do S

foi registrada nos anos de 2008, 2010, 2011 e de 2018 a 2021, o ano de 2009 registrou a dire¢do predominante
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de NW e a dire¢@o SE entre os anos de 2012 ¢ 2017 do més de abril para a area estudada. O estudo de Medeiros
(2018) registra similaridade com as discussdes presentes.

A diregdo predominante do més de maio para o periodo de estudo foi de S, exceto nos anos de 2012 e
2015 que predominou a dire¢ao SE. A dire¢@o S predominou em sua maioria dos anos exceto para 2009, 2014
e 2017 do més de junho. No més de julho registrou-se duas dire¢des predominantes do vento, nos anos de
2008, 2009, 2011, 2012, 2014, 2015, 2017, 2018, 2020 ¢ 2022 a direc¢ao foi de SE e para os anos 2010, 2013,
2016, 2019 e 2021 a diregao foi de S. Nos 14 anos do estudo predominou no més de agosto a dire¢do de SE
exceto os anos 2009 e 2010 que a diregdo foi e Leste (E) e Sul (S).

O més de setembro registrou treze anos com direcao predominante de SE e dois anos (2009 e 2019) a
dire¢do Leste (E). A diregdo SE ocorreu nos anos de 2010, 2013, 2014 ¢ 2020, nos demais anos predominou a
dire¢do E para o més de outubro. O més de novembro da area de estudo tem como predominancia de vento a
diregdo E, exceto para o ano de 2008. Os anos de 2008 (NW) e 2014 a dire¢do predominante foi de SW os
demais anos predominou a dire¢@o E. O més de dezembro registrou as diregdes NW no ano de 2008, SW em
2014 e para os demais anos a dire¢ao predominante foi de E. Estas variabilidades dos ventos predominantes

contribuem com os resultados apresentado por Moreno (1961) e Germano (2017).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2008 SE SE SE S S S SE SE SE E SE NW SE

2009 NW NW NW NW S SE SE E E E E E E
2010 SE SE SE S S S S S SE SE E E SE
2011 SE SE SE S S S SE SE SE E E E SE
2012 SE SE SE SE SE S SE SE SE E E E SE
2013 E E SE SE S S S SE SE SE E E SE
2014 SE SE SE SE S SE SE SE SE SE E SW SE
2015 N\W SE SE SE SE S SE SE SE E E E SE
2016 SE SE SE SE S S SE SE E E E SE
2017 E SE SE SE S SE SE SE SE E E E SE
2018 E SE SE S S S SE SE SE E E E SE
2019 SE SE SE S S S S SE E E E E SE
2020 SE SE SE S S S SE SE SE SE E E SE
2021 E SE SE S S S S SE SE E E E SE
2022 SE SE SE SE S S SE SE SE E E E SE

Tabela 3- Diregdo predominante mensal e anual dos ventos para os municipios de Recife.
Fonte: Medeiros ¢ Cunha Filho (2024).

Medeiros (2019) afirmou a importancia dos sistemas atmosféricos regionais, locais, de mesoescala,
brisa e linha de instabilidade no regime de ventos de Recife, mostrando que estes sistemas, densamente ativos,
influenciam as variagdes da temperatura de superficie do mar, fazendo as oscilagdes predominantes fluirem

com mais suavidade. Este resultado reforca as discussdes deste artigo.
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Nas Figuras 2a a 2p estdo representadas as frequéncias relativas da direcdo predominante do vento nos

anos 2008 a 2022 para Recife/Pernambuco. Com predominéncia de frequéncia relativa, o ano de 2008 (Figura
2a) registrou dire¢do E (8,3), SE (58,3%), S (25% e NW (8,3%). O ano de 2009 (Figura 2b) teve quatros
dire¢des predominante assim distribuidas: E (41,7%) SE (16,7%) S (8,3%) e NW (33,3%). No ano de 2010

(Figura 2c) tem-se a frequéncia da direcdo predominante do vento centrada em trés posi¢cdes E com 16,7%,

mas direg¢des S, SE com 41,7%.

Figura 2a-Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de 2008.
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Figura 2c-Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de 2010.
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Quanto a predominancia do vento, para o ano de 2011 registrou-se com maior frequéncia nas direcdes

E e S com 25%, SE (41,7%) (Figura 2d). Na dire¢do E registrou-se frequéncia de 25%, SE com 66,7% e S

(8,3%) para as ocorréncias do ano 2012 (Figura 2¢). No ano 2013 (Figura 2f) a dire¢do E registrou frequéncia

de 33,3%, SE (41,7%) e S (18%). Estudos similares, tais como, Medeiros (2019) alinham-se com as discussoes.

Figura 2d-Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de

2011.
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Figura 2e-Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de 2012.
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Figura 2f-Frequéncia da diregao
predominante do vento no ano de
2013.
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Registrou-se frequéncias nas diregdes E e S com (8,3%), SE (75%) no ano de 2014 (Figura 2g). Em
2015 (Figura 2h) ocorreram as frequéncias de maiores predominancias nas direg¢des E (25%), SE (58,3%) ¢ S
(8,35). Na (Figura 2i) as frequéncias da dire¢do predominante do vento no ano de 2016 foram de E e S com

(25%) e SE (50%), o estudo de Maciel et al. (2007) e de Medeiros (2019) fornecem andlises que apoiam as

discussoes.
Figura 2g— Frequéncia da diregao Figura 2h- Frequéncia da dire¢ao Figura 2i— Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de predominante do vento no ano de 2015. predominante do vento no ano de 2016.
2014.
N N N
Ny 100 N 60 60
NW NE
W E 40 NW 40 NE
50
w © E w E w E
S
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A figura 2k tem-se diregdo E e sua frequéncia de 33,3% na diregdo SE (58,3%) e S com 8,3%. No ano
de 2017. (Figura 21) ano 2018 registrou-se frequéncia de predominéncia do vento na direcdo E (33,3%), SE
(41,7%) e direcdo S (25%). Na Figura 2m referente ao ano de 2019 observou-se frequéncia relativa de E, SE
e S ambas com 33,3%. Os resultados encontrados por Medeiros (2019) e Maciel et al. (2007) ofereceram

resultados alinhados com essas as discussoes.

Figura 2k—Frequéncia da dire¢do Figura 21-Frequéncia da dire¢do Figura 2m-Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de predominante do vento no ano de predominante do vento no ano de
2017. 2018. 2019.
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 2n correspondente ao ano de 2020 registrou-se a frequéncia relativa de E (16,7%), SE (50

% ¢ S (33,3%). Na Figura 20 denota-se a frequéncia de E, SE ¢ S ambas com frequéncia de 33,3%. No ano de
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2022 (Figura 2p) observou-se frequéncia de E (25%), SE (50%), S (16,7%) e NW (8,3%). O estudo de Moreno
(1961) e de Maciel et al. (2007) sustentam as distribui¢des de frequéncia discutidas.

Figura 2n—Frequéncia da diregao Figura2o—Frequéncia da dire¢ao Figura2p—Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de predominante do vento no ano de predominante do evento no ano de
2020. 2021. 2022.
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A diregdo predominante do vento do periodo seco para o municipio de Recife esta exposta na Tabela
4. A predominancia da direcdo SE foi registrada no més de setembro, exceto para os asnos de 2009 e 2019.
Houve predominancia de SE nos anos de 2010, 2013, 2014 e 2020, para os restantes dos anos predominou a
diregdo E para o més de outubro.

A predominancia do vento na diregdo E registrou-se no més de novembro, exceto para o ano de 2008,
no qual a dire¢do foi de SE. No més de dezembro observou-se a predominéancia do vento na direcdo E, exceto
nos anos de 2008 (NW) e 2014 (SW). Com dire¢do variavel e com 9 anos de dire¢do SE, 2 anos com dire¢do
NW e quatros anos com diregao E foram as variabilidades registradas no més de janeiro para a area estudada.

O estudo de Castelhano (2022) confirma as discussdes apresentadas.

Ano  Set Out Nov Dez Jan Ano Set Out Nov  Dez Jan

2008 SE E SE NW SE 2016 SE E E E SE
2009 E E E E NW 2017 SE E E E E

2010 SE SE E E SE 2018 SE E E E E

2011 SE E E E SE 2019 E E E E SE
2012 SE E E E SE 2020 SE SE E E SE
2013 SE SE E E E 2021 SE E E E E

2014 SE SE E SW SE 2022 SE E E E SE
2015 SE E E E NW

Tabela 4. Dire¢ao predominante do periodo seco dos ventos para o municipio de Recife.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A regido metropolitana do Recife tem seu periodo seco ocorrendo entre os meses de setembro a
dezembro e janeiro, onde se observam-se as suas frequéncias relativas para os ventos entre os anos de 2008 a

2022.
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O més de setembro (Figura 3a) registrou duas frequéncias de vento predominante E com 16,7% ¢ SE
com 83,3%. Na Figura 3b a diregdo E registrou 75% e a dire¢do SE 25% de frequéncias de entrada do vento
no més de outubro. O més de novembro registrou 100% de entrada de frequéncia de vento na diregdo E (Figura

3c¢). Os estudos de Moreno (1961) e Maciel et al. (2007) validam as distribui¢des de frequéncia discutidas.

Figura 3a—Frequéncia da dire¢do Figura 3b-Frequéncia da dire¢do Figura 3c-Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no més de predominante do vento no més de predominante do vento no més de
setembro no periodo seco. outubro no periodo seco. novembro no periodo seco.

N
100 N
NW NE N 100 N
0
W 0 E
w E
W
SW SE
S s
S W E
S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O més de dezembro (Figura 3d) registrou a dire¢do E com 83,3% ¢ a diregdo SW (8,3%), em janeiro
ocorreram 25% de entrada na direcdo E, 58,3% na diregdo SE e 16,7% na posicdo NW (Figura 3e), estas
variabilidades nas entradas estdo em conformidade com os estudos de Moreno (1961), Medeiros (2019) e
Germano et al. (2017). As baixas atividades dos sistemas locais e regionais e as atuagdes dos bloqueios
atmosféricos contribuem para reducdo de entradas com maiores intensidades e com vapor e umidade, segundo

Medeiros (2019).

Figura 3d-Frequéncia da diregdo predominante do vento no Figura 3e—Frequéncia da dire¢do predominante do vento
més de dezembro no periodo seco. no més de janeiro no periodo seco.
N N
100 60
NW, NE NW< 40 NE
0
W E W E

sSwW SE SW E

S S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O periodo chuvoso do Recife oscila entre os meses de margo a julho e na Tabela 5 tem-se a distribuicao
da diregdo predominante dos ventos da area estudada. No més de margo predominou a diregdo SE em 14 anos

exceto o ano de 2009 que registrou dire¢do de NW. Com variabilidade na dire¢do predominante dos ventos no
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més de abril registraram-se sete dire¢des SE e S, no ano de 2009 a diregdo predominante foi de NW.
Similaridades foram observadas nos estudos de Medeiros (2019).

Registrou-se duas diregdes predominantes no més de maio, a dire¢ao SE, nos anos de 2012 e 2015,
nos demais a predominancia foi na dire¢ao S. No més de julho as dire¢des foram as mesmas registradas no
més analisado, destacando-se a posi¢ao SE, ocorrida nos anos de 2009,2014 ¢ 2017. A dire¢éo SE predominou
nos anos de 2008, 2009, 2011, 2012, 2014, 2015, 2017, 2018, 2020 e 2022, nos demais anos a dire¢do S foi a

registrada, estudos, tais como Moreno (1961) e Germano et al. (2017). confirmam os resultados discutidos.

Ano Mar Abr Mai Jun Jul Ano Mar Abr Mai Jun Jul
2008 SE S S S SE 2016 SE SE S S S
2009 NW NW S SE SE 2017 SE SE S SE SE
2010 SE S S S S 2018 SE S S S SE
2011 SE S S S SE 2019 SE S S S S
2012 SE SE SE S SE 2020 SE S S S SE
2013 SE SE S S S 2021 SE S S S S
2014 SE SE S SE SE 2022 SE SE S S SE

2015 SE SE SE S SE
Tabela 5- Diregdo predominante do periodo chuvoso dos ventos para o municipio de Recife.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Figura 4a a 4e estdo representados os graficos das frequéncias relativas da dire¢do predominante
do vento no periodo chuvoso entre os anos 2008 e 2022 para Recife/Pernambuco.

O més de marco (Figura 4a) registrou duas dire¢des com as respectivas frequéncias de entradas, a
dire¢@o SE com 91,7% e a diregdo S com 8,3%. As frequéncias relativas do més de abril (Figura 4b) registradas
foram: na dire¢do SE 50%, na direcdo S 41,7% e 8,3% na diregdo NW. O més de maio registrou na diregdo S

(83,3%) e na dire¢ao SE 16,8% (Figura 4c). O estudo de Maciel et al. (2010) apoia as analises.

Figura 4a—Frequéncia da direcao Figura 4b—Frequéncia da dire¢do Figura 4c—Frequéncia da direcao
predominante do vento no més de predominante do vento no més de predominante do vento no més de
margo no periodo chuvoso abril no periodo chuvoso maio no periodo chuvoso
N 60 , N
N 100 N N o N N 100 N
WA 4 E
WNs0 E w 0 E
W E w E w E

S S S S S
w E w E w SE
S S S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
Na Figura 4d observam-se a Frequéncia da dire¢do predominante do vento no més de junho no periodo

chuvoso, com duas diregdes registrada e com frequéncia de 25% na dire¢cdo SE e 75% na direg¢do S. A



CLIMATOLOGIA: ANALISES, TENDENCIAS E IMPACTOS REGIONAIS EM AREAS DO NORDESTE, BRASIL

frequéncia de 66,3% na direcdo SE e 33,3% na dire¢@o foram observadas no més de julho (Figura 4¢). Estudos

como o de Medeiros (2019), Germano et al. (2017) e Moreno (1961) sustentam os resultados apresentados.

Figura 4d-Frequéncia da dire¢do predominante do vento no
més de junho no periodo chuvoso

Figura 4e—Frequéncia da diregdo predominante do vento no
més de julho no periodo chuvoso

N
N 80 . 80
W 50 E NW 60 NE
40 40
W
6 E w = E
<
s
S SW SE
E
<
s

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O resumo da frequéncia predominante do vento (Tabela 6) entre de 2008 a 2022 no municipio de
Recife — Pernambuco. A frequéncia da direcdo de SE (Sudeste) ¢ a representativa da area de estudo, tendo sua
segunda e terceira diregdo E (Leste) e S (Sul) e com pequenas intensidades as diregdes NW (Noroeste) e SW

(Sudoeste). Os estudos de Medeiros (2019) e Maciel et al., (2010) confirmam os resultados.

Diregdo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

E 83 41,7 16,7 25 25 333 83 25 25 333 333 333 16,7 333 25
SE 583 16,7 41,7 41,7 66,7 41,7 75 583 50 583 41,7 333 50 333 50
S 83 83 41,7 25 83 25 83 83 25 83 25 333 333 333 16,7
NW sr 33,3 sr ST Sr ST Sr 8,3 Sr sr Sr sr ST sr 8,3
SW sr ST Sr Sr Sr ST 8,3 ST Sr sr Sr sr ST sr ST

Tabela 6- Resumo da frequéncia predominante do vento entre os anos de 2008 a 2022 no municipio de Recife/Pernambuco.
OBS. (sr) sem registro ou ocorréncias.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Tabela 7 tem-se o resumo da frequéncia predominante do vento no periodo seco entre os anos de
2008 e 2022 no municipio de Recife/ Pernambuco, registrando a dire¢ao E (Leste) como a de maior intensidade
e as diregdes SE (Sudeste) e NW (Noroeste) como as diregdes intermediarias de segunda e terceira posicao.

No resumo da frequéncia predominante do vento no periodo chuvoso entre os anos de 2008 e 2022,
no municipio de Recife/Pernambuco, a dire¢ao SE (Sudeste) ¢ a de maior predominancia seguidas da segunda

e terceira posicdo, respectivamente de S (Sul) e NW (Noroeste). O estudo de Maciel et al. (2010) apoia essas

discussoes.
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Periodo seco Periodo chuvoso
Més E SE NW Més SE S NW
Set 16,7 83,3 Sr Mar 91,7 sr 8,3
Out 75 25 ST Abr 50 41,7 8,3
Nov 100 ST ST Mai 16,7 83,3 sr
Dez 83,3 ST 8,3 Jun 25 75 sr
Jan 25 58,3 16,7 Jul 66,7 33,3 st

Tabela 7- Resumo da frequéncia predominante do vento no periodo seco e chuvoso entre os anos de 2008 a 2022 no municipio de
Recife/Pernambuco.
OBS. (sr) sem registro ou ocorréncias.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O estudo do vento em uma determinada area fornece subsidio para elaborag@o de projetos eficientes,
tais como, de irrigacdo, arquitetonico, rodovidrio, aeroportos e portos, assim como de geragdo e distribuicao
de energia elétrica, e, de instalagdo industrial (LIBERATO, 2019). Nos ultimos anos, observa-se diversos
trabalhos buscando caracterizar e avaliar o comportamento da velocidade e direcdo dos ventos diferentes
localidades brasileiras (LIBERATO, 2019).

Assim as variabilidades das frequéncias do vento para a area municipal de Caruaru/Pernambuco
(Tabela 8). No més de janeiro registrou-se a dire¢do SE nos anos de 2008, 2010, 2011, 2014, 2015, 2017 e
2018, diregdo E nos anos de 2016, 2019 e 2022. SW ocorreram nos anos de 2012 e 2013 ¢ NW em 2020 ¢
2021. A direcdo e ocorreu em dois anos 2008/2022. SE, registou-se em 9 anos 2009, 2010, 2011, 2014 a 2018
¢ 2021. NE ocorreu nos anos de 2019 ¢ 2020 no més de fevereiro da area estudada. O més de margo observou-
se quatros dire¢des predominantes assim distribuidas, a dire¢do SE nos anos de 2008, 2009, 2014 a 2017, 2021
¢ 2022. Diregdo E nos anos de 2010, 2011, 2018 a 2020. No ano de 2013 a diregdo foi S e SW para 2013.

O més de abril registrou direcdo de SE nos anos de 2008 a 2011, 2014, 2016 a 2018 e nos anos 2021
e 2022. A direcdo S predominou nos anos de 2012 e 2013 e nos anos de 2015, 2019 e 2020 ocorreu a dire¢do
E. A diregdo S foi registrada nos anos de 2008, 2012, 2013 e 2018. A direcdo SE ocorreu nos anos de 2009 a
2011, 2014 a 2017, e em 2021 e 2022. A diregdo E ocorreu anos 2019 e 2020 para o més de maio. O més de
junho registrou direcdo predominantes de S em cinco anos, SE em seis anos, SW no ano de 2011.

O meés de julho registrou as seguintes dire¢cdes predominantes: S em quatros anos, SE em seis anos
NW em 2011, E nos anos de 2018 a 2021. No més de agosto, do periodo 2008 a 2022, ocorreram trés diregdes
predominantes: SE em sete anos, S em quatros anos ¢ E em quatros anos. O més de setembro registrou sete
anos de diregdo predominante de SE, direcdo SW no ano de 2011, nos anos de 2012 e 2013 a diregao foi de S,
no ano de 2018 ocorreu a diregdo NE e a direcdo E entre os anos 2019 e 2022.

A direcdo SE ocorreu sete vezes, trés direcdes E, SW e S uma vez cada direco ¢ a dire¢do NE com
trés frequéncia de entrada para o més de outubro da area em estudo. No més de novembro foram registradas
trés diregdes predominantes, assim descriminadas, a dire¢do E em 10 anos, dire¢do SW nos anos de 2011 e
2012, e direcdo NE nos anos de 2018 a 2021. A dire¢do E predominou com maior atuagdo no més de dezembro

registrando onze anos, no ano de 2012 a diregdo foi de SW, diregdo SW no ano de 2018 e NE nos anos de 2019
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e 2020. A diregdo de SE foi classificada como anual nos anos de 2009, 2009, 2014 a 2018 e 2021. A diregdo
SE-E em 2010, ¢ SE-NE em 2018, os anos de 2012 ¢ 2013 a sua diregdo anual foi de S ¢ E predominou nos
anos de 2019 e 2020. Estes resultados sustentam os estudos de Maciel et al. (2010) e Da Paz et al. (2009).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
2006 SE E SE SE S S S SE SE SE E E SE

2000 E SE SE SE SE SE SE SE SE E E E SE
20010 SE SE E SE SE S SE S SE E E E SE-E
2011 SE SE E SE SE SW NW S SwW SW SW E SW
2012 SW S S S S S S S S S SW Sw S

2013 SW S SW S S S S S S SE E E S

2014 SE SE SE SE SE S SE SE SE SE E E SE
2015 SE SE SE E SE SE SE SE SE SE E E SE
2006 E SE SE SE SE SE SE SE SE SE E E SE
2017 SE SE SE SE SE SE SE SE SE E E SE

S
2018 SE SE E SE S E E E NE NE NE SE SE-NE
2019 E NE E E E E E E E NE NE NE E
E
E

2020 NE NE E E E E E E NE NE NE E
2021 NE SE SE SE SE SE E E SE E E SE
2022 E E SE SE SE SE SE SE E E E E SE-E

Tabela 8- Diregdo predominante mensal e anual dos ventos para o municipio de Caruaru.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As entradas de frequéncia relativa da diregdo predominante do vento entre os anos de 2008 e 2022
para o municipio de Caruaru/Pernambuco, estdo representadas na (Figura 5a a 5p).

Na Figura 5a esta representada a frequéncia de entrada da dire¢do predominante do vento no ano de
2008 nas posi¢des Leste (25%), Sudeste (50) e Sul (25%). No ano de 2009 (Figura 5b) ocorreram duas diregdes
predominantes, Leste com 33,3% ¢ dire¢do Sudeste com 66,7%. Na Figura 5c correspondente ao ano de 2010
pode-se observar a representagdo as seguintes dire¢des de entradas Leste com 33,3%, Sudeste com 50 ¢ Sul
com 16,7%.

Figura Sa—Frequéncia da dire¢ao Figura 5b—Frequéncia da diregao Figura Sc—Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de predominante do vento no ano de predominante do vento no ano de
2008 2009. 2010.

N 60 1
N 60 N N
WS40 NE w40 E
W E w E
S
sw SE W SE

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
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As diregdes Sul e Sudoeste apresentaram as maiores entradas de frequéncia 33,3%, seguidamente das

dire¢des de Leste, Sul e Noroeste com frequéncias respectivas de 16,7%. 8,3% e 8,3% (Figura 5d). No ano de

2012 (Figura 5e) ocorreram as seguintes direcdes predominantes: Sul e Sudoeste com frequéncias de 75% e

25%, respectivamente. A Figura 5f correspondente ao ano de 2013 registrou a direcdo Leste com 16,3%,

Sudeste com 8,3%, Sul com 58,3% e SW com 16,3%. Similaridades de resultados foram detectados nos estudos

de Silva et al., (2002), Maciel et al., (2009) e Medeiros (2019).

Figura 5d-Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de
2011.

Figura Se-Frequéncia da direcdo
predominante do vento no ano de

2012.
N
100
NW, NE
0
w E
SW SE
S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Figura 5f-Frequéncia da direcdo
predominante do vento no ano de

2013.
N
60
NW< 20 NE
w E
SW SE
s

O ano de 2014 (Figura 5g) registrou as seguintes dire¢des predominantes E (16,3%), SE (75%) e S

(8,3%). Com 75% de entrada na dire¢do SE e 25% na diregdo de E foi o comportamento do vento predominante

no ano de 2015 (Figura 5h). As mesmas dire¢des e frequéncias foram registradas para o ano de 2016 (Figura

51). As oscilagdes das predomindncias estdo interligadas as atividades dos sistemas atmosféricos local e

regional; Estes resultados confirmam as discussdes do autor Da Paz (2009).

Figura S5g-Frequéncia da

dire¢do predominante do vento no

ano de 2014.

Figura 5Sh-Frequéncia da direcao
predominante do vento no ano de
2015.

Figura 5i-Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de

2016.

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
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Com diregdo de E (16,7%), SE com 75% e S com 8,3% foram as ocorréncias do ano de 2017 Figura
5j. Na figura 5k referente ao ano de 2018 observam as seguintes dire¢des NE e S (25%), E e SE (33,3%). Com
as dire¢des predominantes de NE (33,3%) e E (66,7%) registrado na figura 51 para o ano de 2019. As discussdes
estdo alinhadas ao estudo de Da Paz (2009).

Figura 51-Frequéncia da diregdo
predominante do vento no ano de

Figura 5k—Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no ano de

Figura 5j—Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de

2017. 2018. 2019.
N N
N 100 N N 40 -
w 0 E W 0
W
E w E
S S S
w E W SE
S S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O ano de 2020 registrou as dire¢des NE com 41,7% e E com 58,3% (Figura 5m). Na Figura 5n tem-se
as diregdes de NE (8,3%), E (41,7%) e SE (50%). Em 2022, pode-se observar na Figura 50 o registro das
dire¢des E com 58,3% e SE com 41,7%. As influéncias dos sistemas atmosféricos e o relevo contribuiram para

estas variac¢des de diregdes, conforme afirmagéo de Silva et al. (2002).

Figura 5Sm-Frequéncia da diregdo
predominante do vento no ano de

Figura 5n-Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de

Figura So-Frequéncia da dire¢do
predominante do vento no ano de

2020. 2021. 2022.
N N N
N 60 N 60 N 60 E
w40 NE WS40 NE w40
w E w E w E
S S
W SE SW SE W SE
S S S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A direcdo predominante do periodo seco dos ventos para os municipios de Caruaru tem sua
representacdo na Tabela 9. A dire¢@o SE predominou em sete anos, SW ocorreu no ano de 2011, a diregéo S
foi registrada nos anos de 2012 e 2013 e nos ultimos quatros anos do estudo a dire¢do predominante foi de E
para o més de setembro. No més de outubro a diregdo SE foi registrada em sete anos, dire¢@o E nos anos de

2009, 2010 e 2022, SW ocorreu no ano de 2011 e em 2012 a diregdo de S.
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O més de novembro registrou trés dire¢des predominantes para o periodo seco da area em estudo, a

dire¢do E em 10 anos, diregdo SW nos anos de 2011 ¢ 2012 ¢ NE entre os anos de 2018 e 2020. O més de

dezembro caracterizou-se com onze dire¢des de E, duas de NE, uma de SE e outra de SW.

A diregdo SE ocorreu nos anos de 2008, 2010, 2011, 2014, 2015. 2017, 2018, a direcdo SW foi

registrada nos anos de 2012 ¢ 2013, E predominou nos anos de 2009, 2016,2019 e 2022, estas variagdes de

dire¢des predominantes dos ventos para o periodo seco apresentaram similaridades com o estudo de Medeiros

(2019), Silva et al., (2002).

Ano Set Out Nov Dez Jan Ano Set Out Nov Dez Jan
2008 SE SE E E SE 2016 SE SE E E E
2009 SE E E E E 2017 SE SE E E SE
2010 SE E E E SE 2018 NE NE NE SE SE
2011 SW SW SW E SE 2019 E NE NE NE E
2012 S S SW SW Sw 2020 E NE NE NE NE
2013 S SE E E SwW 2021 E SE E E NE
2014 SE SE E E SE 2022 E E E E E
2015 SE SE E E SE

Tabela 9- Diregdo predominante do periodo seco dos ventos para os municipios de Caruaru/Pernambuco.

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

O resumo da frequéncia predominante do vento no periodo seco em Caruaru, registrando e dire¢do SE

(Sudeste) como a de maior intensidade e as dire¢des E (Leste) como de segunda posi¢ao, NE (Nordeste) como

a quarta posi¢ao, SW (Sudoeste), NW (Noroeste) e S (sul) (Tabela 10) como dire¢des complementares devidos

aos sistemas atmosféricos atuantes no periodo de estudo.

A direcdo predominante do vento no periodo chuvoso em Caruaru foi de SE (Sudeste) seguidas da

segunda e terceira posi¢do respectivamente de S ¢ E (Sul; Leste). A dire¢do NW (Noroeste) ocorreu

isoladamente. O estudo de Maciel et al., (2010) confirmaram estes resultados.

Periodo Seco

Periodo Chuvoso

Més E SE S NW  SW NE Més E SE S NW
Set 8,3 58,3 16,7 83 sr 8,3 Mar 33,3 50 8,3 sr
Out 16,7 50 83 83 sr 16,7 Abr 16,7 66,7 16,7 sr
Nov 66,7 sr sr sr 16,7 16,7 Mai 83 58,3 33,3 sr
Dez 75 8,3 sr 8,3 sr 8,3 Jun 16,7 33,3 41,7 sr
Jan 25 58,7 sr Ssr 16,7 sr Jul 16,7 41,7 33,3 83

Tabela 10 Resumo da frequéncia predominante do vento no periodo seco e chuvoso entre os anos de 2008 e 2022 no municipio de

Caruaru/Pernambuco

OBS. (sr) sem registro ou ocorréncias
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).
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Na Figura 6a, denota-se a frequéncia de entrada do vento predominante no més de setembro (periodo
seco). A maior frequéncia de entrada foi a dire¢do SE, seguidas das dire¢oes S, E ¢ NE. O més de outubro
(Figura 6b) a diregdo predominante é a posi¢do SE, seguidos de E e NE com segunda diregdes S e NW as
terceiras e quartas posi¢cdes com frequéncia de entrada de 8,3. Na Figura 6¢ representa a variabilidade da
predominancia do vento no periodo seco em Caruaru no més de novembro onde se registraram a diregdo E

seguidas das dire¢des SW e NE.

Figura 6a—Frequéncia da dire¢ao Figura 6b—Frequéncia da dire¢ao Figura 6¢—Frequéncia da diregao
predominante do vento no més de predominante do vento no més de predominante do vento no més de
setembro no periodo seco. outubro no periodo seco. novembro no periodo seco.

N N
60 60 N 00
NW<20 NE NW< 20 NE W<go NE
2 2
w E w E w E
SW E SW SE S SE
W
S S S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Figura 6d tem-se a predominancia do vento no més de dezembro para o periodo seco onde se registrou
a dire¢do E com maior intensidade seguidas das dire¢cdes SE, NW e NE. O més de janeiro registra a dire¢@o
SE como a principal entrada seguidas das dire¢des SW e E. A variabilidade da diregdo Leste esta interligada
aos sistemas atmosféricos e ao relevo do municipal. O estudo de Silva et al. (2002) apresenta similaridade

com as discussoes.

Figura 6d- Frequéncia da diregao predominante do vento no  Figura 6e—Frequéncia da dire¢ao predominante do vento no més

més de dezembro no periodo seco. de janeiro no periodo seco.
N N
80 60
N 60 NE
W NW 40 NE
40
0
w E W E
S
Sw SE
W SE
S S

Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Na Tabela 10 tem-se as oscilagdes das Dire¢des predominante dos ventos do periodo chuvoso para
os municipios de Caruaru quer ocorrem de margo a julho. O més registrou quatro dire¢des predominantes SE

com 8 anos, E com 5 anos as diregdes S e SW ocorreu unicamente no ano de 2012 e 2013 respectivamente.
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O més de abril predominou a dire¢do SE em 10 anos, S em 2012 e 2013 ¢ a diregdo E nos anos de 2015, 2019
¢ 2020. O estudo de Da Paz (2009) ¢ compativel com os resultados discutidos.

O més de maio registrou quatro (4) dire¢do predominante na dire¢do S, nove (9) dire¢do SE e duas
diregdes E. O més de junho se caracteriza com seis (6) diregdes SE, cinco (5) S, uma SW e trés (3) diregdes
E. Com quatro (4) diregédo S, seis (6) SE, uma NW e quatro (4) diregdo E foram as oscilagdes predominante
do vento no més de julho, estas variabilidades sdo decorrentes dos fatores provocadores ¢/ou ativadores de

chuva e nos mostram similaridades com o estudo de Silva et al., (2002).

Ano  Mar Abr Mai Jun Jul Ano Mar Abr Mai Jun Jul

2008 SE SE S S S 2016 SE SE SE SE SE
2009 SE SE SE SE SE 2017 SE SE SE SE S

2010 E SE SE S SE 2018 E SE S E E

2011 E SE SE SW NW 2019 E E E E E

2012 S S S S S 2020 E E E E E

2013 SW S S S S 2021 SE SE SE SE E

2014 SE SE SE S SE 2022 SE SE SE SE SE
2015 SE E SE SE SE

Tabela 10- Diregdo predominante do periodo chuvoso dos ventos para os municipios de Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

As Figuras de 7a a 7e sdo as representagdes das direcdes predominantes dos ventos no municipio de
Caruaru para o periodo chuvoso. A dire¢do predominante do més de margo ¢ SE, seguidas de E e S (Figura
7a). Na Figura 7b observam-se as dire¢des SE, seguidas por S e E. O més de maio (Figura 7c) registrou as

diregdes SE, S e E como as predominantes.

Figura 7a—Frequéncia da dire¢ao Figura 7b—Frequéncia da diregdo Figura 7c—Frequéncia da dire¢ao
predominante do vento no més de mar¢o predominante do vento no més de abril no predominante do vento no més de maio
no periodo chuvoso. periodo chuvoso. no periodo chuvoso.

N N

60
NW 2 NE N N
40 WA 40 E
W E w E
SwW SE S S
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S
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

No més de junho (Figura 7d) as dire¢des predominantes foram SE, S e E e em julho predominou as
direcdes SE, S, E e NW (Figura 7¢) que demonstram similaridades com os estudos de Medeiros (2019) e Silva

et al. (2002).
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Figura 7d-Frequéncia da dire¢ao predominante do vento no Figura 7e-Frequéncia da diregdo predominante do vento no
més de junho no periodo chuvoso. més de julho no periodo chuvoso.
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Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

A Tabela 11 mostra o resumo da frequéncia predominante do vento em Caruaru/Pernambuco. A
direcdo SE (Sudeste) ¢ a representativa da area de estudo, em segunda e terceira diregdo E (Leste) e S (Sul) e
com pequenas intensidades as direcdes NW (Noroeste), SW (Sudoeste) NE (Nordeste). O estudo de Medeiros

(2019) confirma esses resultados.

Diregao 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

E 25 33,3 333 16,7 sr 16,7 16,7 25 25 16,7 33,3 66,7 583 41,7 583
SE 50 66,7 50 333 st 83 75 75 75 75 83 sr st 50 41,7
S 25 st 16,7 83 75 583 83 ST Ssr 8,3 sr ST ST ST sr
NW sr ST Sr sr st 16,7 sr ST Sr sr sr Sr sr Sr Sr
0SW ST ST st 33,3 25 ST ST ST Ssr sr Ssr ST ST ST Sr
NE Sr ST Sr sr sr sr Sr ST Sr sr 25 33,3 41,7 83 Sr

Tabela 11. Resumo da frequéncia predominante do vento entre os anos de 2008 a 2022 no municipio de Caruaru/Pernambuco.
OBS. (sr) sem registro ou ocorréncias
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

No resumo da frequéncia predominante do vento no periodo seco entre os anos de 2008 ¢ 2022 no
municipio de Caruaru/Pernambuco, (Tabela 12) destacaram-se as dire¢des E (Leste) e SE (Sudeste) como de
maior intensidade, as diregoes S (Sul), NW (Noroeste), SW (Sudoeste) e NE (Nordeste) como as dire¢des
intermediarias, sendo de segunda direcdo NE, terceira dire¢do SW, quarta dire¢@o S e quinta diregdo NW.

No periodo chuvoso da 4rea em estudo destacou-se a direcdo SE, seguidas das demais direcdes
predominantes SE, S, E e NW. As similaridades e a confirmagao dos resultados puderam ser observadas pelos
autores Maciel et al. (2010).
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Periodo Seco Periodo chuvoso
Més E SE S NW  SW NE Més E SE S NW
Set 8,3 58,3 16,7 83 st 8,3 Mar 333 50 8,3 st
Out 16,7 50 8,3 8,3 st 16,7 Abr 16,7 66,7 16,7 sr
Nov 66,7 ST sr Sr 16,7 16,7 Mai 8,3 58,3 33,3 ST
Dez 75 8,3 sr 8,3 ST 8,3 Jun 16,7 33,3 41,7 ST
Jan 25 58,7 sr sr 16,7 ST Jul 16,7 41,7 33,3 8,3

Tabela 12- Resumo da frequéncia predominante do vento no periodo seco e chuvoso entre os anos de 2008 e 2022 no municipio de
Caruaru/Pernambuco.
OBS. (sr) sem registro ou ocorréncias
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Conclusao

Os ventos predominantes ao longo das areas estudadas apresentaram grandes variagdes e distingdes
no que diz respeito a direcéo entre as mesorregides comparadas entre si, sendo o relevo seu principal elemento
para a ocorréncia das variabilidades.

A diregdo predominante da frequéncia do vento em Recife para o periodo de estudo foi a SE (Sudeste)
com maiores frequéncias em todos os anos. A segunda e terceira predominancia do vento foram as direcdes
E (Leste) e S (Sul).

No periodo seco para a regido metropolitana do Recife a predominancia da frequéncia do vento de
maior intensidade foi E (Leste), seguida das dire¢des SE e NW. No periodo chuvoso foi registrada a direcéo
E de maior intensidade, seguidas das dire¢des SE e S. As dire¢des E (Leste) e SE (Sudeste) como a de maior
intensidade, S (Sul), NW (Noroeste), SW (Sudoeste) ¢ NE (Nordeste) como as dire¢des intermediarias de
segundo dire¢@o NE, terceira direcdo SW, quarta diregdo S e quinta diregdo NW

No periodo chuvoso da area em estudo destacou-se a dire¢do SE, seguidas das demais diregdes
predominantes SE, S, E e NW. A importancia da abrangéncia das dire¢des predominantes nos regimes de
ventos das localidades estudadas servem de conhecimento de uma boa circulagdo de ventos em seu entorno,
auxiliando as atividades turisticas e comerciais, auxiliando de forma preventiva em problemas de
planejamento urbano, de satide e epidemias, sensagdo e conforto térmico, poluentes atmosféricos.

A diregdo predominante do vento pode vir a auxiliar nos projetos de geracdo de energias limpas e
renovaveis (energia eolica), em grandes projetos agricolas minimizando as chances de ocorrerem
acamamento através das barreiras de ventos que podem ser implantadas, além da contribuigdo nos

planejamentos das cidades, residencial, rural, pesca, lazer parques industriais.
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CAPITULO 6 - MINIMUM TEMPERATURE ANOMALIES IN
CARUARU/PERNAMBUCO, BRAZIL

Moacyr Cunha Filho, Raimundo Mainar de Medeiros, Antonio Samuel Alves da Silva, Tatijana Stosic, Borko
Stosic, Patricia Arruda de Moura

ABSTRACT

The objective is to study and understand the temporal fluctuations of the minimum temperature anomaly in Caruaru,
between the years 1950 to 2022, aiming at establishing a thermal regime that characterizes the dry and hot months.
The minimum temperature data were obtained by the “Estima-T” software, estimating the corresponding period from
1950 - 2022, where spreadsheets were generated, and statistical calculations were performed to create graphs and
tables of other parameters relevant to the development of the study. The thermal regime studied is complicated and
seasonally diverse, exhibiting wide variability between months and years, with the occurrence of extreme thermal
events of high magnitude and intensity in the near future. By monitoring the anomalies and thermal trends, it will be
possible to predict and diagnose local climatology, aiming to assist decision-making by state, municipal and federal
managers to improve the use of water resources and people's quality of life.

Keywords: Climatic and temporal variations, thermal oscillations, thermal anomalies, statistical prospecting.

Introduction

Climate information is of primary importance for the planning of human activities such as agriculture,
industry, commerce, leisure and services. The Brazilian semiarid region is a region with high temperatures,
low thermal amplitude, high evapotranspiration, low precipitation and irregular distribution, which results in
a high-water deficit (ZANELLA, 2019). To this end, understanding climate fluctuations and their analogies
helps in decision-making for various activities.

Lucchesi (1987) stated that temperature controls fundamental processes for plants and humans, such
as: human and environmental comfort, photosynthesis, respiration and transpiration, reflecting on plant growth
and the stages of development of crops and humans. For Pereira (2007), climate anomalies are characterized
as climatological and meteorological events that deviate from average values, as is the case with thermal and
rainfall elements, which can be much higher or lower than the average value, causing anomalies that can lead
to floods and major droughts, followed by extreme local suffocation and warming.

Fante et al. (2012) showed the variability of extreme temperatures in Sao Paulo for seven small and
medium-sized cities with series from 1961 to 2009. The consequences indicated an unmistakable increase in
the average maximum and minimum temperatures, where these increases in the thermal averages occurred
differently in the studied area of the State, corroborating the role of cities as a factor of direct influence in the
process of greater/lesser alteration of the atmospheric elements studied.

Temperatures (extreme and average) indicated an increase of 0.74°C between 1906-2005 (SMITH et
al., 2008) and were linked to anthropogenic emissions of greenhouse gases and aerosols. Extreme temperatures
have been increasing in frequency and intensity in most global areas since the 1950s. Positive trends in
temperature increase cover larger areas than negative trends (COLLINS et al., 2009; REGUERO et al., 2019).

In South America, the study focuses on covering climate fluctuations that occur specifically in certain areas,
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such as the Amazon region (LOPART et al., 2018), the La Plata Basin (BETTOLLI et al., 2018; MONTROULL
et al. 2018), regions in the south of the continent (KAYANO et al., 2018; DETZER et al., 2019), and the
Southeast (COELHO et al., 2016), Northeast (OLIVEIRA et al., 2017) and South (CORDEIRO et al., 2016)
regions of Brazil. According to the IPCC (2014) and IPCC (2021), which highlight the variability of global
temperatures, measured since 1860 with approximately 6,000 surface meteorological stations, with correction
for the effects of “urban heat islands”, they indicated an average increase in temperature variability in the 20th
century of 0.6°C £ 0.2°C, with a trend from 1906 to 2005 of 0.74°C + 0.18°C, with a greater increase from
1956 onwards. It should be noted that this trend varies spatially, with evidence of greater warming in the
northern hemisphere and at higher latitudes.

In their study, Silva et al. (2023) stated that the need to monitor and analyze the spatial-temporal
distributions of thermal and rainfall climatological data series must be carried out using climate indices, aiming
to monitor periods of drought or rain in the studied periods. The authors used the Mann-Kendall test to detect
hydroclimatic trends in the studied area, generating relevant information that helps the water resources sector.

Activations in maximum thermal oscillations are linked to the availability of the amount of solar
energy, cloudiness, relative humidity, wind (direction and intensity) and geographic parameters such as
topography, altitude and latitude of the location, as well as the type of soil and its coverage (OMETTO, 1981;
PEREIRA et al., 2002; MEDEIROS ¢ SILVA 2016). The aim is to study and understand the temporal
fluctuations of the anomaly of minimum temperatures in Caruaru, between the years 1950 to 2022, aiming to

establish a thermal regime that characterizes the dry and hot months.

Material and Methods

Caruaru is located in the mesoregion of Agreste and in the Microregion of Vale do Ipojuca and is
bordered to the north by the municipalities of Toritama, Vertentes, Frei Miguel and Taquatinga do Norte, to the
south by Altinho and Agrestina, to the east by Bezerros and Riacho das Almas, and to the west by Brejo da
Madre de Deus and Sdo Caitano. The municipality has geographic coordinates of 08°17°S latitude and
35°58’W longitude and an altitude of 554 meters (Figure 1).
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Figure 1. Location of the city in the state.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

The climate is semiarid (Bsh), (Koppen 1928; 1931), Alvares et al. (2014) with hot and dry summers
and mild and rainy winters. The rainy season begins in February and ends at the end of August. The rainy
quarter is centered around May, June and July and the dry months are from October to December. The factors
that cause rain are the Intertropical Convergence Zone, formation of high-level cyclonic vortices, northeast
trade winds in the transport of vapor and moisture, formation of instability lines, orography and local and
regional contributions and the meso and micro scales (MEDEIROS, 2016a).

Values of minimum air temperature estimated by the software “Estima-T” (Cavalcanti et al., 1994,
Cavalcanti et al., 2006) were used. “Estima-T” is a software for estimating temperatures in the Northeast
Region of Brazil. The coefficients of the quadratic function for the monthly minimum temperatures were
determined according to the local coordinates: longitude, latitude and altitude (CAVALCANTI et al., 2006),
given by:

T=Co+CiA+C0+Csh+ C4>x2 + C5@2 + Cﬁh2 + C7A0 + Cghh + CoOh

Where:
Co, Cy,..., Cy are the constants;
A, A2, M@, Ah longitude;
0, @2, MO latitude;
h, h?, Ah, @h height.

The minimum temperature data were obtained by the “Estima-T” software corresponding to the period
1950 - 2022, where electronic spreadsheets were generated and basic statistical calculations were performed

to create graphs and tables and other parameters relevant to the development of the study.

Results and discussion

The increase in extreme sea temperatures in recent decades has had dramatic consequences for science.
What was protected for thousands of years in a cold and humid climate may disappear in a short time due to
climate change. Droughts are partly fortunate, but for ecosystems and their inhabitants, they are a catastrophe:
fish die en masse, fields can no longer be cultivated due to lack of water and scarcity, and large fires occur.
The fluctuations in minimum thermal anomalies in Caruaru in the period 1950-2022 are shown in Figure 2.
With more intense negative oscillations recorded in the years 1950 to 1976, attention is drawn to the years
1983, 1998 and 2018, where the largest positive thermal oscillations were recorded caused by the occurrences
of the active atmospheric systems and the assistance of local and regional effects. These oscillations

corroborate the IPCC study (2021).
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Figure 2 — Anomaly of the minimum thermal temperature of January 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

The predominance of positive thermals and their variabilities and intensities are demonstrated in Figure
3 with oscillations flowing from 0.1°C to 1.1°C, the years 1987 to 1985 stand out where the fluctuations were
more concentrated, the negative oscillations flowed from 0.1°C to 0.6°C caused by local and regional effects

that acted on blocking systems, similar results were detected by Silva et al. (2023).

Figure 3 — Minimum thermal anomaly of February 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

In Figure 4 corresponding to March, the variability of the positive anomalies of minimum temperatures
with greater intensities and clusters recorded from 1987 to 2004 stands out, in the negative anomalies
irregularities and fluctuations of 0.5°C to 0.2°C are observed. Results that corroborate affirmatively in the

discussions of Medeiros et al.2020).
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Figure 4 — Minimum thermal anomaly from March 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

The positive anomalies in April (Figure 5) of the studied period ranged from 0.1°C to 0.9°C. The period
from 1987 to 1998 recorded the thermal variabilities with the greatest amplitudes and magnitudes. The negative
anomalous minimum thermal oscillations were irregular and off-center between years. These fluctuations

corroborate the results of the IPCC (2021), Medeiros et al. (2021) and Silva et al. (2023).

Figure 5 — Minimum thermal anomaly of April 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

With irregular thermal anomalies of varying amplitudes and magnitudes, Figure 6 shows the
predominance of positive anomalies and small concentrations with years of negative anomalies. According to
Marengo et al. (2015), the minimum temperature has greater possibilities of expansion, that is, of occurring in
the future with positive increases. These variabilities were caused by transient atmospheric systems and

assistance from local and regional effects, followed by heat exchange.
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Figure 6 — Minimum thermal anomaly of May 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros e Cunha Filho (2024).

Figure 7 corresponds to the anomalous variabilities of the minimum thermal temperatures of the month
of June, where irregularities can be observed in both anomalies (positive/negative) with a predominance of
positive anomalies, their trends and that the minimum variabilities will be increased by the current normal

values. The study by Marengo et al. (2015), Medeiros, (2020) record similarities.

Figure 7 — Anomaly of the minimum thermal temperature of June 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

In Figure 8 in July, attention is drawn to the period of years between 1982-2013 where the variability
of positive minimum thermal anomalies was recorded with higher concentrations, affirming that the trend is
increasing for the future, that is, future thermal increases are expected in the studied area, the transient
atmospheric factors of the location were the elements causing these variabilities. The IPCC (2021)

corroborates with the record of an increase.
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Figure 8 — Minimum thermal anomaly of July 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

The latitude between 17.5° and 23.5° was characterized by the vertical arrival of solar rays for almost
three consecutive months during the summer solstice in both hemispheres, which allowed for the generation
of a large accumulation of heat and higher temperatures on the surface. The zones of maximum heating occur
closer to the tropics than at the equator (BARRY et al., 2013), and the spatial distribution of temperature
assumes distinct patterns in the representative months, especially summer and winter (MENDONCA et
al.2007). Regarding altitude and topographic effects, the troposphere has an average adiabatic gradient of
vertical temperature reduction of 6.5°C/km, where it remains inconstant, caused by the variation in height and
the seasonality of the area (BARRY et al., 2013).

The variability of the negative thermal anomaly with more intensified amplitudes was recorded at the
beginning of the observation years under study, from 1982 to the present day, it is noteworthy that positive
thermals are predominant (Figure 9).

These thermal oscillations are being caused by the actions of meso and microscale systems, with or
without the help of local and regional contributions, by the increase in fires, lack of native vegetation and

large areas of bare soil.
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Figure 9 — Thermal minimum anomaly of August 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

In Figure 10, the minimum negative thermal variabilities were observed with greater intensification at
the beginning of the study, where they flowed from -0.6°C to -0.1°C, changes in variability with greater
significance for the positive variabilities recorded after 1980 to the present day, highlighting the study with
similar results published by Alves et al.(2022).

Figure 10 — Anomaly of the minimum thermal temperature of September 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

The conditions found in October (Figure 11) caused by the acting transient atmospheric movements
and the non-contribution of meso and microscale and local effects, caused such variability as seen in the study
by Alves et al. (2022) which corroborates the discussions studied. The IPCC (2021) corroborates this statement

and records an increase in the study.
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Figure 11 — Minimum thermal anomaly of October 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

With thermal variabilities flowing from -0.8°C to 1.0°C and of irregular magnitudes and intensities,
making the month of November hotter and drier and causing wear and tear on the population and an increase
in energy and water consumption above normal, observed infigure12. The results corroborate the studies by

Marengo et al. (2021); IPCC (2021).

Figure 12 — Thermal anomaly and minimum of November 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco.
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

Positive anomalous oscillations predominated irregularly and with varying amplitudes, as shown in
Figure 13 in December. Negative amplitudes occurred with moderate to strong intensities between 1950-1975.

Similar results can be seen in the studies by Alves et al. (2022) and Marengo et al. (2021).
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Figure 13 — Minimum thermal anomaly of December 1950-2022 in Caruaru/Pernambuco
Fonte: Medeiros and Cunha Filho (2024).

The analysis of thermal behavior becomes important since it makes it possible to detect trends and/or
changes in the climate, at meso and micro scales (MARCUZZO et al., 2019), and according to the author,

redundancy and/or thermal fluctuations can favor or harm socioeconomic development, throughout its history.

Conclusion

The thermal regime studied is complicated and seasonally diverse, exhibiting wide variability between
months and years, and extreme thermal events of high magnitude and intensity are expected to occur in the
near future.

By monitoring thermal anomalies and trends, it will be possible to generate forecasts and diagnoses of
local climatology to assist and inform decision-making by managers at municipal, state and federal levels;
aiming at precaution and improvement of people's lives.

Although extreme thermal variations are shown, the population only feels their effects and results in
the dry season, since the minimum thermal temperature increases, there is a reduction in relative humidity and

precipitation, causing a feeling of suffocation, which is terrible, especially for newborns and the elderly.
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