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PADROES DE TEMPERATURA E VENTO EM MINAS GERAIS:
DADOS IN-SITU E ASSIMILACAQO
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Resumo

Neste trabalho, obtemos informacfes de 27 estacBes meteoroldgicas convencionais
localizadas no estado de Minas Gerais, foram avaliadas as seguintes variaveis
meteoroldgicas, temperatura média compensada e velocidade do vento, objetivando-se
a identificacdo de tendéncias climatologicas no periodo de 2017-2021. Além disso,
também foi utilizada a programacdo em ambiente R, por meio da qual os dados
meteoroldgicos foram manipulados e os testes estatisticos foram realizados. Para a
verificacdo das tendéncias ndo sazonais, 0 método de Mann-Kendall foi o utilizado. A
analise da tendéncia para temperatura média compensada e velocidade do vento.

63% de anomalias positivas de temperatura para todo o estado de Minas, e 74% em
relagdo ao vento. A respeito dos padrdes de tendéncia, observa-se que os sinais de
temperatura entre os dados insitu e de assimilacdo foram iguais, entretanto para os
dados de vento ndo se observou tendéncias significativas para os dados de vento.

Palavras-chave: anomalias, tendéncias, minas gerais, temperatura e vento

INTRODUQAO

Nas décadas de 2000 e 2010, observou-se uma crescente preocupacdo da
sociedade a respeito dos processos de mudancgas climaticas, e suas mitigacGes na esteira
de eventos internacionais, como a Conference of Parties (COPs) e os relatorios do
Intergovernamental Panel of Climate Change (IPCC). Resultados de pesquisas recentes
demonstram que mudancas climaticas podem acarretar consequéncias negativas,

sobretudo a intensificagdo de eventos extremos, como desertificagdo (ALMEIDA et al.,
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2014), e aumento de temperatura (NATIVIDADE, GARCIA E TORRES, 2017), entre
outros. Segundo projecdes do IPCC, é previsto um aumento da temperatura média global
entre 1,8 °C e 4,0 °C até o ano de 2100.

A respeito do Brasil, alguns estudos demonstram que se espera que tal aumento
varie de 3,0°C a 4,0°C (AVILA, 2007; BLANK, 2015; IPCC, 2014). Dessa forma, as
condicBes de cobertura vegetal, e das variaveis meteorologicas poderdo se alterar.
Recentemente, foi lancada a plataforma AdaptaBrasil, uma ferramenta que integra
diversos indices e indicadores de risco de impactos das mudancas climaticas, cujo
objetivo é facilitar a disseminacdo de conhecimento com o avanco das andlises dos
impactos observados e projetados no territorio nacional, oferecendo ferramentas para
tomada de decisbes pela sociedade, para acBes de adaptacdo e transicdo para a
sustentabilidade (ADAPTA 2020).

Segundo o trabalho de Martins e Santos (2018) sobre cenérios de mudancas
climaticas para o estado de Minas Gerais até 2100, é possivel um aumento de até 5° C na
temperatura do ar para algumas localidades em algumas projecdes. Mesmo no cenario
mais brando (RCP 2.6), os autores verificaram possibilidade de mudancas para tipos
climaticos mais quentes e aridos, resultado que reforca os estudos de modelagem
climética na mesorregido Norte de Minas, com a possibilidade de climas mais quentes e
secos até o fim do século XXI (REBOITA et al., 2017).

Contudo, podemos perceber que essas mudancas climaticas podem estar mais
préximas que o imaginado, De Almeida et al (2020) indica que, a partir das tendéncias
das variaveis meteoroldgicas para o periodo de 2011 a 2017, observa-se tendéncia de
aumento da temperatura e diminuicdo da umidade relativa, em periodo recente, e
especificamente para a regido Norte do Estado de Minas Gerais. Entretanto, cabe destacar
que ha limitacGes de dados das séries historicas em Minas Gerais, causados
principalmente em virtude de caréncias operacionais e financeiras. Disso resulta que as
medidas das variaveis fornecidas pelas estacdes meteoroldgicas do INMET contém
registros falhos, impossibilitando um estudo robusto de tendéncias em suas Séries
temporais. Em raz&o da situacdo exposta, constata-se a necessidade de preenchimento de

falhas presentes na série histdrica obtidas in situ, por dados de assimilacdo de modelos
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numericos meteoroldgicos. Através da utilizagdo de tais conjuntos, pode-se compensar a
auséncia de dados obtidos via observagdo, o que facilita a realizacdo de pesquisas em
areas nas quais a presenca de estacGes meteoroldgicas é pequena ou inexistente.
A utilizacdo de dados de assimilacdo proporciona estudos de periodos maiores a
fim de registrar tendéncias robustas nas séries temporais de varidveis climatologicas.
Entre os dados de assimilagdo, destaca-se o realizado por sensores em satélites, como o
ERAD5, que correspondem a quinta geracdo do ECMWEF (Centro Europeu de Previsdes

Meteorologicas de médio prazo.

M ETODOLOGIA

O presente trabalho concentrou-se no estado de Minas Gerais, localizado na regido
sudeste do Brasil e que apresenta uma extensdo territorial de 586.528 kmz2. Segundo
estimativa do IBGE (2018), a populacdo de Minas Gerais € de, aproximadamente, 21
milhdes de habitantes. Tratando-se da vegetacdo local, o estado é coberto por,
praticamente, Cerrado (oeste do estado) — composto por arbustos e gramineas - e Mata
Atlantica (leste do estado) — sendo caracterizada por uma densa vegetacdo, elevado indice
de precipitacdo e grande biodiversidade (COURA, 2007; PENEREIRO et al., 2018). Em
relacdo as caracteristicas climaticas, segundo a classificacdo de Koopen, utilizada na
classificacdo de zonas homogéneas através das variaveis de precipitacdo e temperatura, 0
estado de Minas, para o clima, apresenta as seguintes classificacbes: Cwa e Cwb
(temperados), Bsh e BWh (éridos), Aw (tropical), e ainda, Cfa e Cfb. (KOPPEN, 2011)

Nesse estudo utilizaram-se os dados meteoroldgicos de 27 estacBes de superficie
oriundos do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e localizados no endereco
eletrnico: http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/.

A figura 1 apresenta a distribuicdo espacial das estacfes meteoroldgicas. Os dados
meteoroldgicos utilizados foram temperatura média e intensidade do vento. As anélises

foram realizadas o periodo recente de 2011 a 2017, e a normal climatoldgica de 1981 a

Realizagao Apoio

GS C ‘D E:‘ INSTITUTO FEDERAL MM INSTITUTO FEDERAL @ f

BW sul de Minas Gerais ==I Sul de Minas Gerais
FAPEMIG CAPES

Campus Muzambinho



- : , PLANETA TERRA,
( ) 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - ) g u
\\ { MEIO AMBIENTE B v die, coniceiiicts @\ meioambientepocos.com.br

20, 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022

2010.

Os dados de assimilacdo de quinta geracdo (ReAnalysis ERA 5-Land) foram
utilizados para as variaveis meteorologicas afins para todo o Estado de Minas Gerais,
limitado ao buffer de (-23 a -14 latitude e -51 e -40 longitude) com resolucéo temporal de
1 més e resolugdo espacial de 9 km a partir da interface Climate Data Store da
Copernicus. Os dados foram agregados em dados mensais para o periodo de 2011 a 2017
a fim de promover comparacdo entre os dados in-situ e de assimilacdo provenientes do
ERA 5 Land.

As referidas representatividades calculadas em porcentagem sdo para os dados
contiguos diérios para as variaveis: temperatura média compensada e intensidade do

vento.

Tabela 1. Coordenadas geogréficas, altitude e a representatividade da série temporal para

as 27 estacdes meteorologicas do Estado de Minas Gerais.

Dados Dados

# MSR ESTACAO LAT — LON ") (%)
C) C) Tmed VelVen
1 Campo das Barbacena -21,25  -43,76 25 98
2 Vertentes Lavras -21,22  -45,00 99 99
3 Caparad -20,51  -41,90 99 99
4 Zona da Mata Juiz de Fora -21,76  -43,35 79 98
5 Vigosa -20,75  -42,85 99 65
6  Sul/Sudoeste de Machado -21,66  -4591 98 98
7 Minas Séo Lourenco -22,10  -45,01 99 99
8 . Araxa -19,60  -46,93 97 45
9 MTn::ae:pc?/uAlfto Capinépolis 18,71 -49,55 86 99
10 Parnaiba Uberaba} -19,73  -47,95 97 97
11 Patos de Minas -18,51  -46,43 95 95
12 Oeste de Minas Bambui -20,03  -45,00 95 98
13 i Belo Horizonte -19,93 43,91 99 99
14 h/éeglgoﬁl?)ﬁggstge Conceicdao Mato Dentro  -19,02  -43,43 98 89
15 Sete Lagoas -19,46  -44,25 65 69
16 Vale do Rio Doce Caratinga -19,73  -42,13 99 99
17 Noroeste de Minas Formoso -1493  -46,25 68 92
18 Paracatu -17,24  -46,88 99 99
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19 Jequitinhonha Diamantina -18,23 -43,64 71 81
20 Pedra Azul -16,00  -41,28 49 89
21 Janalba -15,78  -43,30 66 80
22 Januaria -15,45  -44,00 99 99
23 Juramento -16,77 -43,66 78 99
24  Norte de Minas Monte Azul -15,08  -42,75 71 67
25 Montes Claros -16,68  -43,84 96 66
26 Pirapora -17,35  -4491 71 80
27 Salinas -16,15  -42,28 99 99

A Figura 1, abaixo, apresenta a distribuicdo espacial das estacdes meteorologicas do
INMET utilizadas nessa analise enumeradas de acordo com a Tabela 1.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas do INMET localizadas no Estado de
Minas Gerais.

Uma anélise de tendéncia foi realizada objetivando a identificacdo de aumentos ou
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decréscimos significativos nos valores de temperatura média e velocidade do vento. Para
a realizacdo desta anélise, 0 método escolhido foi o0 Mann-Kendall (MK), uma vez que,
por meio deste, as tendéncias podem ser classificadas como estatisticamente significativas
ou ndo significativas (DINPASHOH et al., 2011). De acordo com estudo realizado
(FOLHES E FISCH, 2006), aumentos e decrescimentos ndo sazonais (monotdnicas)
podem ser estimados e verificados de forma robusta por este teste.

Neste trabalho consideraram-se tendéncias significativas com valor da estatistica
“p” inferior a 5% (FERREIRA et al., 2017). Dessa forma, valores da estatistica “p”
superiores a este limite foram desconsiderados por ndo mostrar significancia estatistica.

O tratamento de dados foi realizado por programacdo em ambiente R, tendo sido
utilizados os seguintes pacotes: openair (CARSLAW E ROPKINS, 2012), lubridate
(GROLEMUND E WICKHAM, 2011) e trend (POHLERT, 2020). O pacote openair
disponibiliza ferramentas que permitem 0 manuseio mais simplificado de dados
meteorolégicos como aqueles oriundos das estacfes meteoroldgicas convencionais; o0
pacote lubridate traz funcGes que facilitam o trabalho com dados que envolvam datas; o
pacote trend permite o estudo de tendéncias estatisticas baseadas em conjuntos de dados,

e a determinacéo de valores estatisticamente significativos.

RESULTADOS E DlscussAo

Nesse estudo considerou-se anomalia mensal como a diferenca entre o dado
observado no periodo de 2011-2017, com os valores das normais climatolégicas 1981
2010.
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Figura3. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal
climatoldgica (1981-2010), gréaficos de barras, e 0s valores da climatologia (pontos) para
a temperatura média.

Entre os valores da temperatura maxima, as estacbes do norte do Minas se
destacam por possuirem anomalia positiva em todos os meses do ano, a estagdo de Monte
Claros que tem anomalia maior de 1°C em onze meses do ano no periodo estudado. Nota-
se que, em linhas gerais, mais de 60% dos dados de temperatura das estaces de Minas
Gerais registraram valores unicamente positivos. Destaca-se ainda dentre 0os meses do
ano, julho mostra-se anémalo entre os demais, mostrando os maiores valores de anomalia
positiva dentre as estacdes avaliadas, ressalta-se a estacdo de Salina, onde encontra-se
anomalia positiva de 2°C para esse més.
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Figura4. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal

climatoldgica (1981-2010), gréaficos de barras, e os valores da climatologia (pontos), para
a velocidade média do vento.

Em relacdo a velocidade média do vento mostra padrdo inverso da temperatura
média, mostrando anomalia negativa para 74% das estacbes em todos 0s meses do ano.
Destacam-se também as estacbes de Uberaba e Diamantina, onde podemos observar
anomalias negativas maiores de 1m.s* em todos os meses do ano no periodo estudado.
Entretanto a estacdo de Paracatu, identificam-se anomalia positiva para cinco meses no

ano, diferenciando dos padrdes das demais estagdes.

Tabela 2 - Tendéncias temporais monotdnicas (ndo sazonais) das estacdes
meteoroldgicas do INMET no Estado de Minas Gerais para o periodo de 2011 a 2017, a

esquerda dados in-situ e a direita dados de assimilacéo.
Dados do ERA5

Dados in-situ

Land
Tmedia \Y% Tmédia \Y

Estagoes °C.ano’t m.S'll. a0 oc anot m.S'll.anO'
Barbacena! -1,04 0,11 0,10 -0,01
Lavras! 0,09 -0,12 0,17 0,01
Capara6? 0,07 -0,04 0,10 0,00
Juiz de Fora? 0,14 0,00 0,09 -0,02
Vigosa? 0,12 -0,07 0,17 0,00
Machado® 0,09 0,11 0,14 0,00
S&o Lourengo® 0,07 0,00 0,14 0,14
Araxa* 0,03 0,00 0,16 0,00
Capindpolis* 0,14 0,00 0,12 -0,02
Uberaba* 0,13 0,09 0,15 0,00
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Patos de Minas* 0,14 0,03 0,19 0,00
Bambuf® 0,11 0,00 0,25 0,01
Belo Horizonte® 0,11 -0,02 0,24 0,02
C. Mato Dentro® 0,28 0,01 0,15 0,02
Sete Lagoas® 0,26 0,07 0,25 0,03
Caratinga’ 0,11 -0,03 0,14 0,03
Formoso® 0,21 0,00 0,24 0,01
Paracatu® 0,16 0,08 0,18 -0,01
Diamantina® 0,42 -0,35 0,17 0,03
Pedra Azul® 0,33 0,09 0,17 0,02
JanaGba'? 0,18 0,00 0,22 0,03
Januaria®® 0,29 0,03 0,24 0,04
Juramento®® 0,23 0,00 0,24 0,04
Monte Azul'® 0,34 -0,06 0,18 0,04
Montes Claros'® 0,33 0,02 0,25 0,04
Pirapora’® 0,39 0,04 0,33 0,03
Salinas®® 0,21 0,02 0,14 0,03

Em que: 1- Campo das vertentes; 2- Zona da Mata; 3 — Sul/Sudoeste de Minas; 4 — Tridngulo Mineiro/Alto
Parnaiba; 5 — Oeste de Minas; 6 — Metropolitana de BH; 7 — Vale do Rio Doce; 8 — Noroeste de Minas; 9 —
Jequitinhonha; 10 — Norte de Minas. Todos os valores apresentados na tabela possuem valor de p inferior
0,05. Valores em negrito possuem valores de p menores que 0,01. Valores em negrito tiveram taxas
estatisticamente ndo significativas (>5%).

Em relacdo as tendéncias de Mann-Kendall, observou-se que 0s sinais de
incremento da temperatura para os dados in-situ seguem o mesmo padrdo para os dados
de assimilacdo do ERA 5 Land. Ainda, devido a agregacdo de dados na forma mensal,
ndo se observa tendéncias significativas nos dados de vento. Ainda, para os dados de

assimilacdo observa-se que a maior tendéncia observada foi de 0,32C ao ano.

CONSIDERAC}()ES FINAIS

Considera-se expandir este estudo a fim de avaliar o periodo de 1970 a 2021 em
comparacdo as tendencias observadas, e os dados in-situ, a fim de comparar com

prognosticos de modelos numeéricos climatoldgicos para cenarios de mudangas climéticas.
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