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AVALIACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA
TEMPETRATURA EM JUAZEIRO DO NORTE SEGUNDO MODELQOS
GLOBAIS DO IPCC.

Jefferson Hannover Faustino Magalh&es'; Maria de Jesus Delmiro Rochat; Iran Eduardo

Lima Neto 2 & Cleiton da Silva Silveira?

RESUMO - As variabilidades climaticas exercem forte influéncia sobre diversas atividades, como
a agricultura e a geracdo de energia. Diante disso, para estimar as alteracdes no clima emprega-se 0
uso de modelos climéticos globais que, por meio de cenarios de emissdes de gases do efeito estufa,
estimam as mudancas climaticas que possam ocorrer no futuro. Este trabalho, portanto, visou a
analisar as tendéncias climéticas de indices de temperatura no municipio de Juazeiro do Norte,
Estado do Ceara, utilizando-se, para isso, dados obtidos a partir do Coupled Model Intercomparison
Project — 6th phase (CMIP6), avaliando-se desde comportamentos historicos, a tendéncias desses
indices para diferentes cenarios futuros propostos pelo IPCC. Concluiu-se que a temperatura
apresentou, historicamente, um aumento consideravel, possivelmente, associado ao
desenvolvimento urbano da regido. Além disso, foi perceptivel que, independente da cenarizacéo
futura empregada, hd uma previsao de aumento nas temperaturas médias e maximas anuais.

Palavras-Chave: Mudancas climaticas. Temperatura. IPCC.

ABSTRACT - Climatic variability has a strong influence on various activities, such as agriculture
and energy generation. Therefore, in order to estimate changes in the climate, the use of global
climate models is used, which, through scenarios of greenhouse gas emissions, estimate the climate
changes that may occur in the future. This work, therefore, aimed to analyze the climate trends of
temperature indexes in the municipality of Juazeiro do Norte, State of Ceard, using, for this, data
obtained from the Coupled Model Intercomparison Project - 6th phase (CMIP6), evaluating from
historical behavior to trends in these indices for different future scenarios proposed by the IPCC. It
was concluded that the temperature has historically presented a considerable increase, possibly
associated with the urban development of the region. In addition, it was noticeable that, regardless
of the future scenario employed, there is a forecast of an increase in average and maximum annual
temperatures.

Keywords: Climate change. Temperature. IPCC.

1) Mestrando, Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental. Av. Mister Hull, bloco
713, Pici, (85) 33669776, j.hannover97@gmail.com

2) Professor Adjunto. Afiliagdo: Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental. Av.
Mister Hull, bloco 713, Pici, (85) 33669776, cleitonsilveira@deha.ufc.br

XV Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste 1



P gh

o] 7
i ///; %,
i %
Q .

ABRHidro W

=

INTRODUCAO

E inegavel que, nas ultimas décadas, muito se tem discutido, principalmente no dmbito
cientifico, sobre as mudancas climaticas, suas origens e seus impactos sociais, econdmicos e
ambientais. Diante disso, Qian e Lin (2005) destacam que oscilagdes na temperatura podem ser
responsaveis pela introducdo de eventos extremos e que, consequentemente, acabam por afetar
negativamente diversos setores da sociedade. A mudanca climatica pode ser causada por processos
naturais da prépria Terra ou por forcas externas, incluindo variagdes na intensidade da luz solar, ou
ainda, mais recentemente, pela acdo do homem (Oliveira et al., 2018; Silva; Colombo, 2019).

Nesse contexto, 0 Quinto Relatdrio Cientifico do IPCC (IPCC, 2013) traz fortes evidencias da
influéncia do homem no processo das mudangas climéaticas, majoritariamente condicionada pelo
aumento das concentracfes de gas carbbnico na atmosfera advindo das diferentes atividades
antropicas, como também das mudancas no uso e ocupacdo do solo. As mudancas climaticas
antropogénicas estdo associadas as atividades humanas com o aumento da emissdo de gases de
efeito estufa, com o desmatamento, a formagdo de ilhas urbanas de calor, dentre outros fatores (Wei
et al., 2020). Paralelamente a isso, as mudancas climaticas influenciam, fortemente, nas alteracdes
de temperatura média que, por sua vez, impactam nos valores e na variabilidade de eventos de
precipitacdo, trazendo, portanto, implicacdes para o ciclo hidrolégico e para os recursos hidricos
(Santos; Brito, 2007).

A analise da tendéncia de séries historicas de temperatura é uma das maneiras de se
determinar a ocorréncia de mudanca climatica local, possibilitando a avaliacdo de suas
consequéncias sobre as bacias hidrograficas e, consequentemente, sobre a sociedade (Silva;
Montenegro; Souza, 2017).

Este trabalho objetivou analisar as séries de temperatura média e maxima anual para o
municipio de Juazeiro do Norte no Estado do Ceara, utilizando-se os dados obtidos do Coupled
Model Intercomparison Project — 6th phase (CMIP6) do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas, e analisar através de regressdo linear a tendéncia de aumento dessas variaveis para 0s

dados histdricos e para 0s cenarios futuros propostos para 0 RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5.

METODOLOGIA
Area de abrangéncia dos estudos e aquisicado dos dados

Este estudo abrange a regido que compreende o municipio de Juazeiro do Norte, Estado do
Ceara apresentando Figura 1. O referido municipio apresentou crescimento populacional e

econdémico substancial nos ultimos trinta anos que ocasionaram, consequentemente, grandes
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mudancas em seu entorno com ampliacdo das areas das zonas urbana a transforam na terceira maior
cidade do estado bem como em um polo de desenvolvimento regional. O clima na regido é
classificado como BSwh’, clima semiarido com chuvas maximas de outono.

Estado do Ceara

Brasil /

* Postos pluviométricos ™8 Zona urbana
£ Juazeiro do Norte Limites municipais
O Ceard 3 Limites estaduais

Figura 1 — Localizacéo espacial do municipio de Juazeiro do Norte.

Aquisicao dos dados de temperatura

Para analisar o impacto sofrido na temperatura advindo das mudancas climaticas foram
utilizados os dados de temperatura disponibilizados pelo IPCC, via CMIP6, do modelo CESM2
para 0s cenarios histdricos e para cenarios futuros. Os dados configuram-se entre dois periodos de
tempo. O cenario histérico abrange o periodo compreendido entre 1850 e 2014. Ja 0s cenarios
futuros compreendem o periodo de 2015 a 2100. Foram utilizados os dados de cenérios futuros para
0s quatro niveis estimados nos RCPs, Representative Concentration Pathway, combinados aos
cenarios SSP, Shared Socioeconomic Pathways. Utilizaram-se os dados das combinacGes de
cendarios SSP1 2.6, SSP2 4.5, SSP3 7.0 e SSP5 8.5. Ressalta-se, porém, que os dados dispostos nos
arquivos disponibilizados pelo IPCC encontram-se espacialmente distribuidos. Assim, para se
analisar apenas a regido de interesse, € necessario extrair os dados na coordenada desejada. Para
este trabalho extraiu-se os dados nas coordenadas (-7; -40), latitude e longitude respectivamente nos

dados do IPCC, mais proximas da area de estudo.

Avaliacdo das mudancgas e impactos
Para avaliar as mudancas que podem vir a regido no que se refere a temperatura nos cenarios
de previsdo do IPCC, esta variavel foi analisada em suas caracteristicas média e maxima. Além

disso, realizou-se uma andlise de regressao linear para se avaliar a tendéncia do potencial de
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mudanca desta em cada cenario avaliado bem como a comparacao entre 0s coeficientes de regressao
de cada cenario.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao dos dados obtidos do IPCC

Uma vez que os dados obtidos do IPCC foram tomados para as coordenadas mais proximas,
realizou-se uma avaliacdo bastante simplificada com vistas a mensurar a qualidade dos dados
histéricos na coordenada aproximada para representar a area estudada. Utilizou-se para comparacéo
a media das variaveis analisadas nas Normais Climatologicas (NC) para a estacdo 82784, em
Barbalha, com a média do periodo histérico estimada pelo IPCC. A estacdo de Barbalha foi
escolhida por ser a regido muito mais préxima da area de estudo. Obteve-se que as temperaturas
médias se apresentam em grande proximidade para os dados historicos do IPCC, 26,67 °C, e a

média das normais climatoldgicas, 26,7 °C, configurando-se o desvio entre elas satisfatorio.

Avaliacdo da temperatura histérica

Na Figura 2 encontra-se 0s historicos das temperaturas médias e maximas, compreendendo o
periodo de 1850 a 2014, para o municipio de Juazeiro do Norte. E possivel perceber,
qualitativamente, que as temperaturas maximas e médias ndo se modificaram muito ao longo dos
anos, vindo a apresentar um aumento, relativamente maior, nas Gltimas trés décadas, possivelmente

associado, ao desenvolvimento urbano na regiéo.
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Figura 2 — Temperaturas méaximas e médias anuais (°C) no municipio de Juazeiro do Norte entre 1850 e 2014.

A Figuras 3 apresenta as analises de regressdo realizada para as duas séries da Figura 2.

Observa-se que as temperaturas médias e maximas apresentaram valores de coeficiente angular de
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0,005 e 0,004. Ao analisar, ademais, os coeficientes angulares considerando somente as ultimas trés
décadas, estes coeficientes ja se elevam, respectivamente, para valores de 0,02 e 0,012,
representando, assim, valores mais expressivos e possivelmente associados a hipoOtese de
desenvolvimento urbano, evidenciando o aumento significativo e continuo da temperatura nas
ultimas décadas.
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Figura 3 — Tendéncias das Temperaturas (a) médias e (b) maxima (°C) no municipio de Juazeiro do Norte entre 1850 e
2014.
Projecdes de temperatura

A partir dos dados coletados da plataforma do CMIP6 para os cenarios RCP2.6, 4.5, 6.0 e 8.5,
plotaram-se as previsdes de temperatura média para cada cenario na Figura 4, com periodo de 2015
a 2100. Iniciando-se as analises para o cenario RCP2.6, percebe-se que este € 0 que apresenta a
menor evolucdo da temperatura média para o proximo seculo, pois este cendrio prevé uma
estabilizacdo da forgante radiativa em meados do século. Para o cenario RCP4.5, ja observa-se um
aumento maior na temperatura media relativamente ao cenario RCP2.6. O cenario RCP6.0, por sua
vez, por representar uma situagdo com uma emisséo relativamente maior de gases do efeito estufa,
em uma primeira instancia, mostra um aumento bastante consideravel da temperatura. Por fim, o

cenario mais extremo de emissfes gasosas, RCP8.5, € o que apresenta a maior evolucdo nas
temperaturas.
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Figura 4 — Previsdo de Temperaturas médias (°C) no municipio de Juazeiro do Norte para o periodo entre 2015 e 2100.

Na Figura 5, observa-se a série historica completa, de 1850 a 2100, integrando o periodo
historico e o cenario futuro. E possivel observar, em um primeiro momento, que ha uma previséo,
para todos os cenarios estudados, de um aumento nas temperaturas médias para o préximo século.
Dessa forma, apesar de nos primeiros 40 anos, em todos 0s cenarios, a temperatura aumentar de
forma semelhante, a partir desse periodo, nota-se que as temperaturas médias evoluiram de forma
diferente. O fato, portanto, de o cenario RCP2.6 ndo evoluir tanto em sua temperatura deve-se a este
forcante atingir o pico até meados do século e estabilizar, enquanto 0s outros trés cenarios

apresentam maiores emissoes de gases do efeito estufa por mais tempo.
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Figura 5 — Historico e previsdo das temperaturas médias (°C) para Juazeiro do Norte

Diante disso, percebe-se que para os cenarios levados em consideracdo ha uma tendéncia de
aumento das temperaturas médias anuais, de forma que, para melhor avaliar comparativamente o
histérico de temperatura e as previsoes, elaborou-se a Figura 6 contendo um bloxplot onde sdo

enquadrados, para as temperaturas médias anuais, os valores das temperaturas minimas, maximas e
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0s percentis de 25%, 50% e 75% encontrados, garantindo, assim, uma melhor percepcéo estatistica
para a avaliacdo de possiveis cenarios.
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Figura 6 — Boxplot para temperaturas médias anuais (°C) de Juazeiro do Norte em diferentes cenarios

Da Figura 6, tem-se que os modelos com maiores forgantes climaticas possuem maior efeito
sobre as mudancas nas temperaturas. Entretanto, apesar de se notar um aumento consideravel para
os valores encontrados de temperatura média anual maxima nesse sentido, os de temperatura média
anual minima, mesmo tendo aumentado em relacdo ao histérico, permanecem semelhantes para 0s
quatro modelos de previsao avaliados.

Além disso, quando se parte para avaliar os percentis, percebe-se, novamente que, mesmo
esses fatores tendo aumentado em relacdo ao histérico, os percentis de 25% e 50% tendem a
permanecer semelhantes em todos 0s cendrios, enquanto que para cenarios com maiores forcantes
climaticas o percentil de 75% apresenta um leve aumento. A partir desse fato é possivel perceber
que para 0os modelos propostos serd, enormemente, percebida uma elevacdo de temperaturas

maiores, ao passo que menores temperaturas permaneceréo constantes.

Impactos na temperatura

Os resultados das anéalises de regressédo linear simples para estimar a tendéncia linear presente
nas séries, destacando-se que as analises dessas tendéncias se baseiam com uma significancia
estatistica igual ou superior a 95%, estdo sintetizados na Tabela 1 e na Figura 7. Pela Tabela 1, é
possivel visualizar os resultados das analises de tendéncias aplicadas tanto as séries histdricas
quando para os cenarios futuros RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5.
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Tabela 2 —Anélise de tendéncias de Temperaturas maximas e médias (°C).

Tendéncia - coeficiente

Cenario Periodo angular

Tmaxima Tmédia
Historico 1850-2014 0.005 0.004
RCP2.6 2015-2100 0.008 0.011
RCP4.5 2015-2100 0.027 0.028
RCP6.0 2015-2100 0.041 0.041
RCP8.5 2015-2100 0.057 0.057

Verifica-se, portanto, que para todos os cendarios avaliados, as tendéncias de temperatura
média e maxima foram positivas, levando destaque os cenarios RCP6.0 e 8.5 que apresentaram 0s
maiores aumentos, dado que estes sdo 0s cenarios que estdo relacionados a emissfes de gases do
efeito estufa por mais tempo.

Além disso, o cenario RCP2.6 € o que apresenta a menor evolucdo das temperaturas médias e
méaximas para 0 proximo século observado pelas linhas de tendéncia das Figuras 7 (a) e (b) que,
conforme a Tabela 2, apresenta valores bem pequenos para o coeficientes angulares, sendo de 0,011
e 0,008, respectivamente, para a temperatura media e a temperatura maxima. Mesmo com uma
elevacdo na temperatura relativamente pouco acentuada, entretanto, destaca-se que quando se
analisa os primeiros proximos dez anos e os Ultimos dez anos da previsdo por este cenario, tem-se
que a temperatura média anual sai de um valor médio de 27.6°C para um valor de médio de quase
28.6°C o0 que representa um aumento de 1,0°C.

Para o cenario RCP4.5, j& se espera um aumento maior nas temperaturas médias e maximas
relativamente ao cenario RCP2.6. Das analises das tendéncias nas Figuras 7(c) e (d)
complementadas pela Tabela 4, nota-se um aumento das inclinagfes das linhas de tendéncia, que
para as previsdes de temperatura maxima apresentou um coeficiente angular de 0,027 e de
temperatura média de 0,028. Assim, as médias das temperaturas médias dos primeiros dez anos de
previsdo vao de 27,5°C para uma média de 29,6°C nos ultimos dez anos o que, em valores
absolutos, representa um aumento de 2,1°C na temperatura media.

Para o cenario RCP6.0, por este representar uma situacdo com uma emissdo relativamente
maior de gases do efeito estufa, nota-se um aumento bastante consideravel das temperaturas
méaximas e médias para o futuro. Por meio da Figura 7(e) e (f) e da Tabela 4 extrai-se que ha uma
maior inclinacdo das linhas de tendéncia que apresenta 0 mesmo coeficiente angular de 0,041 tanto
pra a tendéncia da temperatura maxima quanto para a temperatura media, esse fato garante que a
média das temperaturas anuais médias dos dez primeiros anos da série seja de 27,5°C e dos dez

Gltimos anos de 30.6°C o que traz um aumento de 3,1°C na temperatura.
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Por fim, no cenério mais extremo de emissfes gasosas RCP8.5, visualmente da Figura 7(g) e
(h) é o que apresenta a maior evolucdo nas temperaturas, tendo, portanto a maior inclinacdo da linha
de tendéncia dada por um valor da Tabela 4 de 0,057 para o coeficiente angular tanto da
temperatura maxima, quanto da temperatura média, de forma que a média das temperaturas anuais
médias dos dez primeiros anos da série seja de 27,7°C e dos dez Gltimos anos de aproximadamente
de 32.0°C o que traz um aumento bastante consideravel de 4,3°C na temperatura.
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Figura 7 — Tendéncias das temperaturas média e maxima, respectivamente, para os cendrios (a) e (b) RCP 2.6, (c) e (d)
RCP 4.5, (e) e (f) RCP 6.0 e (g) e (h) RCP 8.5

CONSIDERACOES FINAIS
O presente trabalho foi capaz avaliar para 0 municipio de Juazeiro do Norte o impacto sofrido

na varidvel de temperatura advindo das mudancas climaticas por meio do uso de dados de
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temperatura dos modelos globais disponibilizados pelo IPCC, CMIP6, para os cenarios historico e
para cenarios RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5.

Pelos resultados, a temperatura apresentou, historicamente, um aumento consideravel,
principalmente, nas ultimas trés décadas, fendmeno este, possivelmente, associado ao
desenvolvimento urbano da regido. Além disso, foi perceptivel que, independente da cenarizacdo
futura, todos os modelos identificaram uma previsdo de aumento nas temperaturas médias e
maximas anuais, esta evolucéo fica cada vez mais perceptivel a medida que o modelo intensifica
suas forcantes climaticas. Ademais, notou-se também que, para 0s modelos propostos, sera,
principalmente, percebido uma elevacdo de temperaturas maiores, a0 passo que menores

temperaturas permanecerdo constantes.
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