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RESUMO - Foram utilizados modelos estatisticos com base na metodologia de
andlise de séries temporais. As técnicas de regressao linear e médias moveis
permitiram a identificacdo de tendéncias, sazonalidade e aleatoriedade, de
médias mensais de parametros meteoroldgicos da cidade do Recife, capital do
Estado de Pernambuco. Foram utilizadas séries historicas, abrangendo um
periodo de dezenove anos, de janeiro de 1989 a dezembro de 2009, relativas a
valores médios mensais de temperatura compensada, temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacdo e umidade relativa. Os estudos sobre
mudancas climéticas globais e regionais tém chamado a atencéo, ndo apenas da
comunidade cientifica na ultima década, mas também do publico em geral. O
conhecimento antecipado das condi¢cdes climaticas pode ajudar a sociedade a
evitar desperdicios de recursos humanos e materiais, de forma que se possa
adequar a programacéo de atividades, com base na previsdo de demandas que
dependam dessas condicBes climéaticas. As médias de temperatura média
compensada, temperatura maxima, temperatura minima e precipitacdo média
apresentaram tendéncias positivas caracterizando para a cidade do Recife, uma
discreta alteracdo climatica, mais evidente na segunda década do periodo
estudado. Durante os 19 anos do periodo escolhido para a presente pesquisa, 0
evento climatico ElI Nifio ocorreu 9 vezes fazendo com que boa parte da
comunidade cientifica atribua a este fendbmeno a provavel responsabilidade das

anomalias climaticas observadas nas ultimas décadas.

Palavras-Chaves
Séries Temporais, Parametros Meteoroldgicos, Mudancgas Climaticas Globais,
Tendéncia



ABSTRACT - Models based on the statistical techniques of time series were
used to identification of trends, seasonality and randomness in monthly averages
of the meteorological parameters of Recife city. To analyses trends it is possible to
adjust linear regression and moving averages models. Were used time series
data, covering a period of nineteen years, from January 1989 to December 2009,
on the average monthly temperature compensated, maximum temperature,
minimum temperature, precipitation and relative humidity. Studies on regional and
global climate change have drawn attention not only of the scientific community
over the last decade, but also the general public. Advance knowledge of weather
conditions can help society avoid wasting human and material resources, so it can
adjust the schedule of activities, based on forecast demands that depend on these
weather conditions. Compensated average temperature, maximum temperature,
minimum temperature and rainfall showed positive trends for characterizing the
city of Recife, a mild climate change, most evident in the second decade of the
studied period. During the 19 year period chosen for this study, the El Nino
weather event occurred 9 times causing much of the scientific community to give
this phenomenon the probable liability of climate anomalies observed in recent
decades.

Keywords
Time Series, Statistical models, Moving series, Trends, Seasonality.
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1.1 INTRODUCAO

Uma série temporal pode ser definida como um conjunto de observacfes de
uma variavel dispostas sequencialmente no tempo (BOX, 2008). A variavel é
observada em pontos temporais discretos, usualmente equidistantes, e a analise de
tal comportamento temporal envolve a descricdo do processo ou fendmeno que gera

a sequéncia.

Dessa forma, o aumento do valor didrio da concentragdo de oz6nio na ar de
Sé&o Paulo, o indice pluviométrico, umidade relativa do ar, o preco da soja, nUmero
de Obitos por cancer no Rio Grande do Sul, entre outras grandezas, sao exemplos
de variaveis quantitativas que mudam seu valor com o passar do tempo, que pode
ter a unidade de horas, dias, més, anos de acordo com o0 objetivo do estudo
(LATORRE, 2001).

A andlise de séries temporais baseia-se na idéia de que dados relacionados
com acontecimentos no passado possam ser usados para prever fendmenos no
futuro, ou seja, a tendéncia que o gerou no passado continuara gerando-o no futuro.
De forma mais técnica, equivale dizer que o processo estocastico gerador das
observacfes passadas gerara, em continuidade, observacdes no futuro.

De acordo com Soncin (2003) a andlise de séries temporais é uma area da
Estatistica dedicada ao estudo de observacdes que apresentam dependéncia no
tempo e surgem nas mais variadas areas de aplicacdo, como: Financas, Marketing,
Segurancga, Meteorologia, Ciéncias Econbmicas, Ciéncias Sociais, Energia,
Medicina, Engenharia, Meteorologia, entre outras. Ainda, segundo o0 mesmo autor,
sua grande importancia no momento € porque identifica a natureza do fenbmeno
representado pela sequéncia de observagcbes quando procura um padrdo de
comportamento, por prever a evolucdo futura da variavel da série temporal através
de um modelo matematico que descreva o comportamento das observagcfes quando
avalia a precisédo das previsfes, por estabelecer estratégias e por rever as decisdes

tomadas e repensar a planificagéo.

Uma das principais caracteristicas a ser desenvolvida pelos alunos da Linha de
Pesquisa em Modelagem, Simulagao e Controle de Processos € o raciocinio preditivo.

Nesse ponto, a informatica é essencial, pois coloca a disposicao do pesquisador
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diferentes cenarios tornando-se imprescindivel. Contudo, ndo é facil trabalhar com
uma linguagem computacional complexa, principalmente para alunos que ndo véem
da area de Engenharia, uma vez que isso solicita do usuario a digitacdo de linhas de
cddigos no pouco tempo disponivel, além de que a maioria dos docentes nao as
usam em suas aulas. A existéncia de pacotes comercialmente disponiveis como
Aspen-Hysys, Design II, CHEMCAD e outros, tém o mérito de permitir ao aluno e ao
professor um maior tempo de reflexao sobre os resultados, mas sao mais eficientes
guanto ja existe uma sensibilidade formada associada ao analista.

A planilha eletrénica Excel/ da Microsoft® pode ser uma introducdo adequada
as atividades de simulagdo. As vantagens associadas sao (BLOCH, 2004):

- de uma forma ou de outra a maioria dos alunos e professores a utilizam;

- a maioria das empresas possuem;

- ao contrario do que a maioria pensa é uma poderosa ferramenta de programagao;
- uma verdadeira introdugdo a maioria das demais linguagens;

- custo relativamente baixo;

- simplicidade de uso e disponibilidade;

- possui interface grafica que atende as principais necessidades do usuario €;

- facilita o aprendizado de fundamentos e solucao de modelos complexos sem a
necessidade de se digitar linhas de cddigos.

A identificacdo de alteracdes climéaticas nos registros meteoroldgicos é de
grande importancia para os estudos de Epidemiologia, uma vez que tanto as
simulagcées como as aplicacbes da teoria da probabilidade séo realizadas com a
hiptese de que as séries histéricas sdo homogéneas, isto €, ndo apresentem
tendéncias. A tendéncia climatica € entendida como uma alteracdo suave do clima,
com acréscimo ou decréscimo nos valores médios das variaveis analisadas, no
periodo de registro (TOME, 2001).

Conhecer o comportamento dessas variaveis é muito importante no processo
de decisao, pois ajudard em um planejamento gerencial e até estratégico para dar
inicio a novos empreendimentos a partir do conhecimento futuro dos
acontecimentos. As séries temporais sao analisadas a partir de seus principais
movimentos descritos como: tendéncia, ciclo, sazonalidade e variagGes aleatorias
(OLIVEIRA, 2008).
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7z

O clima de uma regido é determinado pelos padrbes observados de
temperatura maxima, temperatura minima, quantidade de chuvas, ventos, umidade
do ar, neblina, tipos de nuvem e eventual ocorréncia de tempestade e ciclones e
depende de alguns fatores como, a que distdncia essa regido estad do oceano,
correntes maritimas que passam por esta regido, massas de ar que costumam
passar pela regido, se a area € plana ou montanhosa, a altitude em relacao ao nivel

do mar e duracéo do periodo diurno ao longo do ano (CANTO, 2004).

Em niveis continentais e regionais, numerosas mudancas de longo termo, nas
condi¢cBes climaticas, tém sido observadas. Tais variacfes incluem mudancas na
temperatura, na quantidade de precipitacdes pluviais, padrbes de direcado e forca
dos ventos e umidade relativa do ar (RIBEIRO, 2007). Portanto, ainda segundo o
mesmo autor, a identificacdo de mudancas no comportamento dessas variaveis, faz
parte de qualquer estratégia que vise apoiar medidas preventivas ou corretivas de

adaptacao da qualidade de vida do homem aos novos parametros climaticos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento do clima na Cidade do Recife com auxilio da
metodologia das séries temporais, aplicada a dados de: temperatura média
compensada mensal, temperatura minima, temperatura maxima, umidade relativa do
ar e indice pluviométrico, para identificacdo de oscilagbes sazonais, 0s quais
poderdo ser utilizados como ferramenta de apoio a formulacdo de possiveis
estratégias, na busca de melhores condi¢cdes de qualidade de vida, minimizando

impactos negativos, na maioria das vezes gerados por atividades antropicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Coletar dados meteorolégicos da Cidade do Recife, junto a 6rgdos governamentais

responsaveis;

- Detectar possiveis ocorréncias de fenbmenos de interesse, para caracterizacao

dos dados coletados no periodo, utilizando métodos de andlises de séries temporais.

- Quantificar a precisdo dos modelos estatisticos de previsdo, em relacdo aos dados
coletados, para validar a metodologia de previsdo de fendbmenos meteorolégicos

proposta.

- Disponibilizar para a comunidade cientifica uma metodologia de facil aplicacdo na
previsdo de fenbmenos meteorolégicos, para ser utilizada como ferramenta de
elaboracdo de estratégias voltadas para a qualidade de vida dos habitantes da

regido em estudo.
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1.3 REVISAO DA LITERATURA

1.3.1 Preliminares

O conceito de séries temporais esta relacionado a um conjunto de
observacdes de uma determinada variavel feita em periodos sucessivos de tempo
e ao longo de um determinado intervalo (LATORRE, 2001). Ainda, segundo esse
autor, na andlise de uma série temporal, primeiramente deseja-se modelar o
fenbmeno estudado para, a partir dai, descrever o comportamento da série, fazer
estimativas e, por dUltimo, avaliar quais os fatores que influenciaram o
comportamento da série, buscando-se definir relacfes de causa e efeito entre duas
ou mais séries. Em geral, ao estudarmos uma série temporal estamos interessados
em dois aspectos: andlise e modelagem dos dados que compdem a série temporal e
verificar suas caracteristicas mais relevantes e suas possiveis relacdes com outras
séries, resultando em possiveis previsdes da seérie temporal, que a partir de valores
passados encontra boas estimativas, em curto prazo, de valores futuros da referida
série (HAMILTON, 1994).

O Recife, regido escolhida para realizacdo de analise de dados
meteoroldgicos, por esse trabalho, é a capital do Estado de Pernambuco e localiza-
se as margens do Oceano Atlantico. Tem um clima tropical, com alta umidade
relativa do ar. Apresenta temperaturas entre 30°C a méaxima e a minima de 20°C
tendo como média anual 25°C e alto indice de pluviosidade. Tem uma area de
217494 km? e populacdo de 1,53 milhdes de pessoas, ou 3,73 milhdes, contando

com a area metropolitana (SEPLAN, 2010).

1.3.2 Fendmenos Tipicos de Séries Temporais
Boa parte das séries temporais tém caracteristicas tipicas, as principais sao:
| - Tendéncia: E um efeito de aumento ou de reducdo da média do valor da série a

longo prazo (Figura 1).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_tropical
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Index

Figura 1 - A Série acima apresenta tendéncia de crescimento linear

Fonte: Migon (2007)

Y

Il - Sazonalidade: Efeito ligado a variacdes periddicas, podendo ser semanal,
mensal, anual, etc. por exemplo, a temperatura média em uma regido varia para

mais no verao e diminui no inverno.

[ll) Ciclos: variacGes que apesar de periddicas ndo sdo associadas automaticamente
a nenhuma medida temporal. Por exemplo, ciclos econdmicos (5 e 7 anos) e ciclos
de epidemias (Figura 2). Uma das tarefas mais importantes em estatistica é
identificar esses ciclos componentes visando a decomposicao da série estudada.

Uma série temporal, também denominada série historica, € uma sequéncia de
dados obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico
(KASNIER, 1982). Na analise de uma série temporal, primeiramente deseja-se
modelar o fendmeno estudado para, a partir dai, descrever o comportamento da
série, fazer estimativas e, por ultimo, avaliar quais os fatores que influenciaram o
comportamento da série, buscando definir relagdes de causa e efeito entre duas ou
mais séries. Para tanto, hd um conjunto de técnicas estatisticas disponiveis que
dependem do modelo definido (ou estimado para a série), bem como do tipo de série
analisada e do objetivo do trabalho (BELTRAO, 1991).
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Fonte: The Nietsen Company (2009)

1.3.3 Modelos de regresséo

Uma série temporal pode ser conceituada simplesmente como qualquer
conjunto de observacbes ordenadas no tempo [MORETTIN e TOLOI, 2006].
Conhecer previamente um valor futuro pode significar a diferenca entre o sucesso e
o fracasso em determinadas ocasifes. Diversos Sistemas de Apoio a Deciséo (SAD)
empregam métodos que envolvem previsdes de fatos e situagfes futuras. Dentre
eles, podem ser citados: Estimativa de precos de acdes na bolsa de valores,
demandas de energia elétrica, previsdes de temperaturas médias, precipitacdo e da
altura das marés. Para que seja possivel prever os valores futuros com base em
valores passados, é necessario que se disponha de uma memoéria histérica de
dados ocorridos anteriormente (MORETTIN e TOLOI, 2006). Todavia, o conjunto de
dados, por si s, ndo permite a previsdo dos valores futuros. Para isso, € necessaria
a utilizac&do de algoritmos, técnicas ou métodos de previsao de séries temporais, que
podem envolver calculos simples ou procedimentos complexos. Existem diversos
métodos para auxiliar na tarefa de previsao de séries temporais, como por exemplo:
modelos de Suavizacdo Exponencial, Média Mdvel, Média Movel ponderada,
modelos auto-regressivos (AR), ARMA, ARIMA, SARIMA (RIBEIRO et all, 2009).



25

Rocha, J V C. Modelagem de Dados Meteorolégicos da Cidade do Recife Utilizando a Metodologia da
Analise de Séries Temporais

Para andlise de tendéncias, podem ajustar-se modelos de regressao
polinomial baseados na série inteira ou em vizinhanca de um determinado ponto.
Isso também pode ser realizado com funcdes matematicas. Define-se como um
fenbmeno sazonal aquele que ocorre regularmente em periodos fixos de tempo e, se
existir sazonalidade dita deterministica na série, podem-se utilizar modelos de
regressao que incorporem funcbes do tipo seno ou cosseno a variavel tempo
(KASNIER, 1982).

De acordo com Box, Jenkins e Reinsel (1994), os modelos auto-regressivos
formam outra classe de modelos. Na andalise do comportamento de uma série
histdrica livre de tendéncia e de sazonalidade podem ser utilizados modelos auto-
regressivos (AR) ou que incorporem médias moveis (ARMA). Quando h& tendéncia,
utilizam-se os modelos auto-regressivos integrados de médias moveis (ARIMA) e,
para incorporar o componente de sazonalidade, utilizam-se os modelos (SARIMA).
Por dltimo ha os modelos lineares generalizados. Neste grupo de modelos
estatisticos, a variavel resposta € um processo de contagem e as variaveis
independentes séo variaveis candidatas a explicar o comportamento da série ao
longo do tempo. Estes modelos sdo indicados quando as variaveis em estudo néo
tém aderéncia a distribuicdo normal, principalmente pelo fato de serem processos de
contagem. Estes modelos comp&em um grupo de distribuicdes de probabilidades
conhecido como familia exponencial de distribuicdes que englobam diversas funcbes
aditivas, como a regressao linear, de Poisson, logistica, log-linear etc. Os modelos
aditivos generalizados sdo uma extensdo desta classe de modelos, nos quais cada
variavel independente analisada ndo entra no modelo com o seu valor, mas sim,
adotando uma funcdo ndo paramétrica de forma néo especificada, estimada a partir
de curvas de alisamento.

. Técnicas que analisam o passado para predizer valores futuros séo referidas
como modelos de extrapolacdo. Para modelos do tipo estacionarios, isto €, aqueles
utilizados quando os valores da série ndo apresentam significativas diferencgas entre
seus valores durante o tempo analisado, apresenta-se a seguir alguns tipos
(CARDIM, 2001; DIGGLE, 2006):
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i) Média Movel

Existem situacdes em que € necessario atualizar as previsdes diariamente,
semanalmente ou mensalmente para muitas variaveis. Entretanto, ndo € possivel
desenvolver técnicas sofisticadas de previsdo para cada uma dessas variaveis. Uma
solucdo habitual é a utilizacdo de técnicas que utilizam médias e a hipotese base
dessas técnicas é de que as flutuacbes nos valores passados representam
flutuacOes aleatorias a volta de uma curva de comportamento “suave”. Uma vez
identificada essa curva, pode-se projeta-la no futuro para produzir um modelo de
previsdo. Neste caso pode-se utilizar a média de todas as observacfes historicas
relevantes para prever o proximo valor da variavel, obtendo-se um método
apropriado quando a série é bastante estavel. Calcula-se entdo a média dos valores
mais recentes e, a medida que se avanca um periodo, € calculada uma nova média,
adicionando a nova observacédo e descartando-se o valor mais antigo. Essa técnica
de andlise estatistica de uma série € denominada de Média Movel e replica de uma
forma eficiente algumas séries do que quando se utilizam funcdes matematicas
complexas. E uma técnica apropriada quando nio existe uma forte sazonalidade

e/ou tendéncia.

Recomenda-se a técnica da Média Mdvel para previsdo de curto periodo. O
valor futuro sera calculado simplesmente pela média das k observacdes da série, ou

seja:

Vo Yi+ Y1+ Yiki1
t+1 — K

1)

em que Y; representa o valor experimental de Y correspondente ao periodo t, S?Hl
representa a estimativa do valor futuro para a série no tempo t+1, Y;, representa o
valor da variavel da série no tempo t e, Y;_;, representa o valor da variavel na série

no periodo t-1. A escolha do namero de termos (k) depende da dimenséo do ciclo ou
padrdao presente nos dados originais. Quanto menor o k, maior o peso dado aos
periodos mais recentes, desta forma, um valor menor de k é desejavel quando

existem alteracdes subitas na série.
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i) Média Movel Ponderada

Essa técnica € uma pequena variacdo da media mével e essa diferenca esta
na atribuicdo de pesos para eventos mais recentes, uma vez que se considera que o
comportamento futuro de uma variavel ndo se diferencie muito dos valores mais
recentes, ha ndo ser que haja um evento ndo previsto. A funcdo de previsdo desse

modelo tem a seguinte forma:

Yt+1=W1'Yt+W2'Yt—1+---+Wk'Yt—k+1 (2)

iil) Suavizacdo Exponencial

A suavizacdo exponencial é outra técnica utilizada para dados estacionarios.

O seu modelo pode ser visto a sequir:

Vi =Y+ (Yt—\?t) 3)
Ou ainda,
Vier =Y+ [@- g+ @ PYio+.+ @- Vg (4)

Pela Equagéao (4) percebe-se que os valores mais recentes recebem pesos maiores.
Os valores de a podem variar de 0 a 1, sendo que para pequenos valores 0 modelo
tendera a produzir uma lenta reacdo. Por outro lado, para valores préximos de 1 o

modelo reagira mais rapidamente com as mudancas dos dados.

Basicamente existem dois tipos de efeitos presente em séries temporais:

a) Sazonalidade com Efeito Aditivo

O efeito aditivo tende a ter a mesma ordem de magnitude ao longo do tempo,

conforme pode ser visto a sequir:
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Yie1 =Bt +Sten—p 5)
Em que

Ei= '(Yt_St—p)+(1_ )-Etq

sdo parametros de ajuste do

modelo.

Neste modelo, E; representa o nivel esperado da série no periodo t e S;
representa o coeficiente de sazonalidade para o periodo t. A constante p representa
0 numero de periodos sazonais presente nos dados. Assim, para uma sazonalidade
mensal, p=12, e sazonalidade trimestral p=4.

anpitede saronal aasal x teedfacia s al

Figura 3 - Gréfico da Sazonalidade com Efeito Aditivo
Fonte: Favero (2004)

b) Sazonalidade com Efeito Multiplicativo
O modelo matematico para representar séries estacionarias com
sazonalidade e efeito multiplicativo € bem semelhante ao modelo anterior, conforme

apresentado a seguir:
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Yien =Et +Sten—p

(6)

em que:

E; = ( Yt J+(1— )-Et—p

com

0< <1le 0% Slemque e

sdo parametros de ajuste do modelo.

Todos esses modelos poderdo ser aplicados e testados com auxilio de
diferentes técnicas de otimizacao do tipo: Quasi-Newton, Simplex, Simplex e Quasi-
Newton, Hooke-jeeves, Hooke-Jeeves e Quase-Newton, Rosenbrock e Rosenbrock
e Quase-Newton (DRAPER; SMITH, 2007).

amplitude sazonal anual x tendéncia anual

R

ORPNWAMUITON®OOO
T T S T N R S R

70 80 90 100 110 120 130 140

Figura 4 - Grafico da Sazonalidade com Efeito Multiplicativo
Fonte: Favero (2004)
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1.3.4 Anédlises de precisdo dos dados previstos por uma série

A suposicado basica de qualquer técnica de previsdo de séries temporais é
que o valor observado na série fica determinado por um padrdo que se repete no
tempo e por alguma influéncia aleatoria. Isto significa dizer que mesmo quando o
padrdo exato que caracteriza 0 comportamento da série temporal tenha sido isolado,
algum desvio ainda existira entre os valores da previsdo e os valores realmente
observados. Conforme Mueller (1966), essa aleatoriedade ndo pode ser prevista,;
entretanto, se isolada, sua magnitude pode ser estimada e usada para determinar a
variacdo ou erro entre as observacdes e previsdes realizadas. A seguir, o referido
autor apresenta grandezas de estimativa para o erro de previsdo em séries

temporais:

a) Erro Médio (ME — Mean Error):

b) Erro Médio Absoluto (MAE — Mean Absolute Error):

E um indicador bastante adotado, utilizado quando o gestor quer avaliar o erro na
mesma unidade de medida da série original. Utiliza-se o valor absoluto do erro

evitando que erros positivos anulem erros negativos. Sua férmula é dada por:

n
1 ~
MAE = HZ‘Yi -Yi
1 (7)
c) Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE — Mean Absolute Percentage Error): E a
média da diferenca absoluta entre os valores previstos e actuais, expressa em
percentagem dos valores actuais € o erro médio em porcentagem ao inves de

guantidade.
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100 x| - Vi
MAPE =
n ;‘ Yi ‘ @8)

d) Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE — Root Mean Squared Error): tem
vantagem de estar na mesma escala que os dados.

2

n
RMSE = %Z‘Yi Y ©)
i=1

e) Erro Percentual Médio (MPE — Mean Percentage Error):

n ~
~ 12 Y, -Y,

i:
Em que Y; é o valor observado no instante i e Y; & o valor previsto no instante i.

Essas quantidades medem, portanto, a diferenca entre os valores esperados e 0s
valores atuais, dando uma idéia da qualidade da previsao.

1.3.5 Clima

O Clima pode ser definido como o conjunto de condi¢cdes meteoroldgicas
(temperatura, umidade, chuvas, pressdo e ventos) que mantém caracteristicas
comuns em uma determinada regido. Variagcdes no clima fazem parte da dinamica
ambiental do planeta. Por exemplo, a diferenca das caracteristicas de uma mesma
estacdo de um ano para outro, que pode ser mais quente ou fria, imida ou seca,
chuvosa ou ndo. (COSTA, 2009).

O clima do nosso planeta ja estd mudando e os indicios estdo evidentes nos
mais diversos aspectos. H4 um aumento do vapor d'dgua na atmosfera e ja é
possivel observar uma mudanca no padrdo das chuvas (SILVA, 2003). Eventos

climaticos extremos também podem ficar mais frequentes daqui pra frente, como a
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onda de calor que ocorreu na Europa em 2004 e matou milhares de pessoas,
principalmente criancas e idosos (COSTA, 2009).

O clima de uma regido é determinado pelos padrbées observados de
temperatura maxima, temperatura minima, quantidade de chuvas, ventos, umidade
do ar, neblina, tipos de nuvem e eventual ocorréncia de tempestade e ciclones. O
clima depende de alguns fatores como, a que distancia essa regido esta do oceano,
correntes maritimas que passam por esta regido, massas de ar que costumam
passar pela regido, se a area é plana ou montanhosa, a altitude em relagéo ao nivel

do mar e duracao do periodo diurno ao longo do ano (CANTO, 2004).

Na climatologia geografica encontramos, através dos parametros climaticos
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo, pressdo atmosférica e
ventos), componentes ambientais que influenciam diretamente e indiretamente na
salde humana, pois 0 ser humano esta permanentemente em contato com o meio
ambiente atmosférico por intermédio de trocas térmicas, hidricas e gasosas. Dessa
forma, o clima age na sensacdo de conforto, mortalidade e morbidade por doencas
sistémicas, e de maneira indireta através de doencas infecciosas transportadas por
vetores ar, agua, solo e alimento (PITTON; DOMINGOS, 2004).

Os Sistemas de Correntes Perturbadas de Sul, Norte, Leste e Oeste
caracterizam o clima da regiao Nordeste. O proveniente do Sul, representado pelas
frentes polares que alcangam a regido na primavera - verao nas areas litoraneas até
o sul da Bahia, traz chuvas frontais e pos-frontais, sendo que no inverno atingem até
o litoral de Pernambuco, enquanto o sertdo permanece sob acéo da alta tropical. O
sistema de correntes perturbadas do Norte, provoca chuvas do verdo ao outono até
Pernambuco, nas imediagbes do Raso da Catarina (REBOUCAS, 1997).

Por outro lado, as correntes de Leste sdo mais freqientes no inverno e
normalmente provocam chuvas abundantes no litoral, raramente alcancando as
escarpas do Planalto da Borborema (800 m) e da Chapada Diamantina (1.200 m).
Por fim, o sistema de correntes de Oeste, trazidas pelas linhas de Instabilidade
Tropical (IT), ocorrem desde o final da primavera até o inicio do outono, raramente

alcancando os estados do Piaui e Maranhéo (SILVA, 2003).
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Em relac@o ao regime térmico, suas temperaturas sdo elevadas, com meédias
anuais entre 20° e 28°C, tendo sido observado maximas em torno de 40°C no sul do
Maranhdo e Piaui. Os meses de inverno, principalmente junho e julho, apresentam
minimas entre 12° e 16°C no litoral, e inferiores nos planaltos, tendo sido verificado
1°C na Chapada da Diamantina ap6s a passagem de uma frente polar (SILVA,
2003).

1.3.6 Mudancas climaticas

As mudancas climaticas sdo uma alteracdo permanente nessas
caracteristicas e aconteceram diversas vezes no passado, por causas nhaturais.
Entretanto, as atividades humanas, em especial as que utilizam combustiveis
fésseis, vém influenciando a ocorréncia desse tipo de evento, por meio da alteracdo
do equilibrio climatico do planeta. A causa central deste fenbmeno € a intensificacao
do efeito estufa, que modifica 0 modo com que a energia solar interage com a

atmosfera provocando graves consequéncias (MORAES, 2009).

Segundo Dantas (2008), as caracteristicas atmosféricas mudam de lugar para
lugar e com o decorrer do tempo, em qualquer lugar e em escalas de tempo que
variam desde os segundos até centenas de anos. Existem interac6es importantes
dentro da atmosfera, que podem ser resultantes ou mesmo causadoras de tais
mudancas. A variabilidade do clima, tanto num mesmo ano como entre anos
diferentes, é muito acentuada, e qualquer variacao climatica pode provocar grandes

catastrofes sociais e econdmicas.

O aquecimento do sistema climatico é inequivoco, como esta agora evidente
nas observacfes dos aumentos das temperaturas meédias globais do ar e do oceano,
do derretimento generalizado da neve e do gelo e da elevagéo do nivel global médio
do mar (IPCC, 2007). Segundo o Relatorio do IPCC (2007) é muito improvavel que
as mudancgas do clima nos sete séculos anteriores a 1950, pelo menos, tenham sido
decorrentes da variabilidade gerada apenas dentro do sistema climatico. E muito
provavel que uma fracdo significativa da variabilidade da temperatura interdecenal,

reconstruida para o Hemisfério Norte ao longo desses séculos, seja atribuivel as
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7z

erupcdes vulcanicas e as mudancas na radiacdo solar, e € provavel que o

forcamento antropico tenha contribuido para o aquecimento do inicio do século XX.

Desde o primeiro relatério do IPCC em 1990, as projecBes avaliadas
sugeriram aumentos da temperatura média global de cerca de 0,15 a 0,3°C por
década para 1990 a 2005. Essas projecdes agora podem ser comparadas com 0S
valores observados de cerca de 0,8°C por década, fortalecendo a certeza nas

projecdes de curto prazo (NOBRE, 2010).

O clima terrestre médio mundial é determinado pela energia que provém do
sol e pelas propriedades da Terra e da atmosfera, ou seja, a reflexdo, absorcéo e
emissao de energia dentro da atmosfera e na sua superficie. Tem-se produzido
mudancas em varios aspectos da atmosfera e na superficie do planeta, que
modificam o que se pressupde em relacdo a energia mundial da Terra, que podem
mudar o clima (IPCC, 1992).

Entre essas mudancas como foi colocado, estd o aumento das concentracdes
dos gases de efeito estufa que servem principalmente para aumentar a absorcao
atmosférica da radiacdo emitida, e 0 aumento dos aerossois - particulas ou gotas
microscopicas presentes no ar que atuam para refletir ou absorver a radiacao solar
refletida e mudam as propriedades radioativas das nuvens. Essas mudancas
originam um forcamento radiativo do sistema climatico (IPCC, 1992). Segundo
Kaufmann (2006) o aumento da concentracdo de aerossbis nas colunas
atmosféricas associado as atividades humanas pode responder por um aumento de

até 5% na nebulosidade.

O aumento das concentracdes de todos os Gases de Efeito Estufa (GEE),
desde a época pré-industrial, conduziu a um forgamento radioativo positivo do clima,
que tende a produzir aquecimento da superficie e causar outras mudancas
climaticas. As emissdes de GEE produzidas pelo homem tém perturbado o balanco
mundial de energia em cerca de 2,5 watts por (m?) e isto equivale a 1% da energia
solar recebida na Terra. (MORAES, 2009). A continuagao das emissdes de gases de

efeito estufa nas taxas atuais ou acima delas acarretaria um aquecimento adicional e
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induziria muitas mudancas no sistema climético global durante o século XXI, as
quais, muito provavelmente, seriam maiores do que as observadas durante o século
XX (IPCC, 2007).

O aquecimento da atmosfera, na verdade, é a forma mais simples de poder
eliminar o excedente de energia. Mas, um pequeno aumento na temperatura deve
estar acompanhado por outras mudancas na cobertura das nuvens e nos modelos
de ventos trazendo impactos no meio ambiente. Segundo relatério do IPCC, o
aquecimento global é inequivoco, evidenciado pelas observa¢cées dos aumentos das
temperaturas médias globais tanto do ar como do oceano, dos dados sobre o
derretimento generalizado da neve e gelo e da elevacdo do nivel global médio do
mar (IPCC, 2001).

A umidade especifica superficial aumentou a partir de 1976 em estreita
relacdo com temperaturas mais altas, tanto terrestres como oceéanicas. A coluna de
vapor d agua total aumentou nos oceanos em 1,2 +/- 0,3% por década (95% de
limites de probabilidade) desde 1988 até 2004 (SANTOS, 2009).

O vapor d agua atmosférico transportado pela circulagdo geral implica um
aumento na disponibilidade de umidade para as precipitacdes e possivelmente numa
distribuicao irregular (CAVALCANTI et al, 2008).

Ha indicios de que as precipitacbes estejam se tornando mais fortes e
freqientes em muitas regibes da Terra a partir de 1950. O contrario também tem
sido observado. Existem provas do aumento da intensidade da atividade ciclonica
tropical no Atlantico Norte, desde aproximadamente 1970, bem como, observacoes,
no mesmo ano, em relacdo as secas mais intensas e longas em &reas mais

extensas, principalmente nos tropicos e sub-trépicos (SANTOS, 2009).

A maioria dos cientistas envolvida no estudo das mudancas climaticas aponta
para os gases de efeito estufa como responsaveis pelo aumento da temperatura
média global das ultimas décadas. Modelos matematicos simuladores do clima

global sugerem que, caso haja duplicacdo dos valores atuais na concentracao de
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diéxido de carbono, a temperatura média global aumentaria até 2100 entre 1,5 e
4,5°C (IPCC, 1990). Ainda, segundo o mesmo relatério, foi evidenciado na
temperatura média global um aumento linear de 0,13°C por década nos ultimos 50
anos. A acao antropogénica, segundo a maioria dos cientistas, é a forcante
radioativa responsavel por este fenébmeno (UVO, 1998).

Segundo Aragdo (1986) outros processos fisicos ligados ao sistema Terra-
Atmosfera-Oceano, que controlam o clima sdo considerados importantes. Variacdes
da circulacdo atmosférica, associadas as variagdes da temperatura de superficie do
mar (TSM) como, por exemplo, alteragdes na freqiiéncia de ocorréncia de eventos El
Nifilo-Oscilacdo Sul (ENOS), sdo outras causas de mudancas significativas na
temperatura global. O evento El Nifio de 1997/98, considerado o evento mais intenso
do século passado, produziu anomalias de temperatura do ar de cerca de 0,8°C,
enquanto o La Nifia de 1984/85, um resfriamento de — 0,5°C (KUCHARSKI, 2008).

Molion, (2002) observou que as anomalias apresentaram uma tendéncia
positiva, de cerca de +0,37°C, durante o periodo da fase quente da ODP Oscilacéo
Decadal do Pacifico (1925-46). Uma analise dos ciclos de 11 anos de manchas
solares revelou que, simultaneamente, o nimero maximo de manchas aumentou
entre 1920 e 1957, indicando uma maior producdo de energia solar durante esse
periodo. No periodo subsequente (1947-76), que coincidiu com a fase fria da ODP e
maior freqiéncia de eventos La Nifia, as anomalias da temperatura média global
apresentaram uma tendéncia negativa, com um decréscimo aproximado de -
0,14°C. A partir de 1977, as anomalias voltaram a apresentar tendéncia positiva,
com um aumento de +0,32°C, atribuido a intensificacdo do efeito-estufa pelas
atividades humanas. Coincidentemente, esse aumento da temperatura média global
aconteceu quando a ODP estava em sua fase quente e a freqiéncia de eventos El
Nifio foi mais constante (ANDREOLI, 2007).

1.3.7 Regimes pluviométricos

Desde 1970 a precipitacdo tende a ficar acima da média do século XX, com
média de cerca de 5% superior ao anterior de 70 anos. A analise estatistica sugere

gque a mudanca é incomum, mas ainda ha cerca de 10% de chance de que essa
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mudanca podera ocorrer a partir de um clima estavel ou quase-estacionaria, sem
qualquer mudanca real de longo prazo. O aumento de fim de século é
principalmente devido a aumentos durante o segundo semestre de cada ano,
especialmente durante o Outono (MARENGO, 2007).

2@“'“"‘“”mm

Fev Mar Abr Mai Ju Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Precipitacdo (mm)
N N
8 8

m Média 61-70 m Média 71-80 ) Média 81-90 m Média 91-00 m Média Histérica

Figura 5 - Médias mensais de precipitacdo em Recife
Fonte: Dantas, 2005

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) nos ultimos meses tem
registrado em varias capitais brasileiras Indices Pluviométricos bem acima dos
valores considerados normais durante as estacfes chuvosas. Em noticia veiculada
pelo Jornal Terra de 06 de abril de 2010 encontramos a seguinte informacao: “O
Servico de Meteorologia do Rio de Janeiro registrou o maior indice de chuva da
cidade desde que comecou a medi¢cdo, ha mais de 40 anos. Os pluvibmetros do
orgdo marcaram 288 mm no periodo, o equivalente a 288 | de agua por m2, como
consequéncia da chuva intermitente que atinge a cidade desde o inicio da segunda
década. O temporal foi 0 maior desde 1966, segundo o prefeito do Rio, Eduardo

Paes. Naquele ano, o indice pluviométrico foi de 245 mm (Jornal Terra, 2010).

Alguns Estados da Regidao Nordeste como, Bahia, Sergipe, Alagoas e
Pernambuco sofreram varias inundacdes, deslizamento de terra, desabamento de

casas e queda de pontes (Jornal da Terra, 2010).

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), a média normal de

chuva para abril é de aproximadamente 322 mm. Em Aracaju, o indice Pluviométrico
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acumulou em abril perto de 353 mm de chuva, valor que estad 46% acima da média

normal para o més, que fica em torno de 242 mm, (Estadéo, 2010).

Uma combinacdo de fatores atmosféricos é a causa das inundacdes que vém
ocorrendo desde a regido litoral Sul até a regido Nordeste ao longo dos ultimos
meses do 1° semestre de 2010. Em algumas areas do Oceano Atlantico a
temperatura chegou até 1,5°C o que favorece a evaporacao da agua e, consequente
formacdo de nuvens de chuva no continente, as vezes provocando
tempestades.(AMBIENTE BRASIL, 2010).

Tabela 1 - Quantidade de eventos relacionados a chuva nas cinco
regioes brasileiras (2003 a 2009 e 1° semestre 2010)

Regides Centro Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul Total Brasil
2003 a 2009 152 1345 128 950 861 3436
Jan a jun/

2010 16 199 74 164 336 789

Fonte: Stranz, 2010.

O curso sazonal da precipitacdo na maior parte do Nordeste Brasileiro
é caracterizado pela sua concentracdo em poucos meses, 0 que torna a estagéo
chuvosa bem definida. As areas da costa leste (do leste do Rio Grande do Norte até
o sul da Bahia) recebem precipitacdo maxima durante os meses de maio e junho, e
sdo influenciadas pelo escoamento médio e brisas terra-mar pelos aglomerados
convectivos que se propagam para oeste e pelos vortices ciclénicos de ar superior

(VCAS) e pelos remanescentes dos sistemas frontais na parte sul (SILVA, 2008).

As estacOes chuvosas dos setores norte e leste do Nordeste brasileiro que,
climatologicamente apresentam os maximos de marco a abril e maio a junho,
respectivamente, sdo influenciadas, além de outros, por varios sistemas
meteoroldgicos transientes que atuam como forcantes para organizar a convecgao
nessas regides. Um desses sistemas € o Vortice Ciclénico de Ar Superior (VCAS)
(KOUSKY, 1983).
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Os disturbios ondulatérios de leste, chamados de Ondas de Leste (ODL), séao
ondas que se deslocam com os ventos alisios para oeste no Atlantico Tropical,
apresentando estas caracteristicas nos campos de vento e pressdo. As ODLs
caracterizam-se como o principal sistema atmosférico provocador de chuva do litoral
leste do Nordeste brasileiro, no periodo de maio a agosto. (ALVES et al.,2005).
Segundo Moura (2000) as variacdes interanuais de chuvas no leste do Nordeste
(NE) podem ser atribuidas as anomalias na posicdo e intensidade da Zona de
Convergéncia Inter Tropical (ZCIT), causadas por anomalias positivas na

temperatura da superficie do mar do Atlantico Sul.

Segundo Hastenrath, (1984) o pico maximo de chuvas no leste do Nordeste,
de junho a julho, est4 possivelmente associado a maxima convergéncia dos alisios
com a brisa terrestre, a qual deve ser mais forte durante as estacfes de outono e
inverno quando o contraste de temperatura entre a terra € 0 mar € maior.

Os valores médios mensais de precipitacdo observados durante o periodo de
1990 a 2009 compdem o regime do municipio em estudo de chuva e estiagem

durante todo o ano caracterizando, desta forma, a variagcdo sazonal (MEIRA, 2009).

A média anual de precipitacdo da cidade de Recife é de 2.417,6mm. A
primeira década apresentou 8 anos com precipitacdo abaixo da média, sendo o ano
de 1998 o de menor volume 1249,7mm. A segunda década apresentou 5 anos com
precipitacdo acima e 5 anos abaixo da média tendo o ano 2000 apresentado o0 maior
volume de toda a série 3.399,0mm. O menor valor registrado na segunda década foi
de 1982,3 em 2006, tendo os demais valores, variado entre 2.026,3mm e
2.573,0mm. Esses valores mostram que a segunda década teve maior precipitacéo
do que a primeira. O volume total da precipitacdo acumulada da primeira década
(1990 a 1999) foi de 15.039mm e da segunda década (2000 a 2009) foi de
24.164,1mm.

1.3.8 Temperatura do ar
Segundo Marini (2007) O aquecimento global é um fendmeno natural, mas
cuja cota de exacerbacdo antropogénica (emissdes de gases produtos de

combustiveis fosseis, principalmente carvao e derivados de petroleo, de industrias,
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refinarias, motores etc.) tem sido amplamente discutida. A previsibilidade e o grau do
aguecimento global, inclusive as suas consequéncias, envolvem questbes
complexas sobre as quais o0s proprios especialistas ainda ndo formaram um

consenso.

A temperatura minima diaria do ar se apresenta como um elemento
climatolégico importante visto ser um fator preponderante para reducdo da
temperatura observada nos centros urbanos e decisiva para a ndo ocorréncia de
eventos climaticos como a onda de calor. Uma avaliacdo da variabilidade climatica,
ao longo do tempo no Brasil, mostrou que, dependendo da regido analisada, podem
ocorrer alteragbes continuas ou ciclo bem demarcado dos elementos
meteoroldgicos. (LIMA, 2010).

Segundo Souza (2009) a regido Nordeste apresentou um acréscimo de
0,02°C por ano. Caso a temperatura continue aumentando, ocorrer4 um crescimento
da evaporacdo/transpiracdo e aumento na deficiéncia hidrica, que terd como

consequUéncia, um aumento de areas com risco de eventos climaticos.

No verdo o intervalo de temperatura minima diaria segue relativamente um
padrdo quando comparado com a altitude, ou seja, para regides de menor altitude,
tem-se um valor de temperatura minima diaria maior. Porém, regifes de diversas
altitudes tém experimentado, nos ultimos anos, um aumento da temperatura minima
apesar da influéncia de diversos elementos e fatores climatologicos, tais quais:
localizac&o da estacdo meteoroldgica, proximidade do mar e grandes lagos, altitude,
latitude, longitude, trajetéria dos sistemas migratorios, correntes oceanicas, entre
outros que possam interferir no comportamento dos elementos citados (SANTOS;
MORALES, 2009).

1.3.8.1 - Aumento na temperatura global e continental

Na figura 6, correspondente as mudancas de temperatura global durante o
século XX, a linha azul ilustra somente as mudancas devidas a for¢cas naturais
acionadas pela atividade solar e por vulcdes. As linhas vermelhas sao formadas por
mudancas induzidas por fontes naturais e antropogénica. A linha preta € formada de

registros de temperatura reunidos por cientistas do mundo inteiro (IPCC, 2007).
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O aumento das temperaturas anuais, apés a década de 1970, é resultado,
principalmente, do aumento significativo da temperatura durante os primeiros seis
meses do ano (primavera e inverno). As temperaturas durante o verao e outono
mudaram pouco depois da década de 1930 (KLEIN, 2006).

e Europe
h“ e
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Temperature anomely ("C)

s 1-AR4

models using only natural forcings BIPCC 2007: WC
models using both natural and anthropogenic forcings = oObservations

Figura 6 - Mudancga de Temperatura Global e Continental
Fonte: IPCC (2007)

Os aumentos de temperatura variam de continente para continente, porém
ainda é cedo para afirmar que o aguecimento global ¢é produzido pelo homem ou

por forcas naturais (KLEIN, 2006).

O aquecimento do sistema climatico foi detectado nas mudancas das
temperaturas da superficie e atmosférica, das temperaturas das varias centenas de
metros superiores do oceano e nas contribuicdes para a elevacao do nivel do mar.
Os estudos de atribuicdo estabeleceram contribuicdes antropicas para todas essas
mudancas. E muito provavel que os padrdes observados de aquecimento
troposférico e esfriamento estratosférico se devam as influéncias combinadas dos
aumentos de gases de efeito estufa e da destruicdo do ozbnio estratosferico. (IPCC,
2007).

A tendéncia linear de aquecimento nos ultimos 50 anos de +0,13 °C, por

década, é aproximadamente o dobro da tendéncia verificada nos ultimos 100 anos.
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Os onze anos mais quentes desde que ha registros de temperatura do ar préximo a
superficie sdo: 1998, 2005, 2003, 2002, 2004, 2006, 2001, 1997, 1995, 1999, 1990,
2000 (ordem decrescente de temperatura do ar). Nos ultimos 50 anos observaram-
se variagcdes em larga escala nas temperaturas extremas com diminuicdo da
frequéncia de noites e dias frios, e aumento da frequ éncia de dias e noites quentes
e das ondas de calor (SALATI, 2007).

Antes do século XX, quando as emissfes de gases de efeito estufa
pelo homem realmente decolou, houve uma estabilidade basica para o clima
global. A temperatura variou de ano para ano ou década para década, mas
permaneceu dentro de certos limites e em média a um nivel aproximadamente
constante o que mostram 0s registros entre as décadas de 1970, 1980 e 1990
com excecdo do ano 1998 considerado o mais quente até o presente momento
(KUCHARSKY,2008).

As temperaturas recordes observadas em 1998 ocorreram a partir da década
de 1970, momento no qual, foi registrado um aumento de 0,45°C na temperatura
média global. A partir de 1998 a temperatura média global manteve-se estabilizada

registrando nos anos seguintes o aumento de 0,07°C. (MOLION, 2002 ).

Um estudo apresentado pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM),
mostra que as temperaturas da superficie global da Terra nos meses de janeiro a
abril deste ano foram as mais quentes desde 1880, data em que teve inicio este tipo
de registro (ZANINI, 2010).

Embora os cientistas discutam a respeito do aquecimento global, os
aumentos de temperatura ndo estdo distribuidos de maneira uniforme
geograficamente. A figura 7 mostra que partes do hemisfério sul até testemunharam
algum resfriamento, ao passo que o Artico, a Groenlandia e o Alasca passaram por
um periodo de aguecimento expressivo. E enquanto a América do Sul observou
somente pequenos aumentos de temperatura, o aguecimento foi mais acentuado na
Asia, na Africa do Norte e no Mediterraneo (IPCC, 2007).
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Figura 7 - Diferencas locais ho Aquecimento Global
Fonte: IPCC (2007)

Os gases de efeito estufa, entre eles o dioxido de carbono, vém sendo
projetados na atmosfera em crescente quantidade desde o advento da Revolugéao
Industrial, que teve inicio ha mais de um século (MARIANO, 2005).

Modelos climaticos referenciados pelo IPCC projetaram que as temperaturas
globais de superficie provavelmente aumentariam no intervalo entre 1,1 e 6,4 °C
entre 1990 e 2100. A variacdo dos valores reflete no uso de diferentes cenarios de
futura emissdo de gases estufa e resultados de modelos com diferencas na
sensibilidade climatica. Apesar de que a maioria dos estudos tem seu foco no
periodo de até o ano 2100, espera-se que 0 aguecimento e 0 aumento no nivel do
mar continuem por mais de um milénio, mesmo gque o0s niveis de gases estufa se

estabilizem. Isso reflete na grande capacidade calorifica dos oceanos (IPCC, 2007).

Desde o primeiro relatério do IPCC em 1990, as projecdes avaliadas
sugeriram aumentos da temperatura meédia global de cerca de 0,15 a 0,3°C por
década para 1990 a 2005. Essas proje¢Oes agora podem ser comparadas com 0s
valores observados de cerca de 0,2°C por década, fortalecendo a certeza nas
projecdes de curto prazo. (IPCC, 2007). Algumas alteracbes foram observadas em

varios continentes como um aumento da temperatura média da superficie, mais
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pronunciado durante a estacao fria, um aumento na precipitagdo, especialmente
durante a estacao fria; secas duradouras, especialmente durante a estacdo quente;
um aumento pequeno, mas significativamente maior de temperatura noturna em
comparacao com a temperatura do dia, principalmente durante a estagao quente;
maior parte da precipitacdo da estacdo quente provenientes de chuvas convectivas
pesadas (VUILLE et al, 2008)

Os mapas das Figuras de 8, 9 e 10 mostram a distribuicdo espacial das
estacdes climaticas fornecedoras dos dados de precipitacdo, temperatura meédia,

temperatura maxima e minima registradas anualmente em todos os continentes.
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Figura 8 - Localiza¢cdo das Estacdes Climaticas fornecedoras de dados de
precipitacédo

Fonte: Hjmans (2005)
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Figura 9 - Localizagdo das Estag6es Climaticas fornecedoras de dados de

temperatura média

Fonte: Hjmans (2005)

Figura 10 - Localizacao das Estacdes Climaticas fornecedoras de
dados de temperatura maxima e minima

Fonte: Hjmans, 2005. International Journal of Climatology

Os anos 2005 e 1998 sao considerados como 0s mais quentes no registro de
temperatura do ar superficial mundial desde 1950. As temperaturas superficiais em

1998 intensificaram-se pelo fendmeno El Nifio de 1997-1998, sendo que esta
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anomalia ndo se apresentou em 2005. Dos ultimos doze anos (1995 2006) onze
deles a excecdo de 1996, foram classificados entre 0os 12 anos mais quentes
registrados desde 1850 (SANTOS, 2009). O aumento da temperatura total, nos
altimos 150 anos, foi de cerca de 0,76°C. Porém, nos ultimos 50 anos, este valor se
intensificou bastante, em torno de 0,13°C por década (IPCC, 2007).

1.3.9 Futuro aumento da temperatura global

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) oferece
varios cenarios que refletem como as temperaturas podem mudar. A Figura 11 exibe
trés cenérios. A coluna a esquerda ilustra temperaturas em cerca de 20 anos, a
coluna a direita mostra o mundo no final do século XXI. Os aumentos de
temperatura no Artico e no hemisfério norte serdo expressivos, ndo importa a
velocidade com que o aquecimento global progrida. As temperaturas aumentar&ao
principalmente na Africa do Norte, o que poderia gerar secas e fome; no Himalaia,
onde as geleiras que alimentam alguns dos maiores rios do mundo podem
desaparecer; e na Sibéria, onde o permafrost em derretimento pode liberar milhdes
de toneladas de gases estufa (IPCC, 2007). A Figura 12 apresenta o aumento da
temperatura em até 6°C na América do Norte envolvendo o Alaska e a Groelandia e
regido Norte da Asia proposto pelo IPCC para os proximos 100 anos.
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Figura 11 Cenario detalhado do aumento da temperatura

Fonte: IPCC, 2007.

O cenério de aquecimento global mais provavel € denominado A1B. Ele
descreve um mundo de crescimento econdémico muito acelerado, com uma
populacdo que atinge seu pico por volta de meados do século e declina em seguida.
Tecnologias novas e mais eficientes sdo introduzidas rapidamente. As diferencgas
regionais no rendimento per capita diminuem. A energia provém de varias fontes
bem equilibradas. Ainda assim, as temperaturas aumentam até 6 a 7° Celsius no

Artico, cerca de 3°C na Europa e 3 a 4°C na Asia e nas Américas (IPCC, 2007).
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Figura 12 - Projecfes da Temperatura no Globo

Fonte: IPCC: 2007.

Até o fim deste século a temperatura da Terra deve subir entre 1,8°C e 4°C, o
que aumentaria a intensidade de furacdes e secas. Nesse cenario, um terco das
espécies do planeta estaria ameacado. Populacdes estariam mais vulneraveis a
doencas e desnutricdo (IPCC, 2007). O aumento da temperatura global € uma
realidade e as noticias coletadas dos jornais chamam-nos a atengéo para a verdade

deste fato.

Segundo o Jornal Diario de Pernambuco, (2010), o Recife e a Regido
Metropolitana vivenciaram nos meses de abril e maio um aumento significativo da
temperatura chegando a maxima aos 33°C e a temperatura minima 24°C bem acima
da média histérica.

O calor recorde registrado na Europa é para alguns especialistas o resultado
de uma dessas alteragbes. A corrente de ar quente do Deserto do Saara que
atravessa o Mediterraneo e marca o pico do verdo europeu ficou estagnada e criou
trés semanas altamente quentes no continente. Na Africa, teme-se que o efeito
estufa agrave secas e pragas. No Lago Taganica, entre a Republica Democratica do
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Congo, Tanzéania, Zambia e Burundi, a producdo de peixes caiu 30% em meio
século (COUTINHO, 2004).

Uma prévia do relatério anual da organizacdo Meteoroldgica Mundial, érgao
da ONU que avalia o clima na Terra, divulgada em dezembro, mostra que 2006 foi
marcado por uma série de recordes no terreno das alteragBes climaticas e das
catastrofes naturais. Pela primeira vez desde que comecaram as medicdes, no
século XIX, o termémetro chegou aos 40 graus em diversas regides temperadas da

Europa e dos Estados Unidos. (Revista Veja, 2006).

Os dados da analise climatologica em Portugal Continental apontam para
uma tendéncia de aumento da temperatura. Na Ultima década o aumento médio foi
da ordem dos 0,33 graus, ou seja, de uma subida previsivel de 2 graus em 60 anos
(CARNEIRO, 2009).

Lincoln Alves, meteorologista do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), explica que o fenbmeno € uma tendéncia nas maiores cidades brasileiras.
Segundo ele, a colocacao de asfalto em grandes extensdes e a construcao de mais
e mais prédios de concreto forma ilhas de calor. Nessas areas, o ar tem menos
espaco para circular, e, com isso, a temperatura da regido aumenta. Nos ultimos 10
anos, a temperatura média no Distrito Federal subiu 0,8° e minima aumentou 1°
(BOECHAT, 2010).

“Segundo o geografo Prof. Aziz Ab Saber o aquecimento na regido de area
tropical ja € um fato. Em Séo Paulo, no comeco do século passado, a temperatura
média era de 18,6°C, segundo os informes obtidos por uma pequena estacdo

meteoroldgica particular, hoje é de 20,8 C” (Jornal do Clima, 2010).

A Figura 13 exibe as Médias mensais da Temperatura do Ar em Recife entre 1960
a 2000. E possivel observar o aumento de temperatura no periodo de 1991 a 2000

em relacdo as décadas anteriores e, principalmente, em relacdo a média historica.


http://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia182/2010/01/24/cidades,i=168677/NOS+ULTIMOS+10+ANOS+A+TEMPERATURA+MEDIA+NO+DISTRITO+FEDERAL+SUBIU+0+8+E+MINIMA+AUMENTOU+1.shtml
http://www.correiobraziliense.com.br/app/noticia182/2010/01/24/cidades,i=168677/NOS+ULTIMOS+10+ANOS+A+TEMPERATURA+MEDIA+NO+DISTRITO+FEDERAL+SUBIU+0+8+E+MINIMA+AUMENTOU+1.shtml
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Figura 13 - Médias mensais da Temperatura do Ar em Recife entre 1960 a 2000
Fonte: Dantas, 2005.

O National Climatic Data Center, NCDC, 6rgdo americano ligado a NOAA,
Administracdo Nacional Oceéanica e Atmosférica, informou que a temperatura
combinada dos oceanos em abril de 2010 bateu o recorde mensal dos ultimos 131
anos, atingindo 14.5 °C, 0.76 graus Celsius acima da média de todo o século 20,
gue era de 13.7°C e nas areas continentais atingiu 1.29 graus Celsius acima da
média do século 20. E possivel observar na Figura 14 que pequenas areas
continentais, demarcadas com pontos azuis, se encontram nos periodos atuais com
temperaturas sem alteracdo. Os pontos vermelhos correspondem ao registro do

aumento de temperatura em escala global (Apolo 11, 2010).
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Figura 14 - Grafico representativo da anomalia térmica global

registrada em abril/2010

Fonte: Apololl.com ( 2010)


http://www.apolo11.com/mudancas_climaticas.php?posic=dat_20100609-092018.inc&clic=2
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A Figura 14i elaborada pelo Centro Nacional de Dados Climaticos (NCDC)
mostra os diversos pontos do planeta onde as temperaturas se mostraram alteradas
com relacdo a média. Pelo grafico é possivel observar que o hemisfério norte foi
onde se verificou maiores desvios positivos de temperatura. Condi¢cdes mais frias
prevaleceram em toda a Argentina, Mongdlia, leste e sul da RUssia e na maior parte
da China (Apolo 11, 2010).

1.3.10 Uma década de elevacdo na temperatura global

A temperatura do ar € controlada em grande parte pelo efeito natural de
gases e de vapor d'agua atmosférico. No grupo dos gases cujas concentraces
foram alterados devido as atividades humanas estéo incluidos o dioxido de carbono,
metano, 6xido nitroso, ozénio, fllor, cloro e certos compostos de carbono. Embora
todos esses gases constituam em menor escala a atmosfera, a maioria deles sao de
longa duracao nos seus efeitos, uma vez que permanecem na mesma por décadas,
até séculos (AGUILAR, 2005).

Antes do século XX, qguando as emissfes de gases de efeito estufa pelo homem
realmente decolou, houve uma estabilidade basica para o clima global. A
temperatura variou de ano para ano ou década para década, mas permaneceu
dentro de certos limites e em média a um nivel aproximadamente constante o que
mostram os registros entre as décadas de 1970, 1980 e 1990 com excec¢ao do ano

1998 considerado o0 mais quente até o presente momento (SMITH, 2008).

Segundo Metoffice (2010) em 1998 o mundo viveu 0 ano mais quente desde
gue o0s registros comecaram. Os valores observados ndo foram superados na
década seguinte, o que levou alguns cientistas a afirmarem que 0 aquecimento
global havia parado ou que estavamos entrando num periodo de resfriamento global.
Os estudiosos do clima reconheceram que houve uma estabilizacdo temporéria do
aguecimento apesar dos niveis de emissdo dos gases de efeito estufa continuar

crescente.

As temperaturas recordes observadas em 1998 tiveram inicio na década de
1970 a partir da qual foi registrado um aumento de 0,45°C na temperatura média
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global. A partir de 1998 a temperatura média global manteve-se estabilizada
registrando nos anos seguintes o aumento de 0,07°C. Apesar de ser um aumento
nao tao significativo isto prova que nao houve o resfriamento como havia proposto
um grupo de cientistas. A partir do ano 2000 a temperatura manteve-se proxima a
média global registrando valores muito proximos dos observados em 1998, por este
motivo, todos os anos entre 2000 e 2008 foram colocados no grupo dos anos mais
guentes (Metoffice, 2010). Segundo a NASA, a ultima década foi a mais quente ja
registrada e 2009 foi 0 segundo ano mais quente. As temperaturas subiram 0,2° C
por década ao longo dos ultimos 30 anos e a temperatura média global aumentou
0,8° C desde 1880 (Met Office, 2010).

Tabela 2 - Representacdo da diferenca na temperatura média

dos anos mais quentes ja registrados (Top 20)*

Ranking Ano Diferenca de Temperatura Ranking Ano  Diferenca de Temperatura
01 1998 0,52°C 11 2008 0,31°C
02 2005 0,47°C 12 1995 0,28°C
03 2003 0,46°C 13 1999 0,26°\C
04 2002 0,46°C 14 1990 0,25°C
05 2009 0,44°C 15 2000 0,24°C
06 2004 0,43°C 16 1991 0,20°C
07 2006 0,43°C 17 1983 0,19°C
08 2007 0,40°C 18 1987 0,17°C
09 2001 0,40°C 19 1994 0,17°C
10 1997 0,36°C 20 1988 0,16°C

*Fonte: Metoffice (2010)

A Figura 15 representa uma alteracdo climatica que vem sendo observada
nas ultimas décadas com relacdo ao aumento da temperatura média em diversas

regides do planeta atingindo a marca de 0,6°C em 1998.
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Figura 15 - Grafico representativo dos anos mais quentes ja observados
Fonte: Metoffice (2010)

1.3.11 Umidade relativa do ar

A Umidade Relativa do Ar é definida como a relacdo de quantidade de vapor
d agua que o ambiente possui naquele momento e a quantidade maxima de vapor
d agua que ele poderia ter a temperatura ambiente, ou seja, € a porcentagem de
vapor d agua existente em relacdo ao maximo que poderia ter. A umidade relativa
do ar pode ser influenciada por alguns importantes controles climéaticos como a
temperatura, mesmo que ndo ocorra aumento ou diminuicdo em seu contetdo de
umidade (FALCAO et AL 2010).

O ar atmosférico tem como constituinte o vapor d 4gua e este tem sua
importancia fisica associada as suas caracteristicas moleculares, e fisioldgica,
decorrente de sua dependéncia pelos seres vivos. O conhecimento da umidade
relativa do ar e suas interaces com outros elementos meteorologicos ajudam no

planejamento, manejo e gestao dos recursos hidricos (CAVALCANTI, 2008).

A sua medicdo ou estimativa € fundamental em diversas areas do
conhecimento, como em estudos bioclimatoldgicos, agro meteorolégico e hidrologico
(DELGADQO et al, 2007).

A umidade relativa do ar caracteriza-se pela quantidade de vapor de agua
existente em um determinado ambiente. Por Recife ser uma cidade litordnea, a

umidade relativa apresenta valores proximos de 80%, porém quando estes valores
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flutuam abaixo desta média, surgem ocorréncias de doencas respiratorias. Na Figura
16 é possivel observar as maiores flutuagbes no inverno quando aumenta,
consideravelmente, a precipitacdo. Nos demais periodos em que a precipitacédo é

menor, a umidade relativa diminui contribuindo para o surgimento de enfermidades

ol

Fov Mar Abr Mai Jun Jd Ago Set Out Nov Dez
Meses

respiratorias.

Umidade relativa do ar (%)
~N
a

| Midia 61-70 m Média 71-80 03 Média 81-90 @3 Média 91-00 m Média Hstdrica

Figura 16- Média mensal de Umidade Relativa do Ar em Recife nos

periodos de 1961 a 2000

Fonte: Dantas (2005)

1.3.12 Eventos climaticos extremos

Os eventos climaticos sdo aqueles que nao se afastam significativamente das
meédias, com uma freqiéncia alta, em escala temporal diaria de ocorréncia. Os
eventos climaticos extremos de chuva sdo aqueles em que os totais num certo
periodo, seja anual, sazonal, diario ou outro, apresentaram desvios de chuva
superiores ou inferiores ao comportamento habitual da regido no periodo analisado
(ROPELEWSKI, 1999).

7

A atmosfera é dindmica por sua propria natureza, seguindo um ritmo
composto por eventos usuais e eventos extremos, anémalos ou excepcionais. Os
eventos usuais sao registrados com maior freqiéncia, possibilitando a sua absorgéao

pelas sociedades que se adaptam ao seu ritmo natural (VINCENT, 2006).
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Segundo Sarachik (1999), podemos defini-los como sendo uma ocorréncia
que apresenta uma incidéncia rara, se distanciando da média, variando em sua
magnitude. Os eventos climaticos extremos sdo responsaveis pelas principais

catastrofes naturais atuais, como podemos verificar através da Figura 17.
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Figura 17 - Catéastrofes naturais no mundo

Fonte: Estado de Sao Paulo, 2003.

Segundo NEW (2006), eventos extremos S80 ocorréncias que apresentam
uma incidéncia rara, se distanciando da média e variando em sua magnitude. Diante
dos eventos extremos a sociedade apresenta alto grau de vulnerabilidade frente a
dindmica da natureza. A capacidade de previsdo da ocorréncia desses fen6menos
somada ao estudo dos sistemas naturais e de contribuicdo antropica podera

contribuir para a reducdo dessa vulnerabilidade (NEW, 2006).

O litoral brasileiro sofre a influéncia de brisas maritimas e terrestres cujo
mecanismo de inversédo entre o dia e a noite (aquecimento e resfriamento) provoca
chuvas diarias e de curta duracdo. As correntes maritimas quentes tém grande
influéncia sobre a Regido Nordeste do Pais e se deslocam para oeste a partir do
continente africano trazendo umidade para a costa brasileira. O indice pluviométrico

que ocorre no litoral nordestino entre os meses de abril a julho sofre grande


http://blog.educacional.com.br/redir.asp?url=/recursos/conteudomultimidia/21/geografia/fen_atmosfericos/fenomenos2.asp?bProcura=1&idPublicacao=55988&idcapitulo=1&idSubcapitulo=1&iVersao=5&scroll=
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influéncia dos ventos umidos provenientes do Sudeste. Os ventos alisios que sao
permanentemente influenciados pelo movimento de rotacdo da terra aumentam a
pluviosidade da regido (SOARES, 2010).

Ainda, segundo Soares (2010), as perturbacbes ondulatérias dos alisios
(POAs) sdo originadas pela chegada de sistemas frontais vindos do sul,
relacionadas as frentes frias (massa polar atlantica - mPa). Dependendo da
intensidade das POAs, podem ocorrer periodos extremos de chuvas com volumes
pluviométricos de semanas concentrados em apenas 24 horas. Este fenbmeno
explica a catastrofe que se abateu sobre a Zona da Mata dos Estados de

Pernambuco e Alagoas no més de junho de 2010.
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Capitulo Il = ARTIGO CIENTIFICO

Titulo: Caracterizagdo de Mudangas Climaticas na Cidade do Recife

Utilizando Séries Temporais

Rocha, J.V.C.; Santos, V.A.

Resumo - Foi realizada uma analise de parametros meteoroldgicos da Cidade do
Recife, correspondente a um periodo de 19 anos (1990 a 2009), utilizando a
metodologia estatistica de séries temporais. A andlise de séries temporais tem
aplicacfes onde sdo necessarias previsdes de demandas, por épocas, podendo ser
utilizada no controle de estoques de medicamentos apropriados ao combate de
epidemias. Os dados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), no periodo
de janeiro de 1989 a dezembro de 2009, permitindo a comparagéao e escolha entre
modelos estatisticos, tendo o modelo das médias médveis apresentado melhor
desempenho na previsdo de parametros meteorolégicos. As temperaturas maximas
registradas entre os anos de 2003 a 2009, nos meses novembro, dezembro, janeiro,
fevereiro, marco e abiril, variaram entre 30°C e 31,9°C, valores estes considerados

acima da média climatoldgica.

Palavras-chave: Séries Temporais, Parametros meteoroldgicos, Modelos

estatisticos, Modelo das médias moveis,
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Abstract — In the analysis of the behavior of a time series without trend and
seasonality, such as weather conditions, models which incorporate moving averages
can be used. An analysis of Recife meteorological parameters corresponding to a
period of 19 years (1990 to 2009), by aid of statistical modeling is presented. Data
were provided by the National Institute of Meteorology (INMET), Ministry of
Agriculture, Livestock and Supply (MAPA), allowing the comparison and choice
among statistical techniques based on time series. Model averages moving had the
best performance in data predicting. The maximum temperatures recorded between
the years 2003 to 2009, during the months November, December, January,
February, March and April, ranging between 30 ° C and 31.9 ° C, these values were

considered above the climatological average.

Keywords: Temporal Series, Meteorological Parameters, Statistical techniques,
Model averages moving.
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2.1 Introducéao

A variavel de uma série caracteriza-se por flutuacdes significativas e
incertezas, podendo culminar algumas vezes em prejuizo econdmico ou de
atendimento a uma nova e subita demanda de determinado produto. Um exemplo
disso é lembrado por Portela (2001), para 0 ndo armazenamento de produtos, de
modo excessivo, em estoque nas farmacias hospitalares, o que implicaria em alto
custo, e nem se permitir a falta dos mesmos ou stockout, com a possibilidade de
ocasionar, em situagfes extremas, o0 Obito de pacientes. Esses fatores sdo criticos
no gerenciamento de quaisquer produtos, uma vez que ha a exigéncia de manter a
disponibilidade dos mesmos, na mesma propor¢cao da sua utilizacédo, traduzindo a
necessidade da formacéo de estoques. Sobre esse assunto Ballou (2001) cita que,
caso a demanda por um produto em uma organizacéo seja conhecida e os produtos
possam ser fornecidos imediatamente para satisfazé-la, € desnecessario manter
produtos armazenados em estoques.

Dentro de um cenério caracterizado por sucessivas restricbes orcamentarias,
como comentado no paragrafo anterior, o controle de recursos escassos deve aliar-
se a sua utilizacdo eficiente, visto que todo cidaddo usara o servigco prestado por
uma empresa, para sua qualidade de vida (NOVAES; GONCALVES; SIMONETTI,
2006). Nesse sentido as séries temporais tém sido uma das técnicas estatisticas
utilizadas para se fazer previsées (BROCKWELL, 1991), contando para isso com as
facilidades disponibilizadas pelas planilhas eletrbnicas — recurso de calculo
computacional disponivel na maioria dos ambientes, empresarial ou ndo (BLOCH,
2004).

Na analise de uma série temporal, primeiramente deseja-se modelar o
fendmeno estudado para, a partir dai, descrever o comportamento da série, fazer
estimativas e, por dltimo, avaliar quais os fatores que influenciaram o
comportamento da série, buscando definir relacdes de causa e efeito entre duas ou
mais séries (BOX, 1994). A caracteristica mais importante de uma série temporal é
gue as observacdes vizinhas sdo dependentes e estamos interessados em analisar
e modelar esta dependéncia. Enquanto em modelos de regressao, por exemplo, a
ordem das observacdes é irrelevante para a analise, em séries temporais a ordem
dos dados é crucial. Vale notar também que o tempo pode ser substituido por outra

variavel como espaco, profundidade, etc.
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Uma série historica pode ser composta por trés componentes nhao
observaveis (DIGGLE, 1992): tendéncia (T), sazonalidade (S) e a variacdo aleatoria
denominada de ruido branco (R). A primeira escolha para a elaboracdo de um
modelo seria a de um relacionamento aditivo destes componentes: Y=T+S+R. Pode-

se construir, também, um modelo multiplicativo Y =T-S-R_ ou realizar a

transformacao logaritmica no modelo multiplicativo, quando o0 mesmo se transforma
no modelo log-linear. Ao analisar uma série historica, deve-se estudar cada um

destes componentes separadamente, retirando-se o efeito dos demais.

No presente trabalho algumas séries de dados meteoroldgicos da cidade do
Recife, capital do Estado de Pernambuco, Regido Nordeste do Brasil: precipitacdo
pluviométrica (mm), temperatura média compensada mensal (°C), temperatura
méaxima média (°C), temperatura minima média (°C) e umidade relativa do ar (%), no
periodo compreendido entre janeiro de 1990 a dezembro de 2009. As séries de
dados meteoroldgicos foram analisadas por diferentes técnicas estatisticas de séries
temporais, para obtencdo de graficos que permitiram uma interpretacdo sobre as
tendéncias e sazonalidades (McCULLOUGH; HEISER, 2008).

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Caracteristicas meteorolégicas

VariagOes espaciais e temporais numa infra-estrutura fisica e urbana e a
vegetacdo sdo responsaveis basicamente pelas variagcbes nos efeitos de
urbanizacdo sobre a umidade em uma regido (KUCHARSKI; POLZIN;
HASTENRATH, 2008). Entretanto, a redugéo da cobertura vegetal e a quantidade de
vapor retido sobre a superficie sdo os principais fatores responsaveis pela baixa
umidade dentro das cidades. A tendéncia de aquecimento observada nos ultimos
anos, que tem modificado a temperatura média em escala global e hemisférica, pode
estar relacionada com o crescimento urbano ao redor das estac6es meteorologicas,
visto que os efeitos de ilha de calor produzem uma variacdo na temperatura, similar

ao relacionamento com o aumento do efeito estufa dos gases na atmosfera.
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Sabe-se que o processo de degradacdo ambiental ocorre de varias maneiras
e em Varios niveis temporais e espaciais, portanto, a temperatura do ar associada a
outros fendmenos como ilha de calor, poluicdo do ar, chuvas intensas, inundacgdes e
desabamentos estéo inter-relacionados e devem ser compreendidos por meio do
estudo das variabilidades e mudancas de comportamento das diversas variaveis
meteoroldgicas (UVO et al., 1998).

Num processo de urbanizacdo, a poluicdo do ar afeta a transferéncia de
radiacdo, aumentando o numero de ndcleos de condensacédo no ar, e assim propicia
aumento da precipitacdo. A densidade e a geometria dos prédios criam uma
superficie rugosa que influenciam a circulacéo do ar e o transporte de calor de vapor
d agua. Os materiais de construcdo e o asfaltamento das ruas aumentam o
armazenamento de calor, e a impermeabilizacdo do solo aumenta a possibilidade de
enchentes. Esses fatores, associados a outros, alteram o balanco de energia e
favorecem a formacao de ilhas de calor. Lombardo (1985) afirma que a poluicéo do
ar e ilhas de calor constituem exemplos importantes das alteragdes que 0 processo
urbano impd&e as condicdes climaticas locais (TSONIS; ELSNER, 1999).

A ilha de calor urbana corresponde a uma area na qual a temperatura do ar €
mais elevada do que nos seus arredores, 0 que propicia 0 surgimento de uma
circulacdo caracteristica do ar. Ao analisar o crescimento de cidades e a degradacéo
da qualidade de vida nas grandes aglomeracdes dos paises de crescimento
acelerado, o autor concluiu também que as pessoas se tornam mais vulneraveis as
enfermidades cardiovasculares, principalmente as de idade avancada, e que o
tamanho cada vez maior das cidades passa a ser inconveniente a populagdo. Munn
(1996) explica que uma das causas da formagdo de ilha de calor nas cidades € a
reducdo da evaporacgdo (pela auséncia da vegetagdo e agua disponivel); a radiagdo
solar que néo é usada na evaporacdo € conduzida para o aquecimento das ruas,

dos edificios e do ar da cidade.
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2.2.2 Parametros meteoroldgicas utilizados

Os parametros meteoroldgicos de: precipitacdo total (mm), umidade relativa
do ar (%), temperatura média compensada mensal, temperatura média minima
mensal e temperatura meédia maxima mensal. Foram obtidos da Estacéo
Climatologica Principal de Recife, localizada no bairro de Curado, Recife —
Pernambuco (Latitude: 08° 03" S; Longitude: 034° 57" W, Altitude: 10 m),
gentilmente cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Os referidos dados abrangem o
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 2009, sendo portanto uma série de dados
com 19 anos de duracdo. A apresentacdo desses parametros meteoroldgicos na
forma de pontos individuais tem somente referéncia a organizacdo do texto em si,
uma vez que a Teoria Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 1995) impde que a
andlise de cada parametro se dé em funcdo dos demais, buscando compreender-
Ihes a interagéo, numa forma de se poder melhor avaliar o conjunto dos dados.

A heterogeneidade de reparticdo temporal se constitui numa caracteristica
basica do regime pluviométrico da regido nordeste do Brasil, embora seja mais
atenuada na faixa litoranea e bem mais destacada no Sertdo. Assim sendo, alguns
anos caracterizam-se por uma pluviosidade excessiva, enquanto em outros anos a
chuva ocorre de forma escassa, com situacdes de estiagem, por vezes dentro de

uma condigcédo extremamente prolongada (FILHO et al, 2002).

A umidade relativa do ar € tomada em referéncia ao ar atmosférico, e este por
sua vez € influenciado tanto pela temperatura, quanto pela pluviometria. A umidade
relativa do ar pode ser definida entdo como a relacdo entre a pressdo do vapor
d dgua na atmosfera e a pressao desse vapor saturado a mesma temperatura. Isso
significa que a umidade relativa € uma razao, e assim expressa em porcentagem. A
cidade de Recife apresenta valores muito elevados para a umidade relativa do ar,

onde a influéncia devera estar condicionada as correntes edlicas advindas do litoral.

A temperatura € o parametro climatico mais estavel, com relacéo aos demais.
As suas flutuagbes se fazem nos diferentes horarios de observacao (12:00, 18:00 e

24:00 TMG - Tempo Médio de Greenwich); nas observagdes sequienciais pouco
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mudam nos horarios comuns. Para se ter uma visdo mais realista deste parametro
as analises sao feitas em seus extremos (temperaturas maxima e minima);
observadas nos horéarios de 24:00 e 12:00 TMG, e a média compensada é obtida

pela relacdo a seguir:

_T12+2-T24 + Tmax + TMin
5

TMc (1)

Em que:

T2 - temperatura das 12 horas TMG
To4- temperatura das 24 horas TMG
Tmax- temperatura maxima diaria
Twmin- temperatura minima diaria

De posse da temperatura média compensada mensal, pode-se basear os
estudos subsequentes num Unico parametro de temperatura, que em sua definicdo

denota um menor grau de incerteza quanto as médias simples.

2.2.3 Procedimentos de anélise

Gréafico de linha

A primeira etapa para a analise de uma série temporal € dispd-la em uma
planilha de forma que facilite a obtencdo de um gréfico de linha (McCULLUOGH,;
HEISER, 2008). Num grafico desse tipo, no eixo horizontal sdo colocados os
periodos da série e, no eixo vertical, os valores da série. Os pontos sao ligados por
linhas para facilitar uma visualizagdo do comportamento. O Apéndice 1 apresenta
passo a passo o roteiro completo com auxilio da planilha Excel, Versédo 2007.
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Obtencéo de tendéncia para a série
Modelo linear

Para identificar a tendéncia numa série pode-se adicionar uma linha de
tendéncia, por exemplo, linear, ao grafico de linhas da série temporal, juntamente
com a equacao correspondente. Em seguida, procede-se de forma a se obter uma
linha de tendéncia por ajuste de um modelo matematico (linear, por exemplo) aos
dados experimentais, para a série em andlise. Pode-se entdo observar uma
inclinacdo positiva ou negativa da linha de tendéncia dos valores da série em

analise.

Pode-se calcular o valor numérico da tendéncia, utilizando a equacao
mostrada no grafico, para que seja possivel obter outros componentes da série.
Calcula-se a componente tendéncia para cada periodo da série com a equacao do
modelo matematico utilizado e, marcando a célula inicial de calculo, faz-se o

preenchimento das demais células na coluna correspondente.

Média Movel Simples

Ao se optar por uma média mével para se caracterizar a tendéncia de uma
série, caminha-se na direcdo de um aspecto critico que é definir a sua ordem, ou
guantos periodos serdo englobados por vez, e obter valores numéricos para a
respectiva tendéncia da série. Ao lidar com dados anuais pode-se escolher um
namero impar de periodos, o que facilita o processo por eliminar a necessidade de
centrar as médias (MORETTIN, 2004). Quanto maior o numero de periodos, mais
“ajustada” sera a tendéncia resultante por uma média mével, possibilitando observar,

com precisdo, o comportamento a longo prazo da série.

No caso em questdo, os dados meteorolégicos foram registrados
mensalmente e isso obriga a calcular médias moéveis de 12 periodos, uma vez que
ha 12 meses num ano, para que seja removido o efeito das variacdes sazonais.

Como o numero de periodos é par, € preciso centrar as médias.
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Pode-se observar que, no caso de periodos mensais, ap0s centrar os totais
moveis "sobram” seis periodos em branco no inicio da série (de janeiro a junho de
1990, por exemplo), e seis no final (de julho a dezembro final da tabela), exatamente
metade do numero de meses do ano. Caso os dados fossem trimestrais (ha 4

trimestres no ano), haveria dois periodos em branco no inicio e dois no final da série.

Média Movel com Suavizagdo Exponencial

Outra forma de obter a tendéncia é através do ajuste por média mével do tipo
exponencial. Consiste em aplicar uma média modvel, exponencialmente ponderada,
por uma constante de regularizacdo W (BOX, 1994), a qual varia entre 0 e 1. Quanto
mais préoxima de 1, mais o ajuste exponencial acompanhara a seérie original, e
quanto mais préxima de zero, mais o ajuste refletirhA o comportamento de longo
prazo. Como no presente caso deseja-se caracterizar a tendéncia da série, pode-se
utilizar uma constante W = 0,1 e proceder o ajuste através da equacao:

Ei=W-Yj+(1-W)-Ej_1 2)

Em que:

i - um periodo de tempo qualquer;

Yi - valor da série original no periodo i;

Ei - valor da série exponencialmente ajustada no periodo i;

Ei.1 - valor da série exponencialmente ajustada no periodo i-1 (periodo anterior);
W - constante de regularizacdo ou coeficiente de ajuste (0 <W < 1);

Considera-se que o primeiro valor da série original sera igual ao primeiro valor
ajustado, isto significa que o ajuste realmente comeca a partir do segundo periodo

da série.

A componente tendéncia pode ser utilizada posteriormente para duas

finalidades:
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- removida para que se possam obter outras componentes da série temporal

(supondo um modelo classico);

- utilizada para fazer previsdes para periodos futuros.

2.2.4 indices de sazonalidade

As variacdes sazonais sdo aquelas que ocorrem regularmente no periodo de
um ano. Nas séries meteorolégicas de temperatura do ar normalmente a
temperatura é maior no verdo e menor no inverno o que mostra claramente uma
variagdo de periodo anual. Nos estudos climatolégicos a componente sazonal das
séries temporais € muito intensa, principalmente nas regides extratropicais. E
conveniente utilizar procedimentos para avaliar a sazonalidade e métodos de
previsdo que considerem o efeito das flutuacbes sazonais sobre as variaveis, pois
quanto mais informacgdes se tiverem sobre o comportamento dessas variaveis, mais
acurada seré a previsao (REBOITA, 2005).

7

Ainda, segundo o mesmo autor, o numero de indices é essencial, pois
determinara a ordem das médias mdveis que serdo calculadas para obter os indices
sazonais, supondo o uso do método da razdo para a média movel. Além disso,
dependendo da escolha por um modelo aditivo ou multiplicativo os procedimentos
serao diferentes.

No caso, por exemplo, da temperatura média compensada mensal, a série foi
registrada mensalmente e, portanto, precisa-se calcular 12 indices, e verificar se a
influéncia da sazonalidade é significativa. Como isso realmente ocorria, a
componente sazonal foi incluida no modelo da série que sera usado para fazer

previsoes.

Nesse caso, a primeira etapa foi calcular as médias moéveis de 12 periodos
centradas. Obteve-se os indices sazonais, de acordo com o modelo escolhido, para

cada periodo da série, da seguinte forma:

- no modelo aditivo, indice = valor de temperatura — média movel de 12 periodos

centrada;
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- no modelo multiplicativo, indice = valor de temperatura/média movel de 12 periodos

centrada.

No caso em questdo, tais operacbes foram feitas para os periodos da série que
apresentaram meédias moveis calculadas, ou seja, foram excluidos os 6 primeiros e

oS 6 ultimos.

No modelo aditivo € preciso inicialmente calcular as médias aritméticas
simples dos indices de cada més. Calculam-se entdo as meédias progressivamente,
selecionando os indices sazonais referentes aos meses de janeiro, fevereiro, marco,
etc. Ha 19 indices para cada més: a série tem 20 anos (240 meses), portanto 19
janeiros, 19 fevereiros, 19 marcos, etc. Contudo, devido ao processo de obtencao
das médias moveis de 2 periodos centradas, 12 meses foram descartados,
resultando que sobraram 18 janeiros, 18 fevereiros, 18 marcos, etc. No modelo
aditivo ha influéncia da sazonalidade se os indices sazonais forem substancialmente

diferentes de zero.

2.3 Resultados e Discussao

Temperatura média compensada mensal (TMCM)

A Figura 2.3.1 corresponde a evolucdo temporal das médias mensais de
temperatura compensada do ar. Observa-se no referido grafico que a linha de
tendéncia obtida tem inclinacdo positiva, demonstrando que o valor de temperatura

média compensada tem aumentado no periodo de analise dos dados.

As Figuras 2.3.2 e 2.3.3 correspondem aos graficos das médias moveis
simples e exponencial dos dados. Observa-se, ao longo de toda a série, que 0s
valores de temperatura média compensada obtidos das médias moveis oscilam
entre 23 e 28 °C, flutuando em torno de 26 °C, que parece ser o comportamento de
longo prazo, tal como foi concluido ao se analisar a tendéncia linear. Além disso,
pode-se observar outro comportamento muito interessante através das médias

moveis:

- observam-se os “altos e baixos” das médias moveis, em relacdo ao nivel de 26 C;
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- aproximadamente até o periodo 36 os valores estdo abaixo de 26 °C (com excegao

dos 4 primeiros periodos para o modelo a média mével exponencial;

- comecam entdo a crescer e vao até o periodo 111, quando oscilam dai por diante

muito proximo de 26 °C e;

- em média, existe um aumento na temperatura média compensada mensal.
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Figura 2.3.1 — Oscila¢cdes da TMCM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de
tendéncia obtida por regresséo linear
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Figura 2.3.2 — Oscila¢cdes da TMCM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de
tendéncia por médias méveis simples
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Figura 2.3.3 - Oscilagbes da TMCM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de

tendéncia por média movel exponencial

Observa-se ainda (Tabela 2.1), com auxilio de indices sazonais, que nos
meses de janeiro a marco, ocorre uma anomalia em que ha aumento nas
temperatura, que chega a 1,3 °C, em fevereiro, em relacdo a média mensal. A partir
de abril inicia-se uma gqueda substancial, havendo uma reducéo de quase 2 °C (-1,77

°C) em agosto em relagdo a média mensal caracterizando uma anomalia negativa.

A Tabela 2.2 apresenta diferencas entre as médias obtidas das duas décadas
estudadas, podendo-se observar valores positivos entre 0,1 e 0,3 para 0s meses de
maio, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro, valor 0,0 para os

meses de janeiro e junho e negativos para os meses de fevereiro, margo e abril.
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Tabela 2.1 - Representacgédo das Médias e indices Sazonais de TMCM (°C)

em Recife (1990-2009)

Més Média Sazonal indices Sazonal
Janeiro 1,11 1,11
Fevereiro 1,30 1,30
Margo 1,21 1,21
Abril 0,59 0,59
Maio -0,21 -0,21
Junho -1,24 -1,24
Julho -1,77 -1,76
Agosto -1,78 -1,77
Setembro -0,87 -0,87
Outubro 0,00 0,00
Novembro 0,62 0,62
Dezembro 0,99 1,00
Soma -0,,04 0,00
Excesso -0,00

Tabela 2.2 - Diferencas de TMCM obtidas entre as duas décadas

do periodo 1990 a 2009

Década  Jan Fev  Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Primeira 27,0 27,3 27,2 26,6 25,7 24,7 241 241 250 259 265 26,9
Segunda 27,0 272 27,1 265 258 24,7 242 243 252 26,0 26,7 27,0
Diferenca 0,0 -0,1 -0,1 -001 01 0,0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1
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Temperatura Maxima Média Mensal (TMaxMM)

A Figura 2.3.4 exibe a linha de tendéncia positiva para o periodo estudado em
relacdo a temperatura maxima média mensal, por regresséo linear. Observe-se que

a linha inicia-se no valor abaixo de 30°C e ascende até a linha dos 30°C.

As Figuras 2.3.5 e 2.3.6, que corresponde aos graficos ajustados pelas
médias moveis simples e exponencial, respectivamente, observando-se o
comportamento da linha, na maioria dos periodos, préximo ao valor 30°C,

principalmente na segunda década.

A Tabela 2.3 mostra a diferenca entre as médias mensais da normal
climatolégica do periodo (1990 a 1999) e do segundo periodo (2000 a 2009). E
possivel observar que os valores foram positivos na maioria dos meses do Ultimo

periodo caracterizando um aumento da temperatura para a regido em estudo.
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Figura 2.3.4 — Oscilagbes da TMaxMM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de

tendéncia obtida por regressao linear



79

Rocha, J V C. Modelagem de Dados Meteorolégicos da Cidade do Recife Utilizando a Metodologia da

Analise de Séries Temporais

35

34

33

32 s

31 F N r "] *

30 *

29 3 - =

28

Temperatura Maxima Média (2C)

27 L S

26

25

100 150

200

250

Figura 2.3.5 — Oscilac6es da TMaxMM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de

tendéncia por média moével simples
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Figura 2.3.6 - Oscilacdes da TMaxMM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de

tendéncia por média movel exponencial
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hY

A Tabela 2.3 corresponde a média das temperaturas maximas mensais
observadas na primeira década (1990/1999) e na segunda década (2000/2009). A
diferenca mostra a evolucdo da temperatura maxima de uma década em relacdo a
outra. Os valores positivos mostram que a segunda década foi mais quente que a

primeira em 9 meses.

Tabela 2.3 - Temperatura maxima: diferenga entre as médias mensais por
década do periodo 1990 a 2009

Década  Jan Fev  Mar Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Primeira 30,6 30,7 30,7 302 293 254 276 276 284 294 299 305
Segunda 30,6 30,9 30,8 30,2 295 257 278 279 285 295 304 30,6

Diferengca 0,0 0,2 0,1 0,0 0,2 0,2 0,2 03 01 01 05 0,1
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A Tabela 2.4 correspondente aos indices sazonais de temperatura maxima
média mensal e observa-se que ha seis meses com valores positivos destacando o
més de fevereiro com (+1,29) valor considerado acima da média climatoldgica, e
seis meses com valores negativos, dos quais, 0 més de agosto registrou o menor
indice (-1,77) abaixo da média climatolégica caracterizando uma anomalia de

temperatura.

Tabela 2.4 - Valores das Médias e indices Sazonais de Temperatura Maxima Média
Mensal (°C) em Recife de 1990 a 2009

Aditivo Média Sazonal indice Sazonal
Janeiro 1,25 1,208
Fevereiro 1,33 1,29
Margo 1,23 1,19
Abril 0,71 0,66
Maio -0,00 -0,04
Junho -1,09 -1,14
Julho -1,20 -1,24
Agosto -1,72 -1,77
Setembro -1,10 -1,15
Outubro -0,20 -0,25
Novembro 0,43 0,39
Dezembro 0,90 0,86
Soma 0,53 0,0

Excesso 0,04
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Temperatura minima média mensal (TMinMM)

As Figuras 2.3.7, 2.3.8 e 2.3.9 mostram o graficos obtidos pela regresséao
linear, média movel simples e exponencial, respectivamente, onde se podem
observar os comportamentos ascendente ao longo da série em quase todos 0s

periodos, caracterizando uma anomalia de aumento da temperatura minima.
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Figura 2.3.7 - Oscilagdes da TMinMM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de
tendéncia obtida por regresséo linear
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Figura 2.3.8 — Oscilacées da TMinMM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de
tendéncia por média moével simples
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Figura 2.3.9 - Oscilacdes da TMinMM em Recife (1990-2009) e respectiva linha de
tendéncia por média movel exponencial

Na Tabela 2.5 pode-se observar que os indices sazonais dos meses de junho,
julho, agosto, setembro e outubro, foram negativos com destaque para o més de
agosto com (-1,46) abaixo da média. Os valores negativos observados nos meses
de agosto, setembro e outubro caracterizam uma possivel alteracédo climatica para a
regido em estudo. Os meses de novembro a maio apresentaram valores positivos
considerados acima da média. A Tabela 6 mostra que o segundo semestre da
segunda década (2000 a 2009) foi mais aquecido do que a primeira (1990 a 1999).
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Tabela 2.5 - Valores das médias e indices sazonais de temperatura

minima mensal em Recife (1990 — 2009)

Més Média Sazonal indice Sazonal
Janeiro 0,75 0,73
Fevereiro 0,94 0,92
Marco 0,87 0,86
Abril 0,49 0,48
Maio 0,03 0,02
Junho -0,64 -0,65
Julho -1,25 -1,26
Agosto -1,45 -1,46
Setembro -0,74 -0,75
Outubro -0,00 -0,01
Novembro 0,45 0,44
Dezembro 0,69 0,68
Soma 0,15 0,0
Excesso 0,012842982

Tabela 2.6 - Temperatura minima: diferenca entre as médias mensais por

década do periodo 1990 a 2009

Década Jan Fev Mar

Abr Mai Jun

Set Out Nov

Dez

Primeira 23,1 233 233
Segunda 23,1 23,2 23,2

Diferenca 0,0 -0, -0

22,9 223

228 224

-0,1 01 0,2

216 21,0

21,8 21,2

20,8 214 223 226
210 21,8 225 23,0

0,2 04 02 04

22,7
23,2

0,5
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Precipitagcdo Média Mensal

A Figura 2.3.10 mostra a linha de tendéncia positiva observada no periodo de
janeiro de 1990 a dezembro de 2009. A precipitacdo atingiu picos maiores durante
0s meses de abril, maio, junho e julho dos quais 0 més de junho de 2005 registrou o
valor maximo de 709 (mm) sendo considerado o maior da série e o minimo de 8,7
(mm), o menor da série, no més de novembro do mesmo ano. O ano de 1998,
considerado mais quente da série em estudo apresentou indice Pluviométrico
Méaximo de 277,8 e minimo de 15,8 (mm). O trimestre que apresentou menor nucleo
de precipitacdo acumulada foi o ultimo tendo os meses de outubro e novembro

registrado 8,7 (mm) nos anos de 2005 e 2006 respectivamente.
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Figura 2.3.10 — PMM em Recife (1990-2009) e linha de tendéncia obtida

por regressao linear

As Figuras 2.3.10, 2.3.11 e 2.3.12 correspondem aos modelos de precipitacao
média mensal, obtidos por regresséo linear, médias moveis simples e exponencial,
respectivamente. Pode-se observar que entre os periodos de 11 a 18, 28 a 50, 58 a
73, 83 a 121, 133 a 138, 151 a 163, 175 a 187 e 192 a 216 a precipitacao

acumulada permaneceu abaixo da meédia historica.
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Figura 2.3.11 - Oscilagfes da precipitacdo média em Recife (1990-2009) e
respectiva
linha de tendéncia por média moével simples
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Figura 2.3.12 - Oscila¢fes da precipitacdo média em Recife (1990-2009) e
respectiva linha de tendéncia por média movel exponencial

Os meses de abril, maio, junho e julho de 2005 a 2009 foram marcados por
chuvas moderadas a fortes em toda a Regido Metropolitana do Recife. A
variabilidade das chuvas na regido metropolitana na época chuvosa é diretamente
influenciada pelas temperaturas das superficies de ambos 0s oceanos tropicais,
Atlantico e Pacifico, que modulam o posicionamento da Zona de Convergéncia
Intertropical, que € o principal sistema causador de precipitacdo do Nordeste
(BEZERRA, 2008).
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A Tabela 2.7 mostra a representacdo das meédias e indices sazonais de
Precipitacdo (mm) em Recife de 1990 a 2009. Nota-se que os indices sazonais
apresentaram seis (06) meses com valores negativos tendo o més de novembro
registrado o maior valor abaixo da média (- 143,1) e seis meses com valores

positivos tendo destaque o més de junho com (+223,9), acima da média.

Tabela 2.7 - Valores das Médias e indices Sazonais de Precipitacdo (mm)

em Recife (1990 a 2009)

Aditivo Média Sazonal indice Sazonal
Janeiro -82,9 -82,7
Fevereiro -43,4 -43,2
Marc¢o 16,7 16,9
Abril 72,8 73,1
Maio 130,7 131,0
Junho 223,7 223,9
Julho 134,5 134,7
Agosto 31,3 31,5
Setembro -82,9 -82,7
Outubro -129,4 -129,1
Novembro -143,3 -143,1
Dezembro -130,5 -130,3
Soma -2,8 0,0

Excesso -0,229299342
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A Tabela 2.8 correspondente a representacdo dos valores de Precipitacao
Média por década, evidencia que a segunda década (2000 a 2009) apresentou
maior precipitacdo durante os meses de janeiro, fevereiro, marco, abril, junho, julho,
agosto e dezembro caracterizando uma possivel anomalia climatolégica de

precipitagéo.

Tabela 2.8 — Precipitacdo média: diferenca entre as médias mensais por
década no periodo 1990 a 2009

Década Jan Fev Mar Abr  Mai Jun  Jul Ago Set Out Nov Dez

Primeira 82 112 183 240 308 333 307 197 89 58 41 37
Segunda 115 147 219 277 306 485 335 240 46 46 40 68

Diferenga 33 35 36 37 -22 152 28 43 43 -12 -1 31

Umidade Relativa do Ar

O ar atmosférico sempre contém quantidade varidvel de vapor de agua
conforme a temperatura, regiao, estacao, etc. Esse vapor, resultante da evaporacao
das aguas dos mares, rios e lagos, sobretudo pela acdo do calor solar, sobem na

atmosfera e passa a fazer parte de sua composicéo. (COSTA, 2003).

Quando a Umidade Relativa do Ar encontra-se em niveis muito baixos, em
regides onde o inverno € quente e seco, a qualidade do ar piora com a concentracao
da poluicdo, provocando o aparecimento de disturbios respiratorios devido ao
ressecamento das mucosas. O percentual ideal esta entre 50% a 80%, porém,
regides como Sao Paulo podem atingir niveis baixos em torno de 12%. Segundo a
OMS (Organizacdo Mundial de Saude), a escala para a umidade relativa do ar é de
atencado (20% a 30%), alerta (12% a 20%), e alerta maximo (abaixo de 12%). LIMA,
2006

A existéncia de agua na atmosfera e suas mudancas de fases desempenham

papel fundamental em varios processos fisicos naturais, como o transporte e a
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distribuicdo de calor na atmosfera, a evaporacédo e transpiragdo, a absorcao de
diversos comprimentos de onda da radiacao solar e terrestre, bem como a formacéao

vegetal predominante em uma determinada localidade (DELGADO, 2007)

A umidade relativa do ar € influenciada por alguns importantes controles
climaticos como a temperatura, mesmo que nao ocorra aumento ou diminuicdo em
seu conteudo de umidade. O uso de métodos de estimativa da umidade relativa do
ar pode ser de grande utilidade, tanto ao setor agricola como a qualquer outro. O
conhecimento da umidade relativa do ar e suas interagdes com outros elementos
meteoroldgicos ajudam no planejamento, manejo e gestdo dos recursos hidricos
(BELTRAO, 2003).

A Figura 13 mostra o grafico da média mensal de umidade relativa do ar com
a linha de tendéncia para a série estudada. Por Recife ser uma cidade litoranea a

umidade relativa do ar se mantém ao longo dos anos com valores proximos a média

historica..
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Figura 2.3.13 — Umidade relativa em Recife (1990-2009) e linha de tendéncia obtida

por regressao linear
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Nas Figura 2.3.14 e 2.3.15 pode-se observar os comportamentos das linhas
de tendéncia ao longo da série flutuando abaixo da média em quase todos o0s
periodos. Apesar desses valores serem considerados altos em comparacao a outras
regides do Brasil, para o Recife sdo considerados baixos por ser uma cidade
litorAnea. Com a queda da umidade relativa ocorre o aparecimento de.doencgas

respiratorias.
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Figura 2.3.14 - Oscilagbes da umidade relativa do ar em Recife (1990-2009) e
respectiva
linha de tendéncia por média movel simples
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Figura 2.3.15 - Oscilagfes da umidade relativa do ar em Recife (1990-2009) e
respectiva linha de tendéncia por média mével exponencial
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Observa-se na Tabela 2.9 que ocorreram valores negativos entre os meses
de janeiro a marco e setembro a dezembro com destague para 0s meses de

novembro com valor negativo de (-5,4) e junho com valor positivo de (7,1).

Tabela 2.9 - Valores das Médias e Indices Sazonais da

Umidade Relativa do Ar

Més Média Sazonal indice Sazonal
Janeiro -4,6 -4,3
Fevereiro -3,9 -3,6
Marco -1,6 -1,3
Abril 21 2,4
Maio 5,2 5,5
Junho 6,8 7,1
Julho 5,8 6,1
Agosto 3,1 3,4
Setembro -1,0 -0,7
Outubro -4,2 -3,9
Novembro -5,7 -5,4
Dezembro -5,6 -5,3
Soma -3,5 0,0

Excesso -0,292781
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Na Tabela 2.10 observa-se que a umidade relativa do ar apresentou

maiores percentuais na segunda década.

Tabela 2.10 — Umidade Relativa: diferenca entre as médias mensais por
década no periodo 1990 a 2009

Década Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Primeira 734 738 758 793 829 842 837 814 772 738 729 7172
Segunda 74,1 752 77,1 884 838 856 844 811 695 737 71,8 73,0

Diferenca -0,7 14 13 9,1 09 14 o7 -03 77 -01 -11 0,9
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Na Tabela 2.11 a partir do ano 1996 até 2009 todos os valores da umidade
relativa ficaram abaixo da média. Ja as temperaturas média compensada, minima e
maxima apresentaram valores acima da média histérica. A precipitacdo apresentou

durante 11 anos da série em estudo, valores abaixo da média historica.

Tabela 2.11 - Médias anuais das variaveis meteorologicas da

Cidade do Recife (1990 — 2009)

Ano TCMM TMaxMM TMinMM PMM UR
1990 25,7 29,5 21,6 206,5 79
1991 25,6 29,2 21,9 180,3 78
1992 25,5 28,9 22,2 207,6 78
1993 25,9 29,3 22,3 110,5 80
1994 25,9 29,4 22,4 2240 80
1995 25,9 29,5 21,9 159,8 80
1996 26,0 29,3 22,7 153,4 78
1997 25,9 29,4 22,2 145,0 77
1998 26,6 30,1 22,7 104,1 75
1999 25,8 29,5 22,3 1151 75
2000 26,1 29,0 22,3 279,9 79
2001 26,0 29,3 22,5 139,3 78
2002 26,2 29,1 22,5 173,5 78
2003 259 29,6 22,3 180,8 78
2004 25,7 29,6 22,2 2110 79
2005 26,2 29,8 22,4 193,0 77
2006 26,2 30,0 22,5 156,4 76
2007 25,8 29,5 22,5 134,7 78
2008 259 29,5 22,3 203,2 77

2009 26,1 29,8 22,7 214,4 78




94

Rocha, J V C. Modelagem de Dados Meteorolégicos da Cidade do Recife Utilizando a Metodologia da
Analise de Séries Temporais

Estimativa de Erros para os Modelos

A Tabela 7 apresenta os erros estimados para os modelos de previsdo
propostos neste trabalho. Entre os modelos de previsdo aquele que mais se
aproximou dos dados experimentais foi 0 obtido pela técnica estatistica de média
movel exponencial. Com excecdo do fenbmeno da precipitacdo meédia mensal
(PMM), as demais varidveis meteorolégicas da cidade do Recife podem ser previstas
com estimativas de erros percentuais médios conforme a referida tabela, a qual

pode ser atualizada anualmente.

Tabela 2.12 — Erro percentual médio absoluto dos modelos propostos

Parametro Meteoroldgico

Modelo da Anélise TMCM TMa&xMM TMinMM PMM UR
Regresséo Linear 3,9 3,7 4,3 68,2 5,6
Média Movel Linear 3,9 3,6 3,5 66,0 55
Média Movel Exponencial 3,6 3,4 3,3 63,5 52

Previsao para o Recife em 2010

No modelo aditivo utilizado para detectar a influéncia da sazonalidade na
previsdo dos parametros meteoroldgicos para a Cidade do recife, existe influéncia
desse sazonalidade caso os referidos indices sejam substancialmente diferentes de
zero, 0 que parece serem 0S casos da maioria dos parametros abordados nesse
trabalho. Dessa forma, com base nesses referidos indices, uma aplicacdo voltada
para o objetivo desse trabalho seria a elaboracdo de uma tabela com previsdes de
parametros meteoroldgicos para a cidade do Recife em 2010, conforme a Tabela
2.13.
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Tabela 2.13 — Previsbes meteoroldgicas para a Cidade do Recife em 2010

Parametro Meteorolégico

Més TMCM TMaxMM TMinMM PMM UR

(°C) (°C) (°C) (mm/ano) (%)
Janeiro 27,13 27,79 23,41 81,02 72,11
Fevereiro 27,37 27,92 23,29 142,73 73,05
Marco 27,38 28,78 22,98 198,97 75,30
Abril 26,69 29,78 22.58 272,50 79,59
Maio 25,93 30,48 21,88 351,87 83,85
Junho 24,79 30,77 21,22 456,11 86,14
Julho 24,12 30,92 21,96 381,44 85,79
Agosto 24,98 30,82 21,60 282,12 83,66
Setembro 24,88 30,66 22,33 150,23 79,10
Outubro 25,81 30,16 22,89 81,94 75,32
Novembro 26,55 29,53 23,11 51,57 72,60
Dezembro 27,08 28,41 23,37 49,61 71,93
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Tabela 2.14 - Valores de parametros meteoroldgicos simulados (MME) e medidos

(INMET) para o Recife em 2010

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

TMCM(°C)
MAPE
1,77%

27,1- 26,6

27,3 -27,8

27,3 -27,9

26,6 -27,0

25,9 -26,3

24,7 -25,3

24,1 -24,5

24,9 -237

24,8 -25,0

25,8 -26,3

26,5- 27,1

27,0-27,1

Parametros Meteoroldgicos

TMAaxM(°C)
MAPE
7,00%

27,7 - 30,1

27,9-31,3

28,7 - 32,3

29,7- 31,0

30,4 - 30,3

30,7 - 29,1

30,9 - 28,2

30,8 - 27,5

30,6- 28,2

30,1 - 30,0

29,5- 30,7

28,4 -31,0

TMinM(°C)

MAPE

2,78%

23,4 -23,3

23,2 - 24,3

22,9 -23/4

22,5-234

21,8-22,7

21,2 -22,6

21,9 -21,5

21,6 -20,6

22,3-21,6

22,8-22,8

23,1-23,0

23,3-229

PPM(mm/ano)

MAPE

57,40%

81,0-193,4

142,7- 45,2

198,97 - 2,20

272,50 - 273,3

351,8 -114.3

456,1 - 543,9

381,4-259,4

282,1-191,2

150,2 - 74,3

81,4 - 37,4

51,57 -23,5

49,61 -84,8

URM%

MAPE

3,12%

72,1-79,0

73,0-76,0

75,3 -75,0

79,5 -82,0

83,8 -83,0

86,1 -85,0

85,7 -84,0

83,6 -83,0

79,1-76,0

75,3-73,0

72,6 -68,0

71,9-70,0
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3.3 CONCLUSAO

A temperatura média compensada, temperatura maxima, temperatura minima
e a precipitacdo, para a Cidade do Recife, foram analisadas neste trabalho.
Apresentaram tendéncias positivas caracterizando uma discreta alteracao climatica,
mais evidente na segunda década do periodo de 1990 a 2009. Os valores de
temperatura maxima, registrados entre 0os anos de 2003 a 2009, nos meses de
janeiro, fevereiro, marco, abriu, novembro e dezembro variaram entre 30°C e
31,9°C. Tais valores foram considerados acima da média climatolégica. Contudo, &
importante ressaltar que os valores de temperatura considerados anémalos
ocorreram em dias isolados, nao tendo sido registrados valores que se estendessem

continuamente ao longo de um ou mais meses.

A temperatura média compensada mensal (TMCM) também apresentou
anomalias através dos indices sazonais obtidos para o més de agosto (-1,77°C) —

abaixo da média, e para o més de fevereiro com valor de (1,30°C) - acima da média.

A precipitacdo acumulada foi muito maior na segunda década, mas apesar
disso, ficou bem abaixo dos registros observados entre os anos 1960 a 1990. E
provavel que o maior volume registrado na segunda década caracterize uma
anomalia de precipitacdo para a cidade do Recife. Contudo, durante os 19 anos do
periodo escolhido para a presente pesquisa, 0 evento climatico El Nifio ocorreu 9
vezes fazendo com que boa parte da comunidade cientifica atribuisse a esse
fendbmeno a provavel responsabilidade das anomalias climaticas observadas nas

Ultimas décadas.

A diferenca observada nos valores da precipitacdo indicam que o modelo da

média movel exponencial ndo é valido para o estudo deste parametro.

Em virtude da cidade do Recife ser de localizacdo litoranea, a umidade
relativa do ar flutuou proximo dos 80%, mas ndo foram encontradas alteragfes

importantes ao longo desta pesquisa.

Uma vez que as precipitacoes na Cidade do Recife apresentaram claramente

certa aleatoriedade, fica como sugestdo para um proximo trabalho a modelagem
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desse parametro climatico por métodos matematicos mais recentes (Redes Neurais,

por Exemplo), inclusive o desenvolvimento de modelos fenomenoldgicos.
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APENDICE 1
Roteiro para Calculos e Andlise de Séries Temporais com EXCEL 2007

Uma andlise das mudancas de precipitacdo seria incompleta sem a
consideracdo de mudancas na ocorréncia de precipitacdo diaria (NEW, 2006).
Durante o século, o numero médio de dias por ano com precipitacdo aumentou, em
uma tendéncia que imita 0 aumento da precipitacdo anual que comecgou por volta de
1970. Desde 1970, houve cerca de 2% mais dias por ano, com precipitacdo que no
inicio do século. Isso equivale a um aumento médio de dias de precipitacao de cerca
de 6 a mais por ano, mas varia dependendo da regido do pais a ser examinado
(ALEXANDER, 2006).

Grafico de linhas da série

A primeira etapa para a analise de uma série temporal € dispd-la em uma
planilha de forma que facilite a obtencdo de um gréfico de linha (Figura 3.1). Num
grafico de linhas no eixo horizontal sdo colocados os periodos da série e, no eixo
vertical, os valores da série. Os pontos séo ligados por linhas para facilitar uma

visualizagdo do comportamento.

Observa-se que na planilha mostrada na Figura 3.1 ha trés colunas, uma referente
aos meses janeiro, fevereiro... (Coluna A), uma referente ao periodo que cada més
representa na série, ou seja, janeiro de 1990 é o periodo 1 (Coluna B) e, na terceira coluna,
sdo dispostos os valores da série propriamente dita, neste caso, TMCM — temperatura

média compensada mensal (Coluna C).

Para construir um grafico de linhas basta marcar os dados da série (TMCM) e
acionar o Assistente de Grafico do Excel em Inserir e escolher na barra de menu o tipo de

grafico "Linha", conforme mostrado na Figura 3.2.
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Pode-se escolher qualquer dos subtipos de gréfico disponiveis, com exce¢édo do que
apresenta a série em 3 dimensdes. A explicacdo para esta exclusdo € que a apresentacéo
em 3D, embora mais atrativa visualmente, pode levar a ndo se identificar aspectos

relevantes, e a se "enxergar" padrées que ndo existem.

. - Inicio Inserir Layout d:
d Z ) o
Q7 bl

A B C

1 Més/Ano Periodo TMCM

2 jan/90 1 26,4
3 fev/90 2 26,4
4 mar/90 3 27,2
5 abr/90 4 26,6
6 mai/90 5 25,3
7 | jun/90 6 24,7
8 jul/90 7 24,2
9 ago/90 8 24
10 set/90 9 24,8
11 out/90 10 25,7
12 nov/90 11 26,6

Figura 3.1 — Disposicdo dos dados na planilha Excel

Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisao

Hd B 2 o) x@®

ela | Imagem Clip-art Formas SmartArt = Colunas Linhas Pizza Barras

v v v v v

llustracdes Graficos

Figura 3.2 — Barra de menu com opc¢ao para grafico de linhas

Com o lado esquerdo do mouse pode-se adicionar a sequéncia de dados de
interesse o gréfico de linha conforme mostrado pela Figura 3.3. Geralmente a formatacao

gréfica pode néo estar a contento, de forma que se pode reformatar a cor e a espessura da
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linha que une os pontos do grafico, clicando sobre os pontos e escolhendo a opgéo
“Formatar pontos de dados”. Para inserir os titulos de eixos dos graficos deve-se ir para
“Layout” na barra de menu. Uma continuagdo adequada de procedimentos sugere que se
transfira o grafico para uma planilha isolada, onde se pode distinguir melhor os
componentes que compdem a série de interesse, tais como tendéncias e outros parametros
importantes para a andlise da série. Clica-se com o botdo do lado direito do mouse e

escolhe-se a opgao de “Mover grafico”. A Figura 3.4 ilustra o grafico de linha isolado em

uma planilha.
A B C D E F G H | J K L
1 Més/Ano Periodo TMCM
2 jan/90 1 26,4
3 fev/90 2 26,4 .
4 mar/90 3 27,2 35
5 abr/90 4 26,6 -
6 | mai/90 5 25,3
s ol | s AAAARAAAABARANAANANY
8 jul/90 7 24,2
9 | ago/90 8 24 20
10| set/90 9 24,8 45 sy
11| out/90 10 25,7
12| nov/90 11 26,6 10
13| dez/90 12 26,3
14| jan/91 13 27,1 .
15| fev/91 14 27,4 0
16 mar/91 15| 269 M MR R2ZRBS3RALESESLNR
17 abr/91 16 26,5 25 W I S BB O L
18| mai/91 17 25,6
19| jun/o1 18 24,9
20| jul/o1 19 23,9
21| ago/91 20 23,6

Figura 3.3 — Gréfico de linha da série obtido preliminarmente
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35

30

25 %+

20

15 —+—Sériel

10

Temperaturamédia compensadamensal,°C

Figura 3.4 — Gréfico de linha da série isolado em uma planilha
Obtencédo de tendéncia para a série

Para identificar a tendéncia numa série pode-se adicionar uma linha de tendéncia,
por exemplo, linear, ao gréfico de linhas da série temporal. Basta selecionar os pontos do
gréafico, posicionando o cursor sobre eles e pressionando o botdo esquerdo do mouse: 0s
pontos mudarao de cor. Em seguida, pressionando o botao direito do mouse surgirdo varias
opgoes, entre elas "Adicionar linha de tendéncia“. A Figura 3.5 ilustra a janela com as
opgoes disponiveis.
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e

Formatar Linha de Tendéncia @lﬂd
|¥Opgdes de Linha de Tendéndal| | Opcoes de Linha de Tendéncia
Cor da Linha Tipo de Tendéncia/Regressao
Eaio it |-.:| @ Exponendal
Sombra ‘ B
: | @ Linear
(*) Logaritmica
_‘.' (*) Polinomial Ordem: |2
) Poténda
7 ) MédiaMével  Periodo: |2

Nome da Linha de Tendénda

@ Automatico: Linear (Sériel)

(") Personalizado:

Previsdo
Avancar: (0,0 periodos
Recuar: 0,0 ' periodos

[ Definir Intersecdo = (0,0
[] Exibir Equacdo no gréfico
[ Exibir valor de R-quadrado no gréfico

Figura 3.5 — Opc¢0es disponiveis no Excel para identificagcdo de tendéncia de uma série

temporal

Com a aplicagdo do procedimento comentado anteriormente obtém-se a linha de
tendéncia sobreposta ao grafico de série conforme Figura 3.6. Observa-se entédo no referido
gréfico que a linha de tendéncia obtida tem inclinag&o positiva, demonstrando que o valor de
temperatura média compensada tem aumentado.
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35

30

s 8T Y] 17
i y 17 LY

y=0.001x+25.834

20

—+—Sériel

15

Linear (Sériel)

10

Temperaturamédia compensadamensal,°C

21
26
31
36
a1
46
51
56
61
66
71
76
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141 :
146
151
156
161
166
171
176
181
186
191
196
201
206
211
216
221
226
231
236

Figura 3.6 — Gréfico de linha da série com tendéncia linear

Pode-se calcular os valores numéricos de tendéncia, utilizando a equacao
mostrada no gréfico, para que seja possivel obter as outros componentes da série.
Para obter a componente tendéncia para cada periodo da série insere-se a formula
com a equacado da reta obtida pelo Excel e com o mouse marcando a célula inicial

faz-se o preenchimento das demais células (Figura 3.7).
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o 9 - PRI TR I
D2 - fe | =0,001*B2+25,834
A B C D E F

1 Més/Ano Periodo TMCM TlLinear
2 jan/90 1 26,4 25,835
3 fev/90 2 26,4 25,836
4 mar/90 3 27,2 25,837
5 abr/90 4 26,6 25,838
6 mai/90 5 25,3 25,839
7 jun/90 6 24,7 25,84
3 jul/s0 7 24,2 25,841
9 ago/90 8 24 25,842
10 set/90 9 24,8 25,843
11 out/90 10 25,7 25,844
12 nov/90 11 26,6 25,845

Figura 3.7 — Obtencg&o de dados numéricos de tendéncia linear da série

Ao se optar por uma média mével para se caracterizar a tendéncia de uma
série, caminha-se na direcdo de um aspecto critico que € definir a sua ordem, ou
quantos periodos serdo englobados por vez, e obter valores numéricos para a
respectiva tendéncia da série. Ao lidar com dados anuais pode-se escolher um
namero impar de periodos, o que facilita o processo por eliminar a necessidade de
centrar as médias (MORETTIN, 2004). Quanto maior o numero de periodos, mais
“ajustada” sera a tendéncia resultante por uma média mével, possibilitando observar

com precisdo o comportamento de longo prazo da série.

No caso em questédo, os dados séo registrados mensalmente e isto obriga a
calcular médias moveis de 12 periodos, uma vez que ha 12 meses num ano, para
gue seja removido o efeito das variagcdes sazonais. Como o numero de periodos é

par, é preciso centrar as médias.
O seguinte roteiro deve ser seguido:

- calculam-se os totais méveis de cada 12 periodos e na célula E8 digita-se a
formula: =soma(C2:C13), para que este total movel fique no centro dos 12 periodos
(Figura 3.8);
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- arrasta-se a célula de E8 a E236 correspondentes ao total dos ultimos 12 meses,
de C230 a C241 (Figura 3.9);

- centrar os totais moveis de 12 periodos, agrupando-os dois a dois e colocando o
resultado no periodo que estd no centro deles, juntando os totais que estdo nos
meses "6,5" (entre junho e julho) e "7,5", uma vez que os totais moveis de 12
periodos ndo tém correspondentes na série original, assim as médias moveis de 12

periodos calculadas com eles ndo ajudardo a obter a tendéncia da série;

- Na célula F8 coloca-se a formula: = soma(E8:E9), onde o total mével de 2 periodos
é centrado (Fig. 3.10), sendo registrado na mesma linha correspondente ao més de
julho de 1990, agora com significado real, bastando "arrastar" a formula até a célula
E175 (Figura 3.11).

=l i 2 P R
LN v (3 % « fe| =SOMA(C2:C13)

A B C D £ F G
1 Més/Ano Periodko TMCM TLinear
2 jan/90 1 26,4 25,835
3 fev/90 2 26,4| 25,836
4 | mar/90 3 27,2| 25,837
5 abr/90 4 26,6/ 25,838
6  mai/90 5 25,3| 25,839
7 | jun/90 6 24,7 25,84 |
8 jul/90 7 24,2| 25,841|=SOMIA(C2:C13)
9 ago/90 8 24| 25,842 [SOMA(niml; [nim2]; ..) |
10 set/90 9 24,8| 25,843
11 out/90 10 25,7| 25,844
12 nov/90 11 26,6| 25,845
13 dez/90 12 26,3] 25,846
14| jan/91 13 27,1 25,847

Figura 3.8 — Determinagé&o do total de cada 12 periodos
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I A R TR T e R

LN v (3 X « fe| =SOMA(C230:C241)
.+ WV SO Y. S LE | F | 6
230, jan/09 229]  273] 26063 3114
231 fev/09 230 26,5 26,064 3122
232 mar/09 2311  272| 26,065 = 313
233 abr/09 232| 264 26066 3133
234 mai/09 233 25,8| 26,0677 3134
235 jun/09 234 25| 26,068° 3135
236  jul/09 235  24,6] 26,069[=sOMA(C230:C241)
237 ago/09 236 24,6 26,07 | SOMA(niml; [num2]; ...) |
238 set/09 237 25,6| 26,071 ' '
239 out/09 238|  26,3| 26,072
240, nov/09 239 27| 26,073
241  dez/09 2400  274] 26,074

Figura 3.9 -

d9-¢ 2 an Bl ] ¢

LN v (3 X & Jfc| =soma(EB:E9)
Pl A | 8 | ¢ | b | E [N 5
1 Més/Ano Periodo TMCM T Linear
2 | jan/90 1 26,4 25,835
3| fev/90 2 264 25836
4| mar/90 3 27,2 25,837
5 | abr/90 4 266 25838
6 mai/90 5 253 25839
7 | jun/90 6 247 2584
8|  jul/so 7 242 25841  308,2|=soma(E8:E9)
9 | ago/90 8 24 2584 3089 T
10| set/90 9 248 25843 3099
11| out/90 10 257 25884 3096

Figura 3.10 -
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d9-0 @ moe

F8 - fe | =SOMA(E8:E9)

A B c D . : G
229  dez/08 228 272 26062 3107] 6221
230 jan/09 229 27,3 26063 3114 6236
231 fev/09 2320 265 26064 3122] 6252
232 mar/09 231 272 26065  313] 6263
233 abr/09 2322 264 26066  3133] 6267
234 mai/09 233 258 26,067 3134 6269
235 jun/09 234 25 26068  3135]  627,2
236, jul/09 235 246 26,069 3137 =

Figura 3.11 -

- Prossegue-se somente até a célula E235 porque nela serd colocada a soma dos dois
ultimos totais méveis de 12 periodos, referentes as células E235 e E236, com o resultado
colocado na linha correspondente ao més de junho de 2009 (Figura 3.11);

- com os totais moveis de 2 periodos, centrados, pode-se finalmente calcular as médias
méveis correspondentes, dividindo os totais méveis por 24, uma vez que agrupou-se dois
conjuntos de 12 periodos, resultando em 24 periodos (se fosse uma série trimestral
dividiriamos por 8);

- na célula G8 digita-se a féormula: = F8/24 e basta "arrastar" a férmula até a linha
correspondente ao ultimo total mével de 2 periodos centrado (Figuras 3.12 e 3.13);

FERCECET (sl

G8 - fe | =F8/24

A B C D E F _ G
1 Més/Ano Periodko TMCM T Linear
2 jan/90 1 26,4 25,835
3 fev/90 2 26,4 25,836
4 mar/90 3 27,2 25,837
5 abr/90 4 26,6 25,838
6 mai/90 5 25,3 25,839
7 jun/90 6 24,7 25,84'
8 jul/90 7 24,2 25,841 s 308,2 617,1I 25,7125!
9 ago/90 8 24 25,842 308,9 618,8

Figura 3.12 -
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d9-¢ @ lOE | ¢

G8 > Q fe | =F8/24

P,y A | B | € | D R [P . G T
230 jan/09 229 27,3 26,063 31,4 623,6] 25,98333

231 fev/09 230 26,5 26,068 3122 625,2 26,05

232 mar/09 231 27,2 26,065 313 626,3] 26,09583

233 abr/09 232 264 26,066  313,3 626,7| 26,1125

234 mai/09 233 258 26,067 3134 626,9] 26,12083

235 jun/09 234 25 26,068° 213,5 627,2] 26,13333

236 jul/o9 235 246 26,069  313,7 =7

Figura 3.13 -

- com todas as médias méveis de 2 periodos centradas calculadas pode-se

adiciona-las ao grafico da série original, para observar o comportamento da

tendéncia (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Gréfico com tendéncia obtida por média mdével simples

Observa-se que ap0s centrar os totais moveis "sobraram” seis periodos em
branco no inicio da série (de janeiro a junho de 1990), e seis no final (de julho a
dezembro de 2009): exatamente metade do numero de meses do ano. Caso 0s
dados fossem trimestrais (h& 4 trimestres no ano), haveria dois periodos em branco

no inicio e dois no final da série.

Observa-se ainda que na Figura 3.14 ao longo de toda a série pode-se
perceber, através das médias mdveis, que as temperaturas oscilam 23 e 23 °C,
flutuando em torno de 26 °C, que parece ser o comportamento de longo prazo (o
nivel da série), tal como haviamos concluido ao analisar a tendéncia linear. Além
disso, podemos observar outro comportamento muito interessante através das

médias moveis:
- observam-se os “altos e baixos” das médias méveis, em relacéo ao nivel de 26 C;
- aproximadamente até o periodo 36 os valores estdo abaixo de 26 °C;

- comecam entdo a crescer e vai até o periodo 111, quando oscila dai por diante

muito préximo de 26 °C e;

- em média existe um aumento na temperatura média compensada mensal.

Uma terceira forma de obter a tendéncia € através do ajuste por média mével
do tipo exponencial. Consiste em aplicar uma média mével, exponencialmente
ponderada, por uma constante de regularizagcdo W (BOX, 1994). Esta varia entre 0 e
1. Quanto mais proxima de 1, mais 0 ajuste exponencial acompanhara a série
original, e quanto mais proxima de zero, mais o ajuste refletira o comportamento de
longo prazo. Como no presente caso deseja-se caracterizar a tendéncia da série,

pode-se utilizar uma constante W = 0,1, e proceder o ajuste através da equacao:

Ei=W-Yj+(1-W)-Ej_1 (3.1)
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Em que:

i - um periodo de tempo qualquer;

Yi - valor da série original no periodo i;

E; - valor da série exponencialmente ajustada no periodo i;

Ei.1 - valor da série exponencialmente ajustada no periodo i-1 (periodo anterior);

W - constante de regularizag&o ou coeficiente de ajuste (0 <W < 1);

Considera-se que o primeiro valor da série original sera igual ao primeiro valor
ajustado, isto significa que o ajuste realmente comeca a partir do segundo periodo
da série. Os procedimentos sédo mostrados nas Figuras 3.15 e 3.16.

A B C D E F G H |
1 Més/Ano Periodo IMcm T Linear TMML TMME
2 | jan/90 1 264 25835 =G |
3 fev/90 2 26,4 25,836
4 mar/90 3 27,2 25,837
5 abr/90 4 26,6 25,838
6 mai/90 5 25,3 25,839
7 jun/90 6 24,7 25,84
8 jul/90 7 24,2 25,841 i 308,2 617,1 25,7125
9 ago/90 8 24 25,842 i 308,9 618,8 25,78333
10 set/90 9 24.8 25,843 " 309,9 619,5 25,8125

Figura 3.15 — Principios de tendéncia por média mével exponencial

Pode-se agora arrastar a férmula da célula H3 até a célula H240,
completando o ajuste exponencial dos 180 periodos da série. De forma analoga ao
caso das meédias moveis, pode-se adicionar a sequéncia do ajuste exponencial ao

grafico da série, para observar o comportamento da tendéncia: basta adicionar a



114

=0,1%*C3+(1-0,1)*H2

25,7125

618,8 25,78333
619,5 25,8125

617,1

308,2
308,9

309,9

4
v
r

25,835
25,836
25,837
25,838
25,839

25,84
25,841
25,842
25,843

,3

26,4
26,4
27,2
26,6
24,7
24,2

24
24,8

e )

> (> X « fec| =0,1%C3+(1-0,1)*H2

1
2
3
4
5
6
7
8

il
9

< 8-

Figura 3.16 — Expresséo de calculo de média mével exponencial

das células H2 a H181. O resultado, incluindo as médias méveis pode ser
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visto na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — grafico com tendéncia obtida por média movel do tipo exponencial.
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A componente tendéncia pode ser utilizada posteriormente para duas

finalidades:

- removida para que se possam obter outras componentes da série temporal

(supondo um modelo classico);

- utilizada para fazer previsdes para periodos futuros.

3.2.3 indices de Sazonalidade

A sazonalidade em uma série temporal pode ser encarada como a
componente que apresenta um padrdo regularmente repetido em sub-periodos de
um periodo de tempo considerado. Esse movimento que se repete em cada caso, é
chamado de padrdo sazonal, mesmo quando ndo ha relacionamento entre o padrédo

considerado e certos periodos do ano.

Refere-se a padrdes idénticos de uma série temporal, que parece obedecer durante
0S mesmos meses de anos sucessivos. Esses movimentos sdo resultantes de
eventos periodicos que ocorrem anualmente. Embora 0s movimentos estacionais se
refiram a periodicidade anual, as idéias podem incluir periodicidade relativa a

qualquer intervalo de tempo, como diaria, horéaria, semanal etc.

Somente pode haver influéncia da sazonalidade se a série foi registrada com
periodicidade inferior a um ano: dias, semanas, meses, bimestres, trimestres,
semestres. Posteriormente é preciso observar o numero de periodos em que o ano é
dividido: se o ano foi dividido em semanas havera 52 indices sazonais, se dividido
em meses havera 12 indices sazonais, se em bimestres havera 6 indices sazonais,
se em trimestres havera 4, e assim por diante. O numero de indices é essencial, pois
determinara a ordem das médias moéveis que serdo calculadas para obter os indices
sazonais, supondo o uso do método da razdo para a média movel. Além disso,
dependendo da escolha por um modelo aditivo ou multiplicativo os procedimentos

serao diferentes.
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No caso da temperatura média compensada mensal a série foi registrada
mensalmente e, portanto, precisa-se calcular 12 indices, e verificar se a influéncia da

sazonalidade € significativa. Caso isso realmente ocorra, a componente sazonal

deverd ser incluida no modelo da série que sera usado para fazer previsoes.

A primeira etapa € a de calcular as médias moéveis de 12 periodos centradas
e isso ja foi feito. Portanto, basta obter os indices sazonais, de acordo com o modelo

escolhido, para cada periodo da série, da seguinte forma:

- no modelo aditivo, indice = valor de vendas — média moével de 12 periodos

centrada;

- no modelo multiplicativo, indice = valor de vendas/média movel de 12 periodos

centrada.

No caso em questdo, tais operacdes somente poderdo ser feitas para os periodos
da série que apresentam meédias méveis calculadas, ou seja, serdo excluidos os 6

primeiros e o0s 6 ultimos.

Na célula I8 coloca-se o resultado da subtracdo TMCM — TMML, que é o
indice sazonal aditivo para o més de julho de 1990 (Figura 3.18). Pode-se arrastar a
expressao até a célula 1235, que corresponde ao més de junho de 2009, dltimo

periodo para o qual a média mavel foi calculada (Figura 3.19).

A B C D E F G H

1 Més/Ano Periodo TMCM T Linear TMML TMME
2 jan/90 1 26,4 25,835 26,4
3 fev/90 2 26,4 25,836 26,4
4 mar/90 3 27,2 25,837 26,48
5 abr/90 4 26,6 25,838 26,492
6 mai/90 5 25,3 25,839 26,3728
7 jun/90 6 24,7 25,84* 26,20552
8 jul/90 7 24,2! ”2’5_&411! 308,2 617,1 25,7125 26,00497| =C8-D8 "
9 ago/90 8 24 25,842 308,9 618,8 25,78333 25,80447
10 set/90 9 24,8 25,843 r 309,9 619,5 25,8125 25,70402
11 out/90 10 25,7 25,844 i 309,6 619,1 25,79583 25,70362
12 nov/90 11 26,6 25,845 r 309,5 619,3 25,80417 25,79326
13 dez/90 12 26,3 25,846t 309,8 619,8 25,825 25,84393

Figura 3.18 — Principios de calculo do indice sazonal aditivo
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Percebe-se que em geral os indices sazonais calculados variam
substancialmente, mesmo quando referentes ao mesmo més do ano. Precisa-se
entdo obter uma medida de sintese dos seus valores, para cada més, para que se
possa avaliar se ha ou nao efeito de sazonalidade na série. Apresenta-se a seguir 0s
procedimentos para determinagdo dos indices de sazonalidade com dados onde

foram aplicados o modelo aditivo e o multiplicativo.

227/ out/08 226 26,2 26,06 i 310 620,3 25,84583 25,59213 0,14
228/ nov/08 227 26,9 26,061 i 310,3 621 25,875 25,72292 0,839
229 dez/08 228 27,2 26,062 ’ 310,7 622,1 25,92083 25,87062 1,138
230/ jan/09 229 27,3 26,063 i 3114 623,6 25,98333 26,01356 1,237
231 fev/09 230 26,5 26,064 i 312,2 625,2 26,05 26,06221 0,436
232| mar/09 231 27,2 26,065 i 313 626,3 26,09583 26,17599 1,135
233| abr/09 232 26,4 26,066 " 313,3 626,7 26,1125 26,19839 0,334
234  mai/09 233 25,8 26,067 i 313,4 626,9 26,12083 26,15855 -0,267|
235/  jun/09 234 25 26,068 i 313,5 627,2 26,13333 26,04269 -1,068!
236 jul/09 235 24,6 26,069 i 313,7 25,89842

237 ago/09 236 24,6 26,07 25,76858

238 set/09 237 25,6 26,071 25,75172

239 out/09 238 26,3 26,072 25,80655

240/ nov/09 239 27 26,073 25,9259

241 dez/09 240 27,4 26,074 26,07331

242

Figura 3.19 — complementacéo do célculo do indice sazonal aditivo

No modelo aditivo € preciso inicialmente calcular as médias aritméticas
simples dos indices de cada més. Calculam-se entdo as médias progressivamente,
selecionando os indices sazonais referentes aos meses de janeiro, fevereiro, marco,
etc. H4 19 indices para cada més: a série tem 20 anos (240 meses), portanto 19
janeiros, 19 fevereiros, 19 marcos, etc. Contudo, devido ao processo de obtencéo
das médias méveis de 2 periodos centradas, 12 meses foram descartados,
resultando que sobraram 18 janeiros, 18 fevereiros, 18 marcgos, etc. Observe a
Figura 3.20.
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v

e ‘ =MEDIA(114;126;138;150;162;174;186;198;1110;1122;1134;1146;1158;1170;1182;1194;1206;1218;1230)

D E F G H | J K { M
‘Linear TMML TMME Aditivo Médias Sozonais

25,835 26,4 Janeiro |  1,113421053)

25,836 26,4 Fevereiro

25,837 26,48 marco

25,838 26,492 abril

25,839 26,3728 maio

25,84 26,20552 junho

25,841 r 308,2 617,1 25,7125 26,00497 -1,641 julho

25,842 i 308,9 618,8 25,78333 25,80447 -1,842 agosto

25,843 [ 308,9 619,5 25,8125 25,70402 -1,043 setembro

25,844 i 309,6 619,1 25,79583 25,70362 -0,144 outubro

25,845 r 309,5 619,3 25,80417 25,79326 0,755 novembro

25,846: 309,8 619,8 25,825 25,84393 0,454 dezembro

Figura 3.20 — Principios dos céalculos das médias moveis sazonais

Na célula L2 digita-se a férmula:

=MEDIA(I14;126;138;150;162;174;186;198;1110;1122;1134;1146;1158...). Deve-se usar
ponto e virgula entre os valores porque se estd escolhendo valores que estédo
distantes 12 células uns dos outros. O primeiro janeiro esta na célula 114, o segundo
na célula 126, o terceiro na 138, e assim por diante, até chegar ao ultimo disponivel,
que esta na célula 1230, cuja linha corresponde a janeiro de 2009, o qual representa
0 ultimo janeiro para o qual a média movel de 2 periodos centrada foi calculada.
Para calcular os indices sazonais dos outros meses basta "arrastar" a férmula para

baixo, mas apenas até o més de junho, ou seja, até a célula L7 (Figura 3.21).
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v

fc ' =MEDIA(119;131;143;155;167;179;191;1103;1115;1127;1139;1151;1163;1175;1187;1199;1211;1223;1235)

D E F G H | J K L
T Linear TMML TMME Aditivo Médias Sozonais
25,835 26,4 Janeiro 1,113421053
25,836 26,4 Fevereiro 1,301894737
25,837 26,48 margo 1,211421053
25,838 26,492 abril 0,594631579
25,839 26,3728 maio -0,216894737
25,84 26,20552 junho I -1,249473684|
25,841 g 308,2 617,1 25,7125 26,00497 -1,641 julho
25,842 " 308,9 618,8 25,78333 25,80447 -1,842 agosto
25,843 % 309,9 619,5 25,8125 25,70402 -1,043 setembro
25,844 1 309,6 619,1 25,79583 25,70362 -0,144 outubro
25,845 2 309,5 619,3 25,80417 25,79326 0,755 novembro
25,846; 309,8 619,8 25,825 25,84393 0,454 dezembro

Figura 3.21 — Iniciando a obten¢cdo de médias sazonais pelo modelo aditivo

Observa-se que a ultima célula da formula € 1235, cuja linha corresponde ao
més de junho de 2009, o ultimo més para o qual ha média movel de 2 periodos
centrada. Caso a formula for “arrastada” até a célula L13, para obter os indices
sazonais até dezembro, comete-se dois erros:

- incluir-se-iam nos calculos as células 1236 em diante, que estao vazias, pois ndo ha
indices sazonais para as mesmas;

- deixar-se-ia de incluir as células 18 a 113, que contém indices sazonais, porque a
primeira férmula comecou a partir da célula 114.

Assim, a férmula que devera ser colocado na célula L8 devera ser (Figura 3.22):

=MEDIA (18;120;132;144;156;168;180;192;1104;1116;1128;1140;1152;1164...). "Arrastando-
se" a formula até a célula L13, obtém-se as médias restantes (Figura 3.23).

A soma das médias dos indices sazonais vale -0,043159895, quando deveria
valer zero: ha um excesso que precisa ser removido. Ja que se trata do modelo
aditivo, divide-se o valor da soma por 12 (sazonalidade da série), obtendo-se -
0,003596491. Este valor sera subtraido das médias mostradas na Figura 3.23,
resultando nos indices sazonais propriamente ditos (Figura 3.24).
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f= | =MEDIA(18;120;132;144;156;168;180;192;1104;1116;1127;1140;1152;1164;1176;1188;1200;1212;1224)

D i
T Linear

25,835
25,836
25,837
25,838
25,839

25,84
25,8417
25,8427
25,8437
25,844
25,845
25,846~
25,847

P

25,848

E

308,2
308,9
309,9
309,6
309,5
309,8

310
309,7

F _ G
TMML

617,1 25,7125
618,8 25,78333
619,5 25,8125
619,1 25,79583
619,3 25,80417
619,8 25,825
619,7 25,82083

619 25,79167

H

TMME
26,4
26,4
26,48
26,492
26,3728
26,20552
26,00497
25,80447
25,70402
25,70362
25,79326
25,84393
25,96954
26,11259

-1,641
-1,842
-1,043
-0,144
0,755
0,454
1,253
1,552

T - L |
Aditivo Médias Sozonais
Janeiro 1,113421053
Fevereiro 1,301894737
margo 1,211421053
abril 0,594631579
maio -0,216894737
junho -1,249473684
julho | -1,771
agosto
setembro
outubro
novembro
dezembro

Figura 3.22 — Completando a obtencdo de médias sazonais pelo modelo aditivo

I« =MEDIA(I8;I20;I32;l44;l56;|68;l80;I92;I104;I116;1127;I140;I152;I164;I176;I188;|200;l212;|224)

D
T Linear
25,835
25,836
25,837
25,838
25,839
25,84
25,8417
25,842"
25,8437
25,8447
25,845
25,846

E

308,2
308,9
309,9
309,6
309,5
309,8

F G
TMML

617,1 25,7125
618,8 25,78333
619,5 25,8125
619,1 25,79583
619,3 25,80417
619,8 25,825

Figura 3.23 — Médias sazonais pelo modelo aditivo

H

TMME
26,4
26,4
26,48
26,492
26,3728
26,20552
26,00437
25,80447
25,70402
25,70362
25,79326
25,84393

-1,641
-1,842
-1,043
-0,144
0,755
0,454

) S |
Aditivo Médias Sozonais
Janeiro 1,113421053

Fevereiro 1,301894737
margo 1,211421053
abril 0,594631579
maio -0,216854737
junho -1,249473684
julho -1,77
agosto -1,781526316
setembrof -0,877263158
outubro 0,005947368
novembrg 0,626
dezembrg 0,998684211
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No modelo aditivo ha influéncia da sazonalidade se os indices sazonais forem
substancialmente diferentes de zero, o que parece ser 0 caso (veja a Figura 3.24).
Nos meses de janeiro a marco ha aumento nas temperaturas, que chega a 1,3 °C
em fevereiro em relacdo & média mensal. A partir de abril inicia-se uma queda
substancial, havendo um uma reducdo de quase 2 °C (1,77 °C) em agosto em
relacdo a média mensal. Essas variacfes sdo grandes demais para se desprezar:
Ha, portanto, influéncia da componente sazonal na série, o que exige que o modelo

de previséo desta série inclua tal componente, além da tendéncia.

fx | =SOMA(M2:M13)

D E F G H I J K L M N
T Linear TMML TMME Aditivo Médias Sozonais indices Sazonais

25,835 26,4 Janeiro 1,113421053 1,117017544
25,836 26,4 Fevereiro 1,30185%4737 1,305491228
25,837 26,48 marco 1,211421053 1,215017544
25,838 26,492 abril 0,594631579 0,59822807
25,839 26,3728 maio -0,216894737 -0,213298246

25,84 26,20552 junho -1,245473684 -1,245877193
25,841 f 308,2 617,1 25,7125 26,00497 -1,641 julho -1,77 -1,766403509
25,842 d 308,9 618,8 25,78333 25,80447 -1,842 agosto -1,781526316 -1,777929825
25,843 f 309,9 619,5 25,8125 25,70402 -1,043 setembro -0,877263158 -0,873666667
25,844 § 309,6 619,1 25,79583 25,70362 -0,144 outubro 0,005947368 0,00954386
25,845 f 309,5 619,3 25,80417 25,79326 0,755 novembro 0,626 0,629596491
25,846 i 309,8 619,8 25,825 25,84393 0,454 dezembro 0,998684211 1,002280702
25,847: 310 619,7 25,82083 25,96954 1,253 Soma -0,043157895| 0,00!
25,848 308,7 619 25,79167 26,11259 1,552 Excesso -0,003596491

Figura 3.24 — indices sazonais pelo modelo aditivo

Como foi detectada a influéncia da componente sazonal na série, ao realizar
previsbes para um més de setembro qualquer, o indice sazonal de agosto
(1,777929825) devera ser somado a tendéncia para esse més, ao se usar um

modelo aditivo para a série temporal.
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ANEXO 1

Tabelas com Dados Meteoroldgicos Fornecidos pelo INMET

PRECIPITACAO TOTAL (mm)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1930 78,2 57,1 26,8 380,4 2747 4532 5438 382,8 1156 89,2 36,3 30,3
1851 60,0 32,8 1438 273,3 536,3 208,1 355,5 261,5 59,2 170,5 61,2 20,1
1992 156,5 3488 4218 135,4 1413 431,2 367,2 155,8 146,1 426 75,0 15,5
1583 436 93,1 63,5 135,3 2147 277,9 1836 161,3 43 4 34,2 29,1 34,6
18354 1434 96,5 293,5 232,8 575,0 671,1 2871 153,38 163,7 23,4 15,8 32,7
1885 25,8 1240 2145 186,2 351,3 525,2 319,6 46,8 26,2 27,4 53,8 6,5
1996 158,4 155,0 159,2 462,7 232,0 236,5 380,4 253,8 191,0 33,4 €3,7 38,2
1997 30,6 158,6 2244 362,7 466,3 182,2 205,4 130,1 20,5 15,5 430 71,8
1998 67,4 42,2 23,6 115,9 187,6 166,6 168,1 277,8 52,3 55,4 15,8 16,0
1999 447 18,8 196,9 103,4 306,1 125,3 259,6 1422 72,8 90,3 18,8 104,9
2000 276,4 87,9 1741 4354 265,4 562,9 575,0 4434 336,1 58,2 451 99,1
2001 58,8 56,5 1337 327,8 58,5 4324 355,5 211,0 106,323 103,7 32,1 109,0
2002 2316 199,5 408,38 140,2 304,2 583,5 282,3 1242 425 430 87,7 33,1
2003 53,3 158,5 397,9 116,1 225,9 4745 282,2 1848 136,0 52,3 26,8 51,5
2004 2455 226,0 168,8 378,2 327,7 537,3 358,8 138,58 81,1 33,6 18,2 13,2
2005 14,3 20,4 75,9 168,1 507,1 708,0 182,7 290,8 45,3 59,7 8,7 1742
2006 12,3 32,4 158,2 322,2 338,0 4321 222,5 185,8 79,0 8,7 347 108,4
2007 83,5 226,7 138,7 347,3 208,2 380,28 331,0 223,7 127,1 25,6 40,0 30,6
2008 85,7 32,3 3595,4 314,2 4157 381,8 374,3 2544 47,6 53,6 16,0 18,3
2009 85,2 376,1 142,83 351,8 410,1 333,0 386,8 290,2 83,5 16,3 435 47,8
2010 153,4 45,2 92,7 273,3
TEMPERATURA MAXIMA, MEDIA MENSAL ('C

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
19380 29,7 30,3 31,5 30,3 28,4 28,2 27,8 27,7 28,7 29,5 30,6 30,8
1991 30,9 31,2 30,8 30,3 29,0 28,4 27,2 27,1 27,9 28,2 29,3 30,4
1992 30,7 29,7 29,2 30,1 29,6 28,0 27,3 27,3 27,8 28,9 28,7 29,6
1993 29,9 30,3 30,3 30,0 29,0 28,1 27,4 28,0 28,8 29,8 30,2 30,7
1554 30,3 30,8 31,2 29,9 28,8 28,3 27,8 27,8 28,1 29,2 30,1 30,5
1955 30,5 30,8 31,0 30,1 29,6 27,8 27,8 27,9 28,7 29,7 29,7 30,9
1996 30,4 30,3 30,6 25,8 25,8 28,2 27,4 27,7 28,2 29,6 30,0 30,6
1997 31,2 30,1 29,9 29,6 28,7 28,3 27,6 27,3 28,9 30,2 30,4 30,8
1838 31,4 32,1 32,3 31,5 29,9 28,8 28,3 28,0 28,7 29,5 30,5 31,0
1999 31,0 31,1 30,6 30,4 29,3 28,7 27,9 27,5 28,2 29,1 30,2 30,2
2000 29,9 30,3 30,3 29,6 29,2 27,9 27,0 27,6 28,2 29,1 29,7 29,3
2001 25,8 30,9 30,4 29,6 30,0 28,4 27,8 27,7 28,4 29,2 30,0 30,2
2002 29,6 30,1 29,8 28,8 29,1 27,8 27,7 27,8 28,7 29,0 29,7 30,7
2003 31,4 30,5 30,4 30,5 30,0 28,0 27,4 27,8 28,5 29,5 30,7 31,3
2004 30,7 30,7 30,7 30,1 29,3 28,3 27,9 28,4 28,6 29,6 30,6 31,0
2005 31,5 31,7 31,9 30,6 29,5 28,4 28,1 27,7 28,7 29,7 30,6 30,1
2006 30,6 31,8 31,6 30,6 29,7 28,5 28,4 28,4 29,0 30,3 30,8 30,9
2007 30,9 31,6 30,4 30,3 29,7 28,4 28,3 27,7 27,7 28,8 30,2 30,7
2008 30,4 31,8 31,0 30,4 29,3 28,1 27,2 27,4 28,5 29,3 30,5 31,1
2009 31,1 30,0 31,2 30,4 25,4 28,5 28,3 28,4 29,0 30,4 30,8 31,0
2010 30,1 31,3 32,3 31,0
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TEMPERATURA MEDIA COMPENSADA MENSAL ('C)
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1990 26,4 26,4 27,2 26,6 25,3 247 242 240 248 25,7 26,6 26,3
1991 27,1 27,4 26,9 26,5 25,6 248 23,8 23,6 245 25,0 25,8 26,3
1992 26,6 26,7 26,5 26,9 25,8 24,3 23,8 23,8 24,8 25,3 25,6 26,3
1583 26,6 26,9 26,9 26,6 25,6 24,7 23,8 24,4 25,5 26,4 27,0 27,2
1954 27,0 27,4 27,5 26,2 25,3 25,0 24,4 242 24,7 25,9 26,2 26,9
1995 26,8 27,2 27,4 26,4 25,8 243 243 243 25,3 26,2 26,2 26,9
1996 27,2 27,1 27,2 26,2 25,7 248 240 245 25,1 26,4 26,7 27,2
1997 27,7 27,0 26,8 26,2 25,5 242 23,9 243 25,2 26,5 26,9 27,2
19388 27,8 28,6 28,5 27,9 26,4 25,3 24,8 24,4 25,4 26,3 27,1 27,4
1999 27,4 27,8 27,4 27,0 25,8 25,1 243 23,8 25,3 25,9 26,8 27,2
2000 26,7 27,0 27,2 26,4 25,7 248 24,0 24,4 25,1 26,1 26,4 26,1
2001 26,6 27,3 27,0 26,0 26,2 246 24,4 245 25,3 26,1 26,8 27,3
2002 26,5 26,9 26,6 26,5 26,0 248 24,5 24,7 25,5 26,0 26,2 27,2
2003 27,3 26,9 26,6 26,7 26,0 243 240 241 25,1 26,0 26,9 27,3
2004 26,9 26,7 26,9 26,3 25,3 244 23,8 23,9 248 26,0 26,7 27,1
2005 27,6 27,7 28,1 27,2 25,8 248 24,2 241 25,2 25,9 26,9 26,7
2006 27,1 27,7 27,6 26,7 25,8 25,0 24,5 24,5 25,4 26,7 27,0 27,0
2007 27,1 27,4 26,9 26,3 25,6 248 24,0 24,3 24,7 25,6 26,5 27,0
2008 27,0 27,7 27,0 26,1 25,4 24,3 23,8 23,8 25,3 26,2 26,9 27,2
2009 27,3 26,5 27,2 26,4 25,8 25,0 24,6 246 25,6 26,3 27,0 27,4
2010 26,6 27,8 28,0 27,0
I TEMPERATURA MINIMA, MEDIA MENSAL (C)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1990 22,6 22,2 22,3 22,7 21,4 21,5 21,2 20,7 20,8 21,9 22,3 20,1
1831 23,1 23,2 22,9 22,2 22,9 22,0 21,3 20,7 21,1 21,4 21,3 21,6
1992 22,6 23,6 23,6 23,3 21,7 21,5 21,0 21,1 21,8 21,7 22,3 22,8
15883 23,0 23,0 22,7 22,8 22,4 21,5 20,6 20,5 21,6 23,0 240 23,5
1954 22,9 23,4 23,5 22,8 22,5 22,4 21,4 20,9 21,4 22,4 22,0 23,3
1995 22,4 22,5 22,9 22,6 22,0 20,9 21,1 19,9 21,3 22,6 22,9 22,4
1996 240 23,1 23,6 23,4 22,4 21,9 21,6 21,8 22,0 23,0 23,1 23,2
1897 23,8 23,3 23,5 22,7 22,6 20,7 20,5 21,3 20,8 22,2 22,8 23,0
19388 23,7 24,7 242 23,8 22,7 21,7 21,1 21,1 21,5 22,6 22,9 23,2
1999 23,0 241 23,7 22,8 22,5 21,6 21,0 20,2 22,2 22,3 22,8 23,8
2000 22,9 23,2 23,2 23,2 22,3 22,0 21,6 21,2 21,6 22,8 22,4 22,1
2001 22,4 23,2 23,2 22,6 21,8 21,5 21,4 21,4 22,1 23,3 23,3 24,4
2002 23,3 23,5 23,4 23,0 23,1 22,2 21,8 21,2 21,4 22,8 22,5 23,5
2003 22,6 23,0 22,9 22,7 22,6 21,4 21,1 20,7 21,7 22,5 23,3 23,5
2004 23,7 22,9 23,2 23,0 22,2 21,7 20,6 20,0 21,2 22,2 22,9 22,7
2005 23,3 23,9 23,9 23,2 22,3 21,9 20,6 20,9 21,4 21,8 23,3 22,9
2006 23,3 23,2 23,0 22,9 22,7 22,0 21,1 21,2 21,8 22,8 23,0 22,7
2007 23,1 23,2 23,3 22,7 22,5 21,7 21,0 21,6 21,7 22,2 23,1 23,5
2008 23,4 23,0 23,2 21,9 21,7 21,1 20,8 20,5 22,4 23,1 23,1 23,0
2009 23,0 23,1 22,9 23,1 23,1 22,4 22,0 21,7 22,4 21,8 23,2 23,7
2010 23,3 243 23,4 23,4
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UMIDADE RELATI¥YA DO AR (%)

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
19%0 77 79 74 79 23 25 26 24 79 77 74 72
1881 73 73 76 78 85 84 84 81 78 77 74 73
1992 74 81 82 77 78 85 a3 23 78 74 76 73
1993 73 70 72 77 83 23 284 82 80 74 72 71
1554 74 72 76 82 20 91 89 85 82 74 72 73
19835 73 74 75 82 23 87 83 76 72 70 75 71
1996 73 73 78 86 82 82 85 81 78 74 73 72
1997 71 75 79 82 34 85 83 81 74 72 70 73
1998 75 71 73 76 80 20 81 32 75 73 72 70
1999 71 70 73 74 81 80 79 79 76 73 71 73
2000 76 77 75 83 83 86 87 81 20 73 73 77
2001 72 72 77 82 78 85 34 78 77 78 74 78
2002 81 78 81 80 82 85 33 78 73 74 75 74
2003 73 77 82 79 82 86 24 31 77 74 72 72
2004 79 79 77 82 86 838 86 82 78 74 71 €9
2005 71 75 73 78 86 87 82 23 76 74 71 73
2006 71 70 75 81 35 23 23 20 75 70 71 73
2007 75 76 78 80 24 24 24 21 79 74 72 71
2008 73 69 77 82 24 86 85 85 78 75 69 70
2009 70 79 76 23 88 86 86 82 78 71 70 73
2010 79 76 76 83




