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RESuUMO

FONSECA, M. Analise harménica do regime de precipitacdo em duas
localidades da Baixada Cuiabana. Cuiaba, MT. 2008. p. 65. Dissertagdo
(Mestrado) — Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra. Universidade Federal do Estado
de Mato Grosso.

Este trabalho teve como objetivo estudar ¢ modelar o comportamento do
regime de precipitagdo em dois municipios da Baixada Cuiabana/MT, com duas
séries historicas: uma de 95 anos e a outra de 20 anos. Com o auxilio das séries de
Fourier e ajuste pelo método dos minimos quadrados, foi desenvolvido um modelo
matematico, elaborado a partir de uma fungdo, que melhor se ajustava aos dados
obtidos, pelo critério de minimos quadrados. Os modelos de precipitacdo acumulada
foram comparados entre si, para verificar a existéncia, ou ndo de similaridade no
comportamento do regime de chuvas. O modelo comprovou a ocorréncia de
periodicidade no regime pluviométrico na area estudada. Foram comparados os picos
de maximo e de minimo da precipitagdo acumulada e percebeu-se uma influéncia das
mudancgas climaticas. A obtengdo de um modelo aproximado para a precipitagao
local favorece a previsdo para os anos com maior ou menor precipitacdo, ajudando
na elaboracgdo de politicas publicas, tanto na area urbana como na area rural.

Palavras-chave: Séries de Fourier; modelo matematico; precipitagdao, método dos
minimos quadrados.



ABSTRACT

FONSECA, M. Analysis harmonica of the precipitation in the Cuiabd
metropolitan area. Cuiaba. MT. 2008. p. 65. Master’s thesis — Instituto de Ciéncias
Exatas e da Terra. Universidade Federal do Estado de Mato Grosso.

This work had as objective the study and modelling of the behaviour for the
precipitation regime in two cities of the Cuiaba metropolitan area/MT - Brazil, with
two historical series: 95 years ones and 20 years, another. We used the Fourier’s
series and approximation by the squared minimums method. A mathematical model
was obtained for a function which was the better approximated adjusted to the gotten
data. The accumulated precipitation models had been compared between themselves,
to verify the existence of similarity in the behaviour of the rain regimen and proved
the occurrence of regularity in the rain regimen in the studied area. The maximum
and minimum picks of the accumulated precipitation were compared and the
influence of the climatic changes was verified. The obtaining of an approximate
model for the local precipitation favours the forecast for the years with greater or
lesser precipitate level, in order to support the elaboration of public policies, in the
urban and rural areas.

Key words: Fourier’s series, mathematical model, precipitation, square minimums
method



INTRODUCAO

Desde o momento em que deixou de ser ndmade, o homem passou a ter a
preocupacdo de utilizar areas agricultaveis para o seu proprio sustento e
conseqlientemente, com o aumento populacional, veio a necessidade de aumentar a
produgdo agricola.

Devido a essa situagdo o homem comecou a expandir a area para o cultivo de
seus alimentos. No Brasil, esse acontecimento remonta desde a colonizag¢dao. Porém,
nas décadas de 1970 e 1980, ocorreu uma expansdo da area agricola em dire¢do as
regides Centro-Oeste e Norte na Amazdnia Legal, ocasionando um processo de
desmatamento sem precedentes, tanto no cerrado como na floresta, levando a
alteragoes climaticas (STEINKE, 2004).

Dentre essas, encontra-se o ciclo das chuvas, que por sua vez, estd ligado
diretamente ao fluxo de calor latente e a evapotranspiragdo, que t€ém sido afetados
continuamente pelo desmatamento, queimadas ¢ o aumento dos gases do efeito
estufa, mudando a caracteristica hidrografica nacional e regional, em particular.

As caracteristicas atmosféricas de um determinado local sdo influenciadas
pelas condigdes reinantes no lugar, resultantes da combinacdo de algumas grandezas
fisicas denominadas elementos climaticos. Tais condigdes sdo chamadas de tempo
meteoroldgico, popularmente chamadas de “condi¢des do tempo” (AYOADE, 2002).
O clima seria em sintese: a generalizagdo das diferentes condi¢des de tempo
prevalecentes nesse lugar e considera um numero bem maior de dados, como a
freqiiéncia de alguns fendmenos meteorologicos mais comuns no local, além das
condi¢des médias de tempo.

O tempo varia em curto periodo cronologico, por exemplo, um dia. O clima,
entretanto, varia de um local para outro, principalmente devido as variacdes da
intensidade, quantidade e distribuicdo dos elementos climaticos, entre os quais, 0s
mais simples de serem obtidos, ¢ mais importantes, sdo a temperatura ¢ a
precipitacdo (PEREIRA et al, 2002).

De acordo com Bastos et al (1997), a maior flutuagcdo na radiagdo solar, na

temperatura do ar e umidade atmosférica estd associada ao padrdo das chuvas,



verificando-se que, por ocasido do periodo mais chuvoso, ocorre redugdo na
temperatura do ar, na radiacdo solar global, no brilho solar e aumento na umidade do
ar, ocorrendo o oposto no periodo de menor pluviosidade.

A chuva ¢é um elemento climatico fundamental para as plantas, pois a agua ¢
elemento essencial para o crescimento desempenha importante papel na fotossintese
e, portanto, na produ¢do vegetal. Essa importidncia se torna maior nas regides
tropicais imidas e na Amazonia porque, ao contrario das regides fora dos tropicos
onde o cronograma agricola ¢ determinado pela temperatura, o elemento regulador
da agricultura ¢ a chuva, dada a sua funcdao na disponibilidade de agua para as
plantas durante o ano.

A presente pesquisa esta voltada ao estudo e modelagem da precipitacdo em
duas localidades da Baixada Cuiabana. Ajustando um modelo matematico aos dados
de modo a obter uma representagdo do comportamento da variagdo da altura
pluviométrica, que pudesse prever indices pluviométricos futuros num sentido mais
qualitativo, isto €, em termos de previsdes de secas mais prolongadas ou regime de
chuvas acima do normal. Desta forma, poderia servir como ferramenta de suporte aos
orgdos de decisdo para a adogdo de politicas publicas preventivas, que envolvam

questdes ligadas a seca ou a inundacao.



CAPITULO 1

CONCEITOS PRINCIPAIS E ESTADO DA ARTE

A regido Centro-Oeste nos ultimos trinta anos sofreu uma transformagdo em
suas caracteristicas ambientais, devido a migracdo populacional em direcdo a essa
area (SOUZA, 2001). Através de um modelo de desenvolvimento sdcio-econdmico,
houve um enorme processo de extrativismo vegetal (corte de arvores) e, em seguida,
as expansoes agricolas, tendo como conseqiiéncia o desmatamento de grandes areas.

Ao estabelecer sistemas de manejo e exploragdo da floresta, o homem afeta as
capacidades basicas de auto-renovagdo das florestas. Presume-se que a alteragdo no
indice pluviométrico € resultante da mudanca da cobertura vegetal primitiva para
areas agricolas ou vegetagdo secunddria.

A preocupagdo com o comportamento climatico global devido a acdo
antropica evidenciou-se na década de 80 (século XX), com o questionamento sobre o
desmatamento das florestas, redu¢do da camada de ozonio e o agravamento do efeito
estufa.

Este planeta dispde de um eficiente sistema de aproveitamento de energia
solar e de reciclagem de matéria. Atualmente, a Terra, possui uma reserva de agua, ar
e comida suficientes para manter os seres humanos. Todavia, o progressivo aumento
populacional pode trazer, a médio e longo prazo, problemas sérios para a
sobrevivéncia da espécie humana.

Como conseqiiéncia da lei da conservagao de massas, os residuos energéticos,
principalmente na forma de calor, somados aos residuos de matéria, alteram a
qualidade do meio ambiente. A tendéncia natural de qualquer sistema, como um
todo, ¢ o aumento da entropia (grau de desordem). Assim, utilizando-se da energia
solar e por meio de sua tecnologia ¢ de seu metabolismo, o homem processa os
recursos naturais finitos gerando algum tipo de alteragdo climatica.

O vasto desmatamento e as grandes queimadas de biomassa em florestas
tropicais compdem as atividades antropogénicas mais devastadoras quando se fala de

diminui¢do da diversidade bioldgica (fauna e flora), além de provocarem impactos



indesejadveis nos processos associados as dindmicas de emissdes, transporte e
deposicdes, proprias dos ciclos biogeoquimicos (FREITAS; CASTRO JUNIOR,
2004). Como conseqiiéncia, as grandes quantidades de particulas de fumaca
produzidas nessas queimadas podem atuar como Nucleos de Condensacdo de Nuvens
(NCN), influenciando a microfisica e as propriedades Opticas das nuvens, um efeito
que, certamente, tem repercussdes no balanco de radiagdo, no albedo e no ciclo
hidrolégico nos tropicos (CRUTZEN; ANDREAE., 1990; KAUFMAN;
NAKAIJINA, 1993).

1.1 CicLo HIDROLOGICO

A 4gua ¢ o principal componente dos organismos vivos, seu percentual no
peso dos seres vivos varia de 70% a 90% (MORAES, 2006).

Ela ¢ o grande regulador do ambiente, além de seu alto calor especifico
(1cal/g.°C), possui elevado calor latente de fusdao (80 cal/g.°C) e alto calor de
vaporizacdo (536 cal/g.°C). A presenga de agua ¢ fundamental para a existéncia de
vida no planeta, uma vez que ela atua como regulador térmico do ambiente fazendo
com que seja minimizada a diferenga de temperatura entre a noite e o dia gragas ao
seu alto calor especifico (FREITAS; CASTRO JUNIOR, 2004).

O ciclo da agua ¢ iniciado pela energia solar que retira a 4gua, em forma de
vapor, da superficie terrestre e aquatica e a incorpora ao sistema de circulacdo geral
da atmosfera e esta por sua vez cria condi¢des de precipitacao pelo resfriamento do
ar umido que forma as nuvens devolvendo a agua para superficie do planeta através
da chuva.

Assim, a umidade atmosférica deve ser reposta em média 40 vezes por ano,
implicando um tempo de residéncia dessa umidade de aproximadamente nove dias.
Nos oceanos, a evaporagdo excede a precipitagdo e nos continentes ocorre o oposto.
Donde se pode concluir que boa parte da 4gua da chuva nos continentes provém da
evaporacdo da dgua dos oceanos (FREITAS; CASTRO JUNIOR, 2004).

A circulagdo que ocorre com o vapor d’agua ¢ de fundamental importancia
para o clima de diversas regides, uma vez que dela depende a distribuicdo da

precipitacdo nas diversas partes do planeta. A quantidade, distribuicdo e



periodicidade das precipitagcdes, ¢ que irdo determinar as caracteristicas dos

principais biomas terrestres.

1.2 CLIMA: CONCEITOS E CARACTERISTICAS

1.2.1 Clima

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC,
2001), num sentido menos amplo, clima ¢ geralmente definido como uma média das
condi¢des do tempo, e mais rigorosamente, seria uma descri¢ao estatistica em termos
das condicdes do tempo em escala cronoldgica que pode ser de dias, meses e até
anos.

O sistema atmosférico ¢ determinado pela interacdo de alguns fatores, tais
como:
a) astronOmicos — energia solar, rotacao e translagao;
b) geograficos — latitude, longitude, relevo, 4gua e extensao de terras;

. , . . o~ e A . . . A . 1
¢) biogeograficos — distribui¢ao e dinamicas dos biomas, fatores socioecondmicos .

1.2.2 Mudancas Climaéticas

O IPCC (2001) define mudanca climética como sendo as mudangas temporais
do clima devido a variabilidade natural e/ou resultados de atividades humanas. Para a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM), a evolucdo do comportamento
atmosférico nunca ¢ igual de um ano para outro ou mesmo de uma década para outra,
em que se pode verificar flutuacdes a curto, médio e longos prazos. Assim, segundo

Conti (2000), se podem distinguir as seguintes categorias de variacao:

1 . A . P . ~ 1
Fatores socioecondmicos, aqui, sdo considerados como a expansao urbana e a abertura de grandes areas
para plantio.



Mudanga climatica: termo mais geral que abrange toda e qualquer manifestacao
de inconstancia climatica, independente de sua natureza estatistica, escala
temporal ou causas fisicas;

Tendéncia climdtica: aumento ou diminui¢ao lenta dos valores médios ao longo
de séries de dados, se possivel de trés décadas. Essa tendéncia ndo € restrita a
uma mudanga linear ao longo do tempo, mas caracteriza-se apenas por um
minimo € um maximo nos pontos terminais do registro;

Descontinuidade climatica: ¢ a mudanca abrupta e permanente de um valor
médio para outro, durante o periodo de registro;

Flutuacdo climatica: correspondente a qualquer forma de mudanca sistematica,
regular ou irregular, caracterizada ao menos por duas maximas (ou minimas) e
uma minima (ou maxima) observadas no periodo de registro;

Variagao climética: ¢ uma flutuagdo cujas caracteristicas, em escala temporal, sao
suficientemente longas para resultar em diferenga aprecidvel entre médias (ou
normas) sucessivas, geralmente observada na escala de décadas;

Oscilagdo climatica: ¢ uma flutuagdo na qual a varidvel tende a se mover gradual
€ suavemente entre maximas € minimas sucessivas;

Vacilagdo climatica: flutuagdo na qual a varidvel tende a permanecer,
alternadamente, em torno de dois (ou mais) valores ¢ a movimenta¢do de um
valor médio para outro ocorre a intervalos regulares ou irregulares;

Periodicidade climatica: oscilagdo em que as méaximas e as minimas correm a
intervalos de tempo iguais;

Variabilidade climatica: maneira pela qual os pardmetros climaticos variam no
interior de um determinado periodo de registro expressos através do desvio

padrao ou coeficiente de variagao.



1.2.3 Regime de Precipitac¢oes

Além da mudanga da composicao quimica da atmosfera, a influéncia humana
também ocorre através das alteragdes fisicas da superficie continental (CASTANHO,
1999). As alteragdes na troca de vegetacdo ou urbanizagdo podem ter influéncias
significativas no clima, sendo seus efeitos pouco conhecidos (STEINKE, 2004).
Portanto ¢ importante conhecer os efeitos das alteragdes da vegetagdo sobre o meio
ambiente.

O ciclo hidrolégico ¢ parte integrante do clima. O clima ¢ fator determinante
das caracteristicas superficiais e atua na formagao do solo, tipo de vegetagao, tipo de
relevo e sistema de drenagem. Concomitantemente, a superficie possui uma
influéncia sobre o clima, através de fatores:

a) fisicos — como relevo e caracteristicas fisicas do solo e
b) bioldgicos — no qual, destaca-se, a vegetagao.

Esse conjunto de fatores determina a interagdo entre a umidade atmosférica, a
precipitacdo, o escoamento superficial e o balanco de energia na forma de calor
latente e sensivel, apesar de Nobre e Shulkla (1991), sugerirem que existe
independéncia entre os processos de superficie e o clima.

Mudangas nas caracteristicas da vegetacdo e nas variaveis climaticas de
superficie, como cobertura e umidade do solo alteram os fluxos de dgua e energia
para a atmosfera. Para Steinke (2004), um fato merecedor de atengdo ¢ o efeito da
urbanizag¢ao, principalmente materializado pelo que se conhece como “ilha de calor”.
Ela ¢ formada quando a cobertura vegetal ¢ substituida por asfalto e concreto,
aumentando a propor¢do de energia utilizada para aquecer o ar, uma vez que existe
pouca agua para ser evaporada, ja que a vegetagado foi retirada.

A absor¢do de energia solar na vegetacao depende das dimensdes do dossel
(parte formada pela copa das arvores que formam o estrato superior da floresta, de
acordo com a Resolugdo CONAMA 012/94) e da fracao de cobertura e de solo nu.

A temperatura de superficie ¢ fun¢do da quantidade de energia disponivel em
todos os comprimentos de onda e de como essa energia ¢ fracionada em fluxo de
calor sensivel (aquecimento) e fluxo de calor latente ou evapotranspiragdo

(umedecimento do ar), conforme Ometto (1981).



Os dosséis altos e densos exercem um arrasto aerodindmico, reduzindo o
vento proximo a superficie e gerando turbuléncia que estimula a transpiragdo, a
evaporagdo da precipitacdo interceptada e a difusdo turbulenta de vapor d’agua na
camada limite planetaria. A interag@o entre o tipo de solo e a vegetacdo ¢ importante
para hidrologia, infiltracdo da precipitacdo e escoamento superficial (SOUZA
FILHO et al, 2005).

O estudo da vulnerabilidade hidrologica em relagdo as mudangas climaticas
se faz importante, pois essas mudangas ndo alteram somente as vazdes dos rios, mas
também os condicionantes que dao sustentabilidade ao meio ambiente, como a fauna
e a flora. Ao longo do tempo, a modificacdo climatica gera outros ambientes em

funcdo da ocorréncia de maior ou menor precipitacio, temperatura, umidade, etc.

1.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS BRASILEIRAS

1.3.1 Caracteristicas gerais

Em conseqiiéncia de fatores variados, a diversidade climatica do territorio
brasileiro ¢ muito grande. Dentre eles, destacam-se a fisionomia geografica, a
extensdo territorial, o relevo e a dinamica das massas de ar. Este ultimo fator ¢ de
suma importdncia porque atua diretamente, tanto na temperatura quanto na
pluviosidade, provocando as diferencia¢des climaticas regionais. As massas de ar
que interferem mais diretamente sdo: a equatorial (continental e atlantica), a tropical

(continental e atlantica) e a polar atlantica (ROSS, 2001).

1.3.2 Os Climas no Brasil

De acordo com Ross (2001), o clima brasileiro se divide em

a) clima super-timido com caracteristicas diversas, tais como o super-umido quente

(equatorial); super-imido mesotérmico (subtropical) e super-imido quente (tropical);

b) clima umido, também com vdrias caracteristicas: clima imido quente (equatorial);

clima umido subquente (tropical) e o clima umido quente (tropical);



¢) clima semi-umido quente (tropical);

d) clima semi-arido, com diversificacdo quanto a umidade, correspondendo a uma
ampla area do clima tropical quente. Assim, tem-se o clima semi-arido brando; o

semi-arido mediano; o semi-arido forte e o semi-arido muito forte;

e) clima mesotérmico, tipo temperado.

1.3.3 Regiédo Centro-Oeste

De acordo com Ross (2001), trés sistemas de circulacdo interferem na regiao
Centro-Oeste: sistema de correntes perturbadas de Oeste representadas por tempo
instavel no verdo; sistema de correntes perturbadas de Norte, que provoca chuvas no
verao, outono e inverno no norte da regido e sistema de correntes perturbadas de Sul,
representado pelas frentes polares antarticas, invadindo a regido no inverno com
grande freqiliéncia, provocando chuvas de um a trés dias de duragao.

Nos extremos norte ¢ sul da regido, a temperatura média anual é de 22°C e
nas chapadas varia de 20° a 22°C. Na primavera-verdo, sio comuns temperaturas
elevadas, quando a média do més mais quente varia de 24° a 26°C. A média das
maximas de setembro (més mais quente) oscila entre 30° ¢ 36°C.

O inverno é uma estacdo amena, embora ocorram com freqiiéncia
temperaturas baixas, em razdo da invasdo polar, que provoca as friagens, comuns
nesta época do ano. A temperatura média do més mais frio oscila entre 15° ¢ 24°C, ¢
a média das minimas, de 8° a 18°C, ndo sendo rara a ocorréncia de minimas absolutas
negativas.

A caracterizagdo da pluviosidade da regido se deve quase que exclusivamente
ao sistema de circulagdo atmosférico. A pluviosidade média anual varia de 2.000 a
3.000 mm ao norte de Mato Grosso e de 1.250 a 2.200 mm no Pantanal Mato-
Grossense.

Apesar dessa desigualdade, a regido ¢ bem provida de chuvas. Sua

sazonalidade ¢ tipicamente tropical, com maxima no verdo € minima no inverno.
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Mais de 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano se precipitam de

novembro a mar¢o. O inverno € excessivamente seco, pois as chuvas sdo muito raras.

1.4 MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Para Cristofoletti (2002), a modelagem ¢ um procedimento que envolve um
conjunto de técnicas que tem por finalidade compor um quadro simples e
compreensivel as pessoas comuns. E um procedimento que consiste em combinar
uma abstragdo da realidade, em funcdo das concepcdes de mundo, trabalhando no
campo da abordagem tedrica e ajustando as experiéncias empiricas.

Os modelos podem assumir caracteristicas qualitativas ou quantitativas,
escrita em termos 16gicos ou matematicos.

Ainda de acordo com Christofoletti (2002), as perspectivas que envolvem
uma analise ambiental englobam estudos que considere a complexidade do sistema e
o estudo das partes componentes. A abordagem holistica® sistémica é necessaria para
compreensdo de como os componentes ambientais se estruturam e funcionam, como
diferentes unidades complexas entre elas. H4 necessidade de visualizar os
subconjuntos e as partes componentes em cada um deles, de maneira a conhecer suas
caracteristicas e as relagdes entre eles.

Na andlise e modelagem ambiental, temos os seguintes tipos de sistemas:

— Sistemas isolados: sdo aqueles que ndo sofrem nenhuma perda nem recebem
energia e matéria do ambiente que os circundam.

— Sistemas ndo-isolados: sdo aqueles que mantém relagdes com os demais sistemas,
podendo ser subdivididos em: fechado (hé perda ou ganho de energia) e abertos

(ocorrem constantes trocas de energia e matéria).

2 e ’ . ~ . . ~ .
Holistica ¢ definida como a concepgao de que o todo possui propriedades que ndo podem ser explicadas
em termos de seus constituintes individuais.
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1.4.1 Tipos de Modelos

Modelo de modo geral ¢ qualquer representagdo aproximada de um fendmeno
estudado, possibilitando aproximar a realidade, prever determinado comportamento,
transformagao ou evolugdo.

Os tipos de modelos sao:

1. Modelos analogos naturais: tém a finalidade de esclarecer determinada categoria
de fendomenos ou sistemas.

2. Modelos abstratos: fundamentam-se na perspectiva de que a pesquisa pode ser
mais bem realizada pela andlise de estrutura do sistema envolvido na
problemadtica focalizada pela pesquisa, discernindo as suas partes supostamente

componentes.

Dentro dos modelos abstratos encontramos os modelos matematicos que para
Bassanezi (2002), “... consiste na arte de transformar problemas da realidade em
problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢des na linguagem do
mundo real”.

Segundo Christofoletti (2002), os modelos matematicos podem ser

classificados em trés classes:

1. Modelos deterministicos: sdo baseados nas nog¢des matematicas classicas de
relagdes exatamente previsiveis entre variaveis independentes e dependentes e
consistem num conjunto de afirmac¢des matemadticas especificadas (deduzidas da
experiéncia ou da intuicdo), a partir das quais conseqiiéncias Unicas podem ser
deduzidas pela argumentagdo matematica.

2. Modelos Probabilisticos ou Estocasticos: sdo expressdes que envolvem varidveis,
parametros e constantes matematicas, juntamente com um ou mais componentes
aleatorios resultantes de flutuagdes imprevisiveis dos dados de observagdo ou da

experimentacao.

Além das modelagens indicadas acima, existem os modelos fuzzy, que

segundo Barros e Bassanezi (2006), t€ém a principal intencdo de dar um tratamento



12

matematico a certos termos lingiiisticos subjetivos, como “aproximadamente”, “em
torno de”, dentre outros. Ainda de acordo com esses autores a logica fuzzy seria um
primeiro passo no sentido de se programar e armazenar conceitos vagos em
computadores, tornando possivel a producdo de calculos com informagdes

incipientes ou mesmo imprecisas.

1.4.2 Modelos de Estudo de Precipitacéo

Segundo Bernadara et al (2006), na literatura, a maioria dos modelos de
disponibilidade de chuva ¢ do tipo de fluxo, em que estes sdo representacdes da
variabilidade da intensidade e da quantidade de chuva em uma é&rea e em
determinado periodo.

As previsoes de tempo, de acordo com Clarke e Silva Dias (2002), sao
normalmente divididas nas seguintes escalas temporais:

a. até 12 horas — muito curto prazo ou nowcasting;

b. de 12 a 48 horas — curto prazo;

c. até 10 dias — médio prazo e

d. de 10 a 60 dias — longo prazo ou intrasazonal.

No Brasil as previsdes de tempo tiveram um grande avanco com a introducao
da andlise numérica para o tempo, produzida através de computadores de alto
desempenho, pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),
orgdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Tanto o CPTEC, como
outros centros, utilizam-se de métodos estatisticos para previsdes climaticas, porém
com dificuldade no que se refere a regionalizagdo e falha em condigdes ndo tipicas.

O modelo do CPTEC faz uso de um procedimento denominado Simplified
Biophere (Biosfera Simplificada), SIB, no qual o papel da vegetagao ¢ representado
na forma de resisténcia ao transporte de agua entre o solo e a superficie das folhas,
através das raizes e depois entre a superficie das folhas e o ar através dos estomatos.
Considerando, também, de forma realista o processo de transferéncia radiativa no
dossel e o processo de interceptacdo da agua da chuva pelas plantas e posterior

evaporagdo (CLARKE; SILVA DIAS, 2002).
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A ocorréncia de precipitagdo ¢ um processo aleatdério que nao permite uma
previsdo deterministica com grande antecedéncia. As caracteristicas de precipitagdao
como a intensidade, a duracdo e a freqiiéncia variam de um local para outro local e s6
podem ser determinados mediante andlise estatistica de uma longa série de
observagoes dos seus registros historicos ou através da elaboracdo de um modelo
teorico. Essas trés caracteristicas de precipitagdo variam conforme a latitude,
longitude, tipo de cobertura do solo e época do ano e, assim sendo, Garcez (1974)
afirma que ndo ha possibilidade de se estender resultados obtidos em uma regido para
outra. Os estudos estatisticos permitem verificar com que freqiliéncia as precipitacdes
ocorrem numa dada magnitude estimando as probabilidades tedricas de ocorréncia
das mesmas.

Ha relativa facilidade em medir os dados de precipitacdo, sendo possivel,
muitas vezes, a obtencao de longas séries de observacdes. A precipitacdo maxima ¢
entendida como a ocorréncia extrema com duragdo, distribui¢do temporal e espacial
critica para uma area ou bacia hidrografica. Os dados pluviométricos normalmente
disponiveis em longas séries sdo os dados pluviométricos, sao observacdes diarias da
quantidade precipitada, sem o conhecimento da duracdo e intensidade das
precipitagdes.

Os pesquisadores Assis e Villa Nova (1994), discutem estes aspectos
evidenciando o fato de que o modelo tedrico apresenta a vantagem de sumarizar os
dados de uma série historica de forma bastante concisa. E de acordo com esses
autores o primeiro modelo matemdtico para descrever a ocorréncia de dias sem
chuva e/ou chuvosos em seqiiéncias foi desenvolvido pelos pesquisadores Gabriel e
Neumann no de 1962 com dados de Israel, onde eles mostraram que existia uma forte
persisténcia entre dias chuvosos consecutivos e obtiveram um bom ajuste tedrico
utilizando um modelo com base na cadeia de Markov de primeira ordem.

Assim, a relacdo entre o comprimento das seqiliéncias de dias sem chuva ou
chuvosos e o logaritmo de suas freqiiéncias ¢ linear. Isto significa que se um dia for
chuvoso, a probabilidade de chover no dia seguinte ¢ constante, isto é, independe do
numero de dias chuvosos precedentes. A segunda parte do modelo, representando a
quantidade de chuva, geralmente ¢ expressa por uma funcdo de distribuicdo

cumulativa de probabilidade.
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Assis e Villa Nova (1994) pesquisando a chuva no municipio de
Piracicaba/SP, admite que a precipitacdo didria ¢ uma varidvel aleatdria (Z;) = XY,
onde X; representa a ocorréncia e Y; a quantidade de chuva. Considerando que X; =1
quando a precipitacdo P > 1,0 mm e X; = 0 caso contrario. Na analise de Z; foram
considerados 36 periodos de 31 dias, iniciados nos dias 1, 11 ¢ 21 de cada més. Na
representacdo do processo X, foram consideradas as seqiiéncias de dias com chuva e
sem chuva bem como as probabilidades de chover ou ndo em determinado dia nos 36
periodos considerados. Para a modelagem das probabilidades de ocorréncia de
seqliéncias de dias sem chuva ou com chuva Assis e Villa Nova (1994) utilizou a
fun¢do de distribui¢do de probabilidade binomial negativa truncada (DBNT), com W

e K estimados por um método descrito por Brass (1958),

Pr(x)= 1fVWk' ¢ '(fKJr—xl)_.):!) =)

sendo x =1,2,3.

Na modelagem do processo Y, ou seja, quando X, = 1, Assis e Villa Nova
(1994) utilizou um modelo misto:

Pr(Y < y)=Pr(X =0)+[Pr(X =1)] G(Y < y),
sendo Pr(X; = 0) é a probabilidade de ndo chover no dia ¢ ¢ Pr(X; = 1), o seu

complemento. G(Y) ¢ a fungdo gama cumulativa de probabilidade dada por

'H}/ Y _Z
G(YSy)z—jw-le £ dY,0<Y<oo;yep>0,
F(7)0

com os parametros y e § estimados segundo o método de Thom (1958)
A variagdo estacional dos pardmetros y e B, feita através da média diaria dos
dias com chuva e dos pardmetros W e K da DBNT foram modeladas pela série de

Fourier expressa da seguinte forma
Y, = Ao tAcosW; + BisenW; + Aycos2 W, + Bysen2 W,
Y, representou qualquer parametro e W;, foi dado por: W, = nt/365, sendo que ¢ € o

valor numérico central de cada periodo. Os coeficientes Ao, A, Az, By, B, foram

obtidos pelo método dos minimos quadrados.
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Para testar se a distribuicao gama estd adequada para modelar a quantidade de
chuva nos dias com chuva e da DBNT para modelar as seqiiéncias de dias sem chuva
ou com chuva, Assis e Villa Nova (1994) adotou o seguinte critério:

a. o ajuste entre os valores observados e estimados pelas distribuicdes de
probabilidade foi avaliado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov’;

b. a série total dos dados foi subdividida em duas, tendo como critério de particao o
ano em que o posto de observacao foi mudado de local;

c. em uma das subséries, arbitrariamente a mais antiga - 1917 a 1944 - denominada
de série A, estimou-se os parametros da distribuicdo Gama e da DBNT;

d. compararam-se, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, as probabilidades teoricas,
estimadas com os parametros das distribui¢cdes determinadas nas séries A, com as
probabilidades empiricas, obtidas na série denominada de B — 1945 a 1989.
Chegando a conclusao que a ocorréncia e quantidade de chuva em Piracicaba sdo
homogéneas.

Uma parte dos estudos de precipitacdo tem se restringido a estudos de
probabilidade de ocorréncia de precipitacdo em periodos de 5, 10 dias ou mesmo
mensais. A idéia de promover uma probabilidade maior também foi pesquisada por
Back (2007), que procurou uma metodologia para modelar a probabilidade de
ocorréncia de precipitacdes didrias através da cadeia de Markov ndo estaciondria, e
descrever a quantidade de precipitagdo esperada nos dias chuvosos através da
distribuicao gama de dois parametros.

O método utilizado por Back (2007) ¢ executado em duas etapas: em primeiro
lugar modelou a probabilidade da ocorréncia de precipitacdo; em seguida, para os
dias em que houve chuva, modelou a quantidade de precipitacio. Para essa
modelagem utilizou dados de precipitagdo diaria de 46 anos (1949 a 1994), relativos
ao posto de Urussanga, em Santa Catarina. Esse autor modelou a quantidade de
precipitacdo ajustando uma distribuicdo de probabilidade aos totais precipitados em
cada dia do ano, de acordo com as condigdes dos dias antecedentes (secos ou
chuvosos). A distribuicdo gama tem sido ajustada com sucesso em varios estudos

anteriores. Sua fun¢do densidade de probabilidade ¢

* O teste de Kolmogorov-Smirnov ¢ utilizado para testar se a caracteristica estudada da
amostra ¢ oriunda de uma populagdo com distribui¢do normal e tem melhor aplicagdo para
dados com variagdo continua.
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f(x) = (k/m)*x*" exp[-kx/m]/T(k),

tendo como parametros m (seu valor esperado no dia #) e k (seu parametro de forma).
A distribui¢do gama apresenta assimetria positiva. Assim, a distribuicao ¢ ajustada
para cada dia chuvoso ¢ do ano dado e as distribui¢des sdo ajustadas a dois casos
(quando o dia #-1 ¢ seco e quando o dia #-1 ¢ chuvoso). As estimativas de m e k
variam durante o ano e, como no caso das probabilidades de ocorréncia, se pode
tentar ajustar curvas ao longo do ano.

Back (2007) conclui que a aplicacdo do modelo a estudos de balango hidrico
¢ de muito interesse, seja nos estudos de precipitacdo efetiva para projetos de
irrigagdo, ou como complemento aos atuais modelos de monitoramento e estimativa
da umidade do solo na estagdao chuvosa. Diz que a inclusdo de variaveis de circulagao
atmosférica que podem influir no padrdo de precipitacdo intra e interanual, ¢ um
topico que interessa bastante, pela importancia ja demonstrada que estas variaveis
tém no clima.

Em outra pesquisa, Andrade et al (2006) fez uma analise harmodnica das
precipitagdes medias mensais do municipio de Catolé do Rocha/PB, baseado na
seguinte expressao

k
Y, =P+ [Pk cos(z’;ktj+ Q,sen(z’;—/‘tﬂ ,

i

sendo
P, =asenAg;
Ok =ax cosAy:
Y, = valores estimados pelo modelo;
P, = médias dos valores observados;
Py e O = coeficientes ortogonais das ondas senoidais;
T=1,23,...,N (periodo da onda);
k=1,2,3,..N/2se N épare
k=1,2,3,...(N-1)/2 se N ¢ impar (representa o nimero de ondas senoidas);

N = niimero de observagdes da série e ¢ = unidade de tempo.
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Para avaliar a representatividade das ondas senoidais obtidas pela andlise
harmonica nos 75 anos de observagdes, Andrade et al (2006) submeteu-as a analise
de variéncia e validou-as pelo teste F*. Os dados de precipitacio utilizados para o
estudo correspondem ao periodo 1921/1995.

Em outro trabalho, Silva et al (2005) utilizaram no estudo os totais de chuvas
do trimestre margo-abril-maio, obtidos dos totais mensais, registrados em 81 anos de
observagdes (1911-1991), coletados em 58 estagdes pluviométricas. Verificando a
existéncia de homogeneidade de variancias e distribuicao aproximadamente normal,
as médias trimestrais, calculadas em cada um dos grupos homogéneos, foram
submetidas aos testes de Cochran (homogeneidade de variancias), de Qui-quadrado
(normalidade) e de Kolmogorov-Smirnov (KS) (normalidade). E os periodogramas
estimados pela transformada de Fourier discreta indicaram, pelos picos, as ondas
senoidais mais destacadas, sendo essas selecionadas para compor os modelos em

fungdo de suas magnitudes, cujos modelos foram expressos da seguinte forma

Z, = ,u+Z[Aj cosa)jt+Bjsena)jt]+ e,
i

sendo Z, € a precipitacdo trimestral; w; a freqiiéncia angular da j-ésima onda; ¢ o

residuo; u, 4 ¢ B sio parimetros cujas estimativas sio obtidas por
a= ZZ% =Z;
A= (%)Z(Z, —E)cosa)t;
B= %)Z(Z, - Z)sena)t

parat=1,2,3, ..., (n-1).

Na modelagem de um sistema de precipitacao didria, em poucos quilometros
quadrados, Panagoulia et al (2006) dizem que ha duas partes, a primeira constitui-se
da classificagdo do método de circulagdo diaria padrio e a segunda reflete o0 modelo

de baixa precipitagao, classificando-o ao padrao de circulacao.

4 , ey . A . . . -~ . .
O teste F ¢ utilizado para determinar se as varidncias populacionais sdo iguais.
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Para a classificacdo da selecao do método, Panagoulia et al (2006) utilizaram
regras fuzzy, através dos seguintes passos:

1. transformagdo dos dados;

2. definigdo da base de regras fuzzy e

3. classifica¢dao dos dados observados.

Em seu trabalho os padrdes de circulagdo foram descritos com a regra fuzzy,
cada padriao de circulagdo k ¢ representado por um vetor v(k) = V(DH®... v(n)®),
onde n é o nimero de pontos da malha, no qual a pressio do ar ¢ avaliada. Os v(i)?
sao as fungdes de graus de pertinéncia que descrevem as anomalias correspondentes
aos locais selecionados e o padrao de circulagdo.

Uma dificuldade em modelagem matematica para precipitacdo diiria na
opinido de Panagoulia et al (2006), ¢ o intervalo tempo-espaco, onde a ocorréncia de
dias secos, o total de chuva em dias imidos e o agrupamento dias secos e umidos,
sdo situagdes que geram grandes impactos sobre a persisténcia dos padrdes de
circulagao.

A este respeito, os autores consideram um conjunto A = {a,..., 0} COMO
uma sé€rie de possiveis circulagdes atmosféricas constantes e A; uma variavel
aleatoria que descreve a atual circulacdo atmosférica tomando valores em A. Além
disso, eles consideram que a quantidade de precipitagdo diaria no instante (f) e no
ponto (u#) de uma dada regido U é modelada por uma fung¢ao aleatdria Z(z,u).

O conhecimento das caracteristicas climaticas, assim como as modelagens
estudadas para o regime de precipitagdo em diversas pesquisas demonstram a
importancia e a necessidade de se trabalhar com modelos matematicos, em especial a
série de Fourier. Para a realizacdo dessa pesquisa, em especial, optou-se por trabalhar
com uma série temporal.

No proximo capitulo, sdo apresentados as defini¢cdes de anélise harmonica, as
séries temporais, as fungdes periddicas e 0 método dos minimos quadrados utilizados

neste trabalho.



CAPITULO 2

ANALISE HARMONICA

Denomina-se analise harmodnica ou analise de Fourier de uma série finita de
N dados, a sua decomposicdo em uma série finita de somas de senos e co-senos. A
primeira harmonica ou harmodnica fundamental tem um periodo T, igual ao
comprimento da série (T = N); a segunda harmoénica tem um periodo igual & metade
do periodo da primeira harmonica; a terceira T/3 e assim por diante. A andlise
harmdnica se propde a isolar as harmodnicas (ou ondas) que, atuando em conjunto,
reproduzem o comportamento de certa variavel no tempo ou no espago (ASSIS et al,
1996).

Um fenomeno ¢ dito periddico quando se repete exatamente a intervalos
regulares de tempo e de espago. Os dados climatologicos, temperatura média, por
exemplo, sdo bem correlacionados com as estagdes do ano bem como a alternancia
dia/noite. Sdo, portanto, considerados periddicos (ASSIS et al, 1996).

Para descrever um fenomeno peridodico sdo utilizadas as fungdes
trigonométricas, devido a sua periodicidade que serdo apresentadas na segdo 2.2.

De acordo com Assis et al (1996), o comportamento de um evento
climatoldgico ao longo do tempo deve ser considerado como resultante da acdo de
trés componentes: a tendéncia, varios componentes periddicos ou ciclicos e a
aleatoriedade. Segundo os autores, o principal objetivo da andlise harmdnica ¢ isolar
as componentes periddicas dominantes que expliquem o comportamento analisado.
Assim, dessa analise pode resultar formas de ondas muito complexas resultantes da
adicao de varias harmonicas sucessivas.

Para esses autores ao considerar uma série de valores (vi, )a,..., W)
representando certo evento climatologico, tal conjunto de dados pode ser

representado por uma soma de ondas senoidais, ou harmdnicas, tal que

Y = aosen(z%u‘ +A0j+a1sen(4?m+AlJ+a2sen(67m + A2j+...+aksen(¢+ Akj (1)
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O desenvolvimento do seno da soma na equagdo (1), aplicando-se a

propriedade sen(a + b) = sen(a)cos(b) + sen(b)cos(a), resulta em

2 2 4 4
Y =a, cosAoser(%th +aysend co{%) +a, cosAlser(%th +a,sen4 co{%u‘j +

2)

(Y1 6721‘ ﬁkl
+a, cosd,sen — |+a,sen4, co +...4+a, cos4, sen — +aksen4 co

T T T

Fazendo

Py =aysend,; Q,=a,cos4,;

B =asend;; O, =a,cos 4;;

P, =a,send,; O, =a,cos4,;

P =a.send,; O, =a, cos 4,
e substituindo em (2), tem-se

27t 2 4 4
Y, = P, cos + Q,se i + P, cos ant + Q,sen ant +

T T T T 3)

67 67t 2tk 2wkt
+ P, cos( T j+Q2 (T )+...+Pkcos[ 7 j 0, sen ( 7 j

Quando k = 0, sen(Z;ktjz 0e COS(%)Z 1, podemos representar na

forma:

27 2t 4 4t
Y =P, +Pcos[Tj Q,se (TjJerCOS[Tj Qzen(Tj+
67t 6 7t 2wtk 2wkt
+ P3 COS (Tj-i' Q3S€I’l (Tj-i' +Pk COS( T j+kaen (Tj

(4)
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A qual pode ser sintetizada na equacdo a seguir:

M
oo $ (225 e 2]

K=1

com M = N/2 se N for par e M = (N-1)/2 se n for impar. O célculo dos coeficientes
P e O serdo demonstrados na se¢do 2.2.4.

2.1 SERIES TEMPORAIS

2.1.1 Introdugéo

Uma série temporal, também denominada série histdrica, ¢ uma seqiiéncia de
dados obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico. A
caracteristica mais importante deste tipo de dado é que as observacdes vizinhas sdo
dependentes e estamos interessados em analisar e modelar esta dependéncia.

Ao analisar uma série temporal, deseja-se modelar o fendomeno estudado para
descrever seu comportamento, fazer estimativas e avaliar quais os fatores que
influenciaram o comportamento da série, definindo relacdes de causa e efeito entre
duas ou mais séries. Existe um conjunto de técnicas estatisticas disponiveis que
dependem do modelo definido, assim como do tipo de série analisada e do objetivo
do trabalho.

Se a série histérica for denominada como Z, o valor da série no momento ¢
pode ser escrito como Z, com ¢t = 1, 2,.., n (MORETTIN; TOLOI, 1985). E
denominada trajetéria de um processo, a curva obtida no grafico da série historica,
enquanto o conjunto de todas as possiveis trajetorias ¢ denominado processo
estocastico e se considera que uma série temporal ¢ uma amostra deste processo.

O conjunto de observagdes ordenadas no tempo pode ser discreto ou
continuo. A série temporal discreta pode ser obtida a partir de uma amostra de pontos
de uma série continua ou por meio de um parametro como, por exemplo, a média de

precipitacdo em um intervalo de tempo.
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2.1.2 Componentes ndo observaveis de uma série histérica

De acordo com Morettin e Toloi (1985), uma série historica pode ser descrita
por trés componentes ndo observaveis: tendéncia (T,), sazonalidade (S;) e a variacao
aleatdria denominada de ruido branco (a;).

A primeira escolha para a elaboragdo de um modelo seria um relacdo aditiva
destes componentes: Z, = T, + S, + a,. Se pode estabelecer, também, um modelo
multiplicativo (Z, =T, . S, . a,) ou ser feita uma transformagao logaritmica, no modelo
multiplicativo, para transformd-lo num modelo log-linear. Ao analisar uma série
historica, deve-se estudar cada um destes componentes separadamente, retirando-se o
efeito dos outros.

Para analisar a tendéncia, os dois métodos mais utilizados sdo:

1) ajuste de uma fun¢do polinomial do tempo e
2) analise do comportamento da série ao redor de um ponto, estimando a tendéncia
naquele ponto.

Na primeira opg¢do, utilizam-se os modelos de regressdo polinomial e, na

ultima, modelos auto-regressivos.

2.1.2.1 Modelos de regressao polinomial

Nos modelos de regressdo polinomial, os valores da série sdo considerados
como variavel dependente (Y) e os periodos do estudo como variavel independente
(x).

Primeiramente deve-se fazer o diagrama de dispersao de Z, (¥) em relacdo ao
tempo para visualizar que tipo de funcdo melhor se ajusta a trajetéria do processo:
linear, parabdlica, exponencial, etc.

Para Morettin e Toloi (1985), a estimava da tendéncia utilizando modelos de
regressao polinomial ¢ o grande poder estatistico desta classe de modelos, de facil

elaboracdo e interpretagdo. Entretanto, Cardoso e Latorre (2001) diz que, algumas
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vezes ndo hd uma funcdo definida, como a linear ou exponencial, sendo necessario
que o pesquisador ajuste uma funcdo matematica, definida através da combinagao

linear de fungoes.

2.1.2.2 Comportamento ao redor de um ponto

A segunda opc¢do para a andlise de séries historicas seria a estimativa da
tendéncia analisando o comportamento da série ao redor de um ponto, estimando a
tendéncia para valores da série proximos a ele e ndo utilizando a série como um todo.

Para a analise utilizando-se parte da série ¢ mais recomendada quando se
deseja avaliar apenas uma parte da trajetoria, ou quando o comportamento da série ¢
muito instdvel, sendo que, nesta situacdo as melhores projecdes devem ser feitas
apenas a partir de um passado recente da mesma.

ApoOs a estimativa da tendéncia, para se analisar os outros componentes ¢
necessario construir uma série “livre de tendéncia” através das diferencas da mesma

(D"Z)), onde d é o grau do polindmio obtido na analise da tendéncia.

2.1.3 Sazonalidade

Um fendmeno sazonal ¢ definido como aquele que ocorre regularmente em
periodos fixos de tempo. Se houver uma sazonalidade, dita deterministica, podem ser
utilizados modelos de regressdo que incorporem fungdes do tipo seno ou co-seno a
variavel tempo.

Para descobrir se existe sazonalidade na série de valores e verificar qual o
seu ritmo Cardoso e Latorre (2001) afirmam ser importante a realizagdo de uma
analise espectral, com este tipo de analise ¢ possivel identificar um padrio sazonal,
mesmo dentro de uma variabilidade aleatdria. A andlise espectral utiliza um conjunto

de fungdes que contém seno e co-seno e tenta ajustd-las a varidncia constatada em
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uma série de observagdes no tempo, levando em conta a amplitude das “ondas”, o
periodo em que elas se repetem e a fase em que se iniciam.

Para se retirar o efeito da sazonalidade de uma série, se pode usar a média
movel centrada no numero de periodos que compdem uma repeticio (por exemplo,
para sazonalidade anual, seria utilizada a média movel de 12 meses) ou, entdo, se
trabalha com a diferenga entre a série original (Z;) e o polindmio estimado para a

sazonalidade.

2.1.4 Modelos auto-Regressivos

Antes de se proceder qualquer andlise, ¢ importante definir se a série ¢
estacionaria ou ndo, a partir dai, ¢ preciso estabelecer a estrutura do modelo
probabilistico que estimara a série.

Uma série ¢ considerada estacionaria quando suas observagdes ocorrem
aleatoriamente ao redor de uma média constante, ou seja, quando nao ha tendéncia.
Isto significa que E(Z,) = E(Zym) = m e Var(Z,) = Var(Z,,) = constante.

Essa classe de modelos ¢ conhecida como modelos auto-regressivos (AR),
neste caso, de ordem p. Para muitas séries, a melhor solugdo ¢ a combinagdo do
modelo auto-regressivo AR com o de médias moveis (MA). Este procedimento ¢
composto pela combinag¢do linear de valores proximos da série AR de ordem p, com
uma combinac¢do linear dos ruidos brancos proximos ao valor da série MA de ordem
q.

Tanto o modelo AR, quanto o MA, ou o modelo auto-regressivo de média
moével (ARMA), sdo utilizados para séries estaciondrias. Entretanto, quando o
processo € nao estacionario homogéneo, ou seja, possui tendéncia, porém ndo ¢
explosivo, uma das maneiras de analisa-lo ¢ incorporando um processo de diferencas
(DZ,) no modelo ARMA . Este ¢ o modelo conhecido como ARIMA (modelo auto-
regressivo integrado de médias moéveis), onde d ¢ a ordem das diferencas necessarias
para tirar a tendéncia da série.

Existem duas situagdes em que a série pode ser considerada ndo-estacionaria:

- Durante um periodo, os pontos oscilam ao redor de uma média e depois

mudam de patamar, neste caso, basta tomar uma diferenga da série e
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- A série € ndo estacionaria em relagdo a tendéncia, geralmente, para torna-las
estacionarias € necessario tomar a segunda diferenca.

Os modelos ARIMA podem dar conta da sazonalidade quando ha retardacgdes
(timelags) de baixa ordem. Porém, quando a sazonalidade ocorre em multiplos
periodos, € necessario que se considere no modelo um componente de sazonalidade
estocastica. Nesta situagdo, ¢ utiliza-se o0 modelo SARIMA, que incorpora as fungdes
trigonométricas (preferencialmente, seno e co-seno) ao modelo ARIMA, neste caso a

ordem da sazonalidade ira depender da série.

2.1.5 Modelos lineares generalizados

Neste grupo de modelos estatisticos a variavel dependente ou resposta (V) €
um processo de contagem e as varidveis independentes sdo varidveis candidatas a
explicar o comportamento da série ao longo do tempo

Esta classe de modelos ¢ indicada quando as variaveis em estudo ndo tém
aderéncia a distribui¢do normal, principalmente, pelo fato de serem processos de
contagem (ou seja, sdo variaveis quantitativas discretas). Estes modelos compdem
um grupo de distribui¢des de probabilidades conhecido como familia exponencial de
distribui¢cdes que englobam diversas fungdes aditivas, como a regressao linear, de
Poisson, logistica, log-linear, etc.

Os modelos aditivos generalizados sdo extensdes desta classe de modelos, nos
quais cada varidvel independente analisada ndo entra no modelo com o seu valor,
mas sim, adotando uma fun¢do ndo paramétrica de forma ndo especificada, que ¢
estimada a partir de curvas de alisamento. A trajetéria alisada proporciona a
visualizacdo ndo somente da forma, mas, também, apresenta as possiveis nao-
linearidades nas relagdes estudadas, uma vez que ndo apresenta uma funcgdo

paramétrica rigida.



26

2.2 FUNCOES PERIODICAS

2.2.1 Conceito geral

Viarios processos na natureza sdo periddicos ou ciclicos. Assim se torna
razoavel aproxima-los por uma fung¢ao perioddica, como por exemplo: a precipitagao.

O seno e o co-seno sao fungdes periddicas simples, constituindo a base desse
trabalho, no qual se supde que a fungdo f'a ser trabalhada seja ciclica de periodo 2.

De acordo com Finney (2004) uma fun¢do f; — ¢ periddica, se existe um
nimero p € tal que paratodo x € flx + p) =fx)

O menor nimero real positivo com esta caracteristica ¢ chamado periodo
fundamental de f; que ¢ simplesmente denominado periodo.

Se uma fungdo f tem periodo p, se diz que f é p-periddica que se denota
por flx) = flx + p).

Muitas vezes, ¢ vantajoso tomar o periodo p = 2L, cuja funcdo ¢ definida no
intervalo real simétrico [-L, L], com o objetivo de simplificar as operagdes.

Exemplos: As fungdes fx) = sen(x), g(x) = cos(x), A(x) = sen(nx), k(x) =

cos(mx) e p(x) = A cos(mx) + B sen(nx) sdo periodicas.

2.2.2 Polinbmio trigonométrico

Um polindmio trigonométrico p, = pn(x) de ordem n ¢ uma fungdo 2n-

periddica da forma

p,(x)= %) + Z[ak cos(kx)+ b, sen(kx)]

2.2.3 Série trigonométrica

Uma série trigonométrica ¢ uma representacdo de f = f(x) em série de

funcdes trigonométricas da forma
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flx)= a7°+ Zn: [a, cos (kx )+ b, sen (kx )].
k=1
2.2.4 Séries de Fourier e coeficientes de Fourier

A definicdo de Boyce e DiPrima (2002) diz : Seja f(x) = f{x + 2m) uma fung¢ao
integravel sobre o intervalo [-m, 1] en € . A série de Fourier de /¢ a série

trigonométrica

f(x): 612—°+ i [ak cos (kx )+ b, sen (kx )] (6)

k=1

sendo ay, ax e by os coeficientes de Fourier para uma funcao periddica f'de periodo

27, definidos por
1 ¢#
o =L sk
7Z' T
1 o7
a, = —j £(x)cos(kx)dx ,
7Z' /2

b, = %J-_ﬂ,, £(x)sen(fox )ex .

O célculo do coeficiente a;, do termo geral do co-seno, ¢ obtido
multiplicando-se ambos os membros da equacdo (6) por cos kx dx e integrando-se

entre os limites —L e L. Assim:

f(x)coskxdx =a, |coskxdx+a, |cos’ kxdx+b, |senxcoskxdx
0 n n

- -
=0+a,+0

=a,r

Logo:

a, = ;—I_ﬂﬂ f (x)cos (kx )dx
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Analogamente, multiplicando-se ambos os membros da eq. (6) por sen kx dx e

integrando-se, obtém-se

b, = ;—I: f (x )sen  (hkx )dx

Como cada uma das fungdes componentes cos kx e sen kx, k=1, 2,..., n, se
repete a cada 2w, a fungdo f{x + 2m) deve se repetir a cada 2.

A partir da série de Fourier para fungdes 2n-periddicas se obtém a série de
Fourier para fung¢des periddicas com periodo 2L, basta tomar a mudanca de variavel
x = mt/L para obter a nova fun¢do, agora dependente da varidvel ¢, que sera 2L-
periddica e integravel no intervalo simétrico [—L, L].

Por defini¢ao: Se /= f{(t) ¢ uma fungdo 2L-periddica e integravel no intervalo

[-L, L], a sua série de Fourier ¢ dada por

f(x)zaz—°+i {an cos (nij+bnsen(anJ} (7)

e os coeficientes podem ser calculados pelas expressoes

1 L n ot
a, = L—j_Lf(t)cos [ 7 jdt ,

b, = i—jLL f (¢ )sen (nLﬂtJdt ,

paran>1.

2.3 AJUSTE DE CURVAS PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

O problema estd em achar uma curva que melhor se ajuste a um conjunto de
pontos dados, no caso, os valores da precipitacao.

De acordo com Poole (2004), ao se considerar uma colecdo de pares
ordenados obtidos em fun¢do de algum experimento, como {(xg, yo)(x1, y1), (X2,
V2)seers (X¥n-1, ¥no1), (Xn, ¥n)}, dentre os processos matematicos que resolvem tal

problema, um dos mais utilizados ¢ o método dos minimos quadrados.
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Em varias situagdes, dada uma tabela de pontos (x;, ;) se deseja obter uma

expressao analitica para uma determinada curva que melhor se ajusta a esses pontos,

as curvas mais comuns utilizadas sdo aquelas apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Tipos de fungdes

Ordem Funcdo Nome
1 fx) = a,ta; x Reta
2 flx) =a,ta; x+a; x? Parabola
3 f(x) = a,ta; x+a; x*+a;z x* Cubica
4 f(x) = asta; x+a, x*+az x>+ay x* Quartica
5 f(x) =cies” Exponencial
6 f(x) =In(a+ bx) Logaritmica
7 Hiperbolica
fix) =
a+bx
8 f(x) =asenx+bcosx Trigonométrica

A idéia bésica para qualquer uma das fungdes citadas acima € tentar descobrir
quais sdo os valores dos coeficientes ag, a;, ax € a3, de tal modo que a soma dos
quadrados das distancias (y; até f{x;)) seja a menor possivel, para a referida curva y =

f(x) aos correspondentes valores dados (y;).

2.3.1 Caso Discreto

Dado um conjunto de pontos (x, f{xx). k =1, 2, 3,..., m). O problema de ajuste
de curva consiste em encontrar uma func¢ao ¢(x) de tal forma que os desvios em cada

ponto k, definido por:
di= 1) - 0(xi),

seja o menor possivel, e ¢(x) seja uma combinagdo linear de fungdes continuas g;j(x)

escolhidas de acordo com o conjunto de dados da pesquisa, comi=1, 2, ..., n. Isto é,

O(x) = a1gi(x) + axga(x) + ..+ angn(x)
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Neste caso o ajuste ¢ denominado linear, uma vez que temos uma combinagdo
linear das funcdes gi(x), g2(x).... , gn(x) escolhidas, cuja escolha da funcdo g; depende
do diagrama de dispersdo dos pontos, através do qual podemos intuir que tipo de
curva melhor se ajusta aos dados.

O objetivo ¢ encontrar os coeficientes aj, aa,... , a, tais que a fungdo ¢(x) =
a1g1(x) + axga(x) + ...+ anga(x) se aproxime ao maximo de f(x), de modo que a soma
dos quadrados dos desvios seja minima.

Portanto, dentro do critério de minimos quadrados, os coeficientes ai, que

fazem com que @(x) se aproxime ao maximo de f{x), sdo os que minimizam a fungao:

m m

P(a1,az,...an0) = 3 [f(x,) - p(x, )] = Y [fx,)-2,8,(x,) - 2,8, (%) ~-om 2,2, (x,)] ()

k=1 k=1
2.3.1.1 Polindmios de Chebyshev

Para Burden e Faires (2003) os polindmios de Chebyshev{T, (x)} sao
ortogonais em (-1, 1) com relagio a fungdo ponderada w(x) = 1 —x2)™"2.

Para x €[-1, 1], é definido
T,(x) = cos[n arccos x], para cada n > 0.
Para mostrar que cada T, (x) ¢ um polindmio em x, é preciso, inicialmente
notar que

To(x)=cos0=1 e Ti(x) =cos(arccos x) =x

Para n > 1, ¢ feita a substitui¢do € = arccos x para mudar esta tltima equagao

para
T,(6(x) = T,(6) = cos(n ), onde 4 € [0, «].
Uma relagdo recorrente ¢ derivada, quando se nota que

T,+1(0) = cos(n ) cos 8 —sen(n 0) sen 6 ¢
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T,.1(6) = cos(n 0) cos 8 + sen(n 6) sen 6
Somando as equagoes, se obtém
T,1(0) = 2cos(n 6) cos 6 - T,.1(6).
Retomando a varidvel x, paran> 1, se tem
T1(x) = 2xcos(n arccos x) - T,.1(x)
Como Ty (x) =1 e Ti(x) = x, a relagdo implica que Tn(x) é um polindmio de
grau n com coeficiente inicial 2", quando n > 1.
Os proximos trés polindmios de Chebyshev sdo
To(x) = 2xT (x) — To(x) = 2x* -1,
T3(x) = 2xTo(x) — T1(x) =4x3 -3x e

Ta(x) = 2xT3(x) — To(x) = 8x" -8x + 1.

Para mostrar a ortogonalidade dos polindmios de Chebyshev, basta considerar

1 1
J- T (x)T,(x) dy = J- cos(n arccos x) cos(m arccos x) I
-1

\/1—)62 _71 \ll—xz

Fazendo novamente a substitui¢do 6 = arccos x, se tem
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J' Tn (x)Tm (.X) dx = _J. COS(l’l 9) Cos(m e)de :]E COS(n 0) COS(m e)de

N1=x? T 0

Os polindmios de Chebyshev sdao utilizados para minimizar o erro de

aproximacao.

2.3.1.2 Fendmeno de Gibbs

Se f = filx) ¢ uma funcdo seccionalmente diferencidvel e absolutamente
integravel, o Teorema de Fourier garante que a série de Fourier de /= f{x) converge
uniformemente para f em todo o intervalo fechado que ndo contém pontos de
descontinuidade de f.

Se existir um ponto de descontinuidade neste intervalo /, a convergéncia nao

podera ser uniforme em /, conhecida como Fenonemo de Gibbs.

2.3.2 Caso Continuo

No caso continuo temos uma fungdo f(x) continua em um intervalo [a, b] e
21(x), 22(%).... , gn(x) fungdes continuas em [a, b]. E preciso encontrar constantes reais
ai... aptais que O(x) = a;gi(x) + ... T angn (x) esteja o mais proximo possivel de f{x).

Seguindo o critério dos minimos quadrados para o conceito de proximidade

entre @(x) e f{x), os coeficientes a,... a, a serem obtidos deverdo ser tais que o valor
b . ’
de J. [/ (x)—@(x)]’dx seja o menor possivel.

Isso quer dizer, geometricamente, que a drea entre as curvas f(x) e ¢(x) seja

minima. Portanto, o problema consiste em obter o minimo para:



[[eo-pwFa = [ [£ () =2/ (e )+ p(x)? ] dx =

b n n n
[l r2@-2r@Y g+ Y aig (0 a8
a 1

i=1 i= j=1
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CAPITULO 3

DESCRICAO METODOLOGICA

3.1 AREA DE ESTUDO

Os dados foram coletados em dois pontos na Baixada Cuiabana/MT, o
primeiro na cidade de Cuiaba pela estacdo meteorologica do 9° do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), (com latitude de 15°36° S e longitude de 50°06° W;
altitude 176 m) e o segundo ponto na Estagdo Agroclimatoldgica Padre Ricardo
Remetter, situada na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT), em Santo Anténio do Leverger (latitude: 15°47'11" S; longitude: 56°04'17"
W; altitude: 140 m) pelo Prof. Dr. José¢ Holanda Campelo Junior’, fornecido em uma
comunicagdo pessoal, ambas na regido central do Brasil, denominada depressao
cuiabana. Caracterizada pelo clima tropical semi-timido (tipo Aw®), com quatro a
cinco meses secos ¢ duas estagdes bem definidas, uma seca (outono-inverno) e uma
chuvosa (primavera-verao), de acordo com Maitelli (1994).

Para Nimer (1979), as caracteristicas regionais das chuvas sdo tipicamente
tropicais, ou seja, maximas no verdo e minimas no inverno e se devem quase
exclusivamente, aos sistemas de circulagcdo atmosférica, principalmente, aos trés
sistemas: o de correntes perturbadas de Oeste, de Norte e de Sul.

Ainda segundo Nimer (1979), os sistemas de correntes perturbadas de Oeste
se caracterizam pela invasdo de ventos de Oeste e Noroeste, no final da primavera e
verdo. Os sistemas de correntes perturbadas de Norte acarretam chuvas no verao e os
sistemas de correntes perturbadas de Sul sdo representados pela invasao do
anticiclone polar. Maitelli (1994) afirma que dessa forma, durante a primavera-verao,

as temperaturas se mantém constantemente elevadas, principalmente, na primavera —

* Professor do Departamento de Solos e Engenharia Rural da Faculdade de Agricultura e Medicina
Veterinaria da Universidade Federal de Mato Grosso.

% Segundo classificagio do clima de Koppen, sendo A, temperatura média do més mais frio superior a 18°C
e w, seca bem definida.
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estacdo na qual o Sol passa pelos paralelos da regido, dirigindo-se para o Tropico de
Capricornio, enquanto a estacdo chuvosa ainda nao teve inicio.

No inverno, sdo registradas temperaturas estaveis, baixa umidade do ar, altas
amplitudes térmicas didrias e elevadas temperaturas. Entretanto, ocorrem baixas de
temperatura, resultantes da invasao do anticiclone polar, que transpde a cordilheira
andina ap6s caminhar sobre o Oceano Pacifico, provocando um forte declinio na
temperatura do ar com céu limpo e pouca umidade especifica. A acdo direta do
anticiclone da-se o nome de “friagem” e sua duragdo é, em média, de trés a quatro

dias.

3.2 ORGANIZACAO DOS DADOS

3.2.1 Dados brutos

Os dados foram organizados em duas planilhas, uma para a série de Cuiaba e
outra para a série de Santo Antonio de Leverger, onde foi registrada a altura
pluviométrica mensal, desde o ano de 1912 até o ano de 2006, para a série de Cuiaba
e do ano de 1987 ao ano de 2006, para a série de Santo Antonio de Leverger, com
esse registro mensal foi obtida a altura pluviométrica anual. Apds essa primeira
organizagdo, foram separados em duas novas planilhas: uma para os dados de
precipitagdo minima e outra para os dados de precipitagdo acumulada, sendo que os
dados da planilha de precipitagdo minima sdo referentes aos meses de julho, pois em
toda a série julho é o més que apresenta menor altura pluviométrica.

Foram calculadas as médias de cada grupo de precipitagdes (minima e
acumulada) no intervalo estudado e a totalizagdo para cada més (todos os dados de
janeiro, todos de fevereiro, até dezembro). Com a somatoria total de cada més e com
a soma da altura pluviométrica total de toda a série, foi calculada a
representatividade de cada més, em porcentagem, em relagdo a altura pluviométrica
total para cada série.

Foi calculada a Normal Climatologica que, segundo Pereira et al (2002) ¢ o

valor médio, incluindo os desvios para mais ¢ para menos. Esse valor médio ¢
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calculado para um periodo minimo de 30 anos, conforme estabelece a OMM com
base em principios estatisticos.

Apo6s o calculo da Normal Climatologica, foram identificados os valores,
acima ¢ abaixo da faixa correspondente a média com o desvio padrao, identificando-
0s como picos de maximo e picos de minimo. A partir dessa identificagao gerou-se
em um Unico grafico a dispersdo para cada pico, junto com a Normal Climatoldgica e
foram calculados os valores do coeficiente de determinagdo’, representado por R2,

indicado a seguir.

R2 ~ bzzxz

_ZyZ’

sendo b a inclinagdo (ou coeficiente de regressdo) para X, representando o valor da
variag¢do de y (aumento ou diminui¢do) para cada variagao de uma unidade em x.

O célculo do coeficiente de determinagdo foi realizado para cada reta de
regressao, esse calculo foi realizado com o intuito de verificar a ocorréncia ou nao de
uma mudanca (climatica) no regime de chuvas durante a série estudada, foi utilizada
uma regressao linear para os picos de maximo e de minimo da precipitagdo anual

acumulada.

3.2.2 Calculo das Funcdes

A partir da organizacdo dos dados e dos calculos inicias, foi gerado um
grafico de dispersdo e com o niimero de harmonicos em maos, para cada um dos
grupos de precipitacdo, minima e acumulada, foram calculados os coeficientes das
curvas de melhor ajuste para os dados.

Por estar trabalhando com precipitacdo e esta possuir uma caracteristica de
periodicidade, foi feita a opgdo de se trabalhar com a funcao (6) da sec¢do 2.2.4 (p.

28), onde os componentes cos kx e sen kx se repetem a cada intervalo 2L.

7 Coeficiente de determinagdo, ou quadrado da correlagio miltipla, da regressdo tem por objetivo avaliar a
qualidade do ajuste. Seu valor fornece a propor¢do da variagdo total da varidvel dependente explicada pela
variavel independente.
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Para aproximar uma fun¢ao dos dados obtidos, em Cuiaba, foi empregado um

nimero de harmdnicos igual a 28, para ter um bom ajuste de curva, pois em um
ajuste por polindmios trigonométricos ¢ necessario utilizar L < > nesse caso n = 95.

Desta forma, foi feita a escolha por
o8 x 2mx 2mx 27mx 27 28mx 28mx
sen — |,co§ — |,sen — |,co§ — }...,senl —— |,co§ —— |se ,CO
30 30 30 30 30 30 30 30

Nas comparagdes das precipitagdes acumuladas entre Santo Antonio de

Leverger e os ultimos 20 anos em Cuiaba utilizando 7 harmdnicos:
p/ad p/ad 2 2mx 3mx 3mx 7T x T rex
sen| — |,cos| — |, sen| — |,cos| — |,sen| — |,cos| — |,..., sen| — |, cos| —
30 30 30 30 30 30 30 30

A escolha de 7 harmdnicos foi pelo fato de que, ao se procurar um melhor
ajuste para curva, o numero de harmonicos deve ser igual ou menor que a metade do
numero de pontos da série.

Para o céalculo dos harmonicos foi utilizada a variancia, pois ela ¢ uma das
medidas de dispersao que considera a soma do quadrado de todos os desvios dividido
pelo numero de observacdes, ou seja, foi calculado a distancia ou desvio das alturas
pluviométricas anuais em relagdo a média de todo periodo, para cada uma das séries
e entre as séries. Dessa forma, ¢ possivel encontrar valores que representem o
comportamento do regime de chuvas nas séries observadas. Na analise da variancia
dentro das séries manteve-se um nivel de significancia em 0,05, sendo entdo o
intervalo de confiancga igual a 95%.

As curvas de ajuste foram obtidas pelo método dos minimos quadrados em
conformidade com a funcdo (8) da se¢do 2.3.1 (p. 31).

Foram comparados dois momentos: no primeiro, foram comparados os
ultimos 20 anos de Cuiaba com Santo Antdnio de Leverger e no segundo, foram

comparados dois periodos da série de Cuiaba (o primeiro de 1925 a 1944 e o segundo
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de 1987 a 2006), analisando a precipitagdo acumulada e o comportamento da
precipitacdo. Essa comparagdo ocorreu para comprovar ou ndo a existéncia de um
comportamento similar no regime de precipitacdo entre esses periodos, pois as
mudangas nas caracteristicas da vegetacdao e nas variaveis climaticas de superficie,
como cobertura e umidade do solo alteram os fluxos de 4gua e energia para a
atmosfera e a cidade de Cuiaba apresentou um grande crescimento demografico ao
longo da série

Ao calcular as funcdes desses dois periodos foi feita uma substitui¢ao
numérica dos anos por nimeros inteiros de 1 a 20, para que durante o processamento
do programa, o mesmo reconhecesse estar trabalhando com um mesmo tamanho de
dados, pois se fossem mantidos os anos de registro, em cada série, o programa
acusava erro, ndo gerando nenhuma fungdo, pois o0 mesmo ndo reconhecia como
pares ordenados. Assim, para chegar as fungdes, foram utilizados 7 harmdnicos para
obter um melhor ajuste para a curva.

Para minimizar efeitos indesejaveis na modelagem quando existem dados
nulos, foi acrescido em cada altura pluviométrica o valor 0,05 milimetros, para
compensar os valores registrados iguais a zero.

Os calculos foram realizados através do software Mathematica®, devido a sua
facilidade para a manipulagdo algébrica e apresentacdo visual dos graficos, em
termos de resolucdo e rapidez na obtengdo das fungdes. Isso foi feito seguindo os
seguintes passos:
1° - Utilizando o comando Fif, que encontra a combinagdo linear das fungdes na lista
digitada, nesse caso os pares (ano, altura pluviométrica), minimizando a soma dos
quadrados dos desvios (fun¢do de ajuste para os dados reais) dos valores
computados;
2° - A geragao de um grafico de dispersao através do comando ListPlot, que gera o
grafico de uma lista de valores especificados um a um em coordenadas na forma de
par ordenado, no caso ano e altura pluviométrica;
3° - Construgdo da curva de ajuste com o comando Plot, que avalia inicialmente uma
série de pontos espacados dentro de uma amostra especifica e depois constroi o

grafico ponto a ponto ligando-os por um segmento de reta;

¥ Foi utilizado o software Mathematica versdo 5.1.0, licenciado pela Universidade Estadual de Mato
Grosso, Departamento de Engenharia Civil, Campus de Sinop.
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4° - Por fim, a sobreposicdo dos graficos obtidos no 2° e 3° passos, através do

comando Show, que apresenta os graficos obtidos naqueles passos, sobrepondo-os.

3.2.3 Caélculos Estatisticos

Além dos calculos das fungdes e a geracdo dos graficos, foi realizado um
teste de hipdtese sobre as estatisticas descritivas, como média, desvio padrao e
variancia.

Foi feita uma andlise de variancia entre os dados acumulados de Cuiaba e
Santo Antdnio de Leverger, para determinar se as variancias populacionais entre elas
sdo iguais realizando um teste F, que indica o tamanho da diferenga entre os grupos

em relacdo ao tamanho da variagao dentro de cada grupo

sendo
512 a variancia dos dados de Cuiaba,

s,* a variancia dos dados de Santo Antonio de Leverger,

onde si=H— e s5,2=

X corresponde a cada precipitagdo anual acumulada dentro da série,

X ¢éamédia da amostra de cada série,
n ¢ o namero total de dados (anos) de cada série.
Realizou-se também o teste t de Student, para testar a diferenca entre duas

médias populacionais considerando duas situagoes:

A primeira se o valor da variancia ¢ conhecido
7 - ()?1 _)?2)_(;“1 _:Uz)

) \/Sz()?l)"'sz()?z) ’
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sendo p as médias populacionais.

A segunda, se o valor da variancia ¢ desconhecido

Sendo considerado como hipétese nula Hy, que exista igualdade entre os
regimes de precipitacdo e uma hipotese alternativa H;, que ndo ha existéncia dessa
igualdade. Para efeito de validagdo e diminui¢ao de possivel escolha errénea de uma
das hipoteses, estabeleceu-se um nivel de significancia em um valor pequeno o =

0,05, ou seja uma margem de 95% de aceitar a hipotese nula.



CAPITULO 4

RESULTADOS E ANALISE

Na observacao dos histogramas (figuras 1 e 2) € possivel notar que as séries
sdo regulares, apresentando periodicidade em ciclo anual, caracterizando a descrigdo
feita na se¢do 3.1, que trata da area de estudo, onde ¢ exposto que o tipo de clima ¢
tropical, com quatro a cinco meses de seca, sendo definido duas estagcdes: uma seca e
uma chuvosa. Cerca de 80 % das chuvas estdo concentradas entre os meses de
novembro a margo, sendo janeiro € mar¢o oS meses com 0s maiores indices
pluviométricos (15,6%, em ambos para Cuiaba e 18% para Santo Antonio) e julho
com indice menor que 1%, para ambas as localidades, caracterizando dois periodos:

um chuvoso (de outubro a abril) ¢ outro seco (maio a setembro).

16+
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Figura 1: Histograma de porcentagem da altura pluviométrica acumulada mensal em
Cuiaba (1912 a 2006)
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Figura 2: Histograma de porcentagem da altura pluviométrica mensal em Santo
Antonio de Leverger (1987 a 20006)

4.1 DADOoSs DE CUIABA — SERIE TEMPORAL DE 95 ANOS

4.1.1 Ajuste para os Dados de Precipitacdo Minima

Ao observar o grafico de dispersao (figura 3) se pode notar que a maioria dos
dados de precipitagdo minima durante o intervalo estudado, se concentra abaixo de 1
mm. Para o célculo da média de precipitagdo minima foi obtido 9,51 mm de
precipitagdo nos 95 anos.

Existe uma redu¢do significativa, em relacdo a média, nos valores entre os
anos de 1949 a 1970, pois a média desse periodo ficou em 6,92mm, apenas os anos
de 1956, 1957 e 1958 apresentaram valores acima da média (17,55; 72,35 e 45,05
mm respectivamente).

Foi considerado o ano de 1957 como um outlier’, pois a distribui¢io mensal

de chuvas neste ano foi atipica nos meses secos.

® Qutlier ¢ um ponto dos dados que se situa muito afastado dos demais.
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Figura 3: Diagrama de dispersdo para a precipitacdo minima em Cuiaba (1912 a

2006)
Fonte: 9° distrito meteorologico do INMET

Utilizando a funcdo (10) apresentada na se¢do 1 do Apéndice (p. 62), foi

gerada a curva observada na figura 4.

Precipitacdo (mm)

mAL”“m ‘h1 Y “

Figura 4: Curva de ajuste pela série de Fourier e diagrama de dispersao da

precipitagdo minima (1912 a 2006)

Nota-se um comportamento semelhante na curva de ajuste entre dois

intervalos: de 1915 a 1945 e de 1975 a 2005.
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Os periodos que apresentam semelhanca na curva de ajuste, possuem 30 anos
cada, caracterizando o periodo minimo considerado pela OMM, para o célculo da
Normal Climatoldgica, sendo que as médias foram praticamente iguais, conforme
tabela 6 do item 4.3.2 (p. 51) com uma pequena variagdo de 141 mm e com
praticamente a mesma distribuicdo de precipitagdo acumulada mensal durante os
periodos. O comportamento da curva indica, conforme os dados obtidos, que no
intervalo do ano de 1946 a 1974 a altura pluviométrica foi inferior & média de todo o
periodo, conforme explicado anteriormente. Este periodo possui 28 anos de intervalo,
sugerindo que a partir do ano 2007 ocorrera um novo periodo de baixa na altura

pluviométrica.

4.1.2 Ajuste para os dados de Precipitacdo Acumulada (Cuiaba)

A altura pluviométrica total registrada ao longo da série foi 131110,6 mm,
obtendo como média 1380,11 mm, uma variancia de 44161,42 mm? e desvio padrdo
de 210,14mm. Sendo a menor altura pluviométrica registrada no ano de 1941 com
976,6 mm e a maior no ano de 1995 com 1907,3 mm. A figura 5, mostra a dispersdao

dos dados da precipitacdo acumulada ao longo da série.

Precipitagdo (mm)
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1200 [ == - -
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Figura 5: Diagrama de dispersdo para a precipitacdo acumulada em Cuiaba (1912 a

2006)
Fonte: 9° distrito meteorologico do INMET
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Como nos processos anteriores, apds obtida a funcao de ajuste (11) da segdo
2 do Apéndice (p. 63), foi feito o grafico para a curva de ajuste da precipitagcdo

acumulada (ver figura 6).
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Figura 6: Curva de ajuste pela série de Fourier para a precipitagido acumulada de

Cuiabé (1912-2006)

Ano

A curva de ajuste, pela série de Fourier, da precipitacdo acumulada (fig. 6)
apresenta um decréscimo acentuado entre os anos de 1960 a 1970.

Essa perturbacao na curva de ajuste pode ter sido influenciada por fendmenos
meteoroldgicos. Durante o periodo de 1964 a 1973, ocorreram doze fendmenos
denominados como La Nisia e El Nirio, sendo que destes, 25% foram considerados
como fortes (LN 1973 e EN 1972, 1973 de acordo com SILVA et al, 2005). Sabe-se
que estes fendmenos meteoroldgicos afetam o regime de chuvas, aumentando (E!/
Nifio) ou diminuindo (La Niria) o volume precipitado.

Do ano de 1963 ao ano de 1966, ocorreram trés El Nisio e duas La Niria
(BERLATO; FONTANA, 2003), o que pode ter influenciado na reducdo das chuvas
durante esse intervalo. Em 1967 nao ha registro de ocorréncia de nenhum desses
fendmenos e a altura pluviométrica acumulada nesse ano esteve proximo a média,
1376,9 mm baixando novamente nos dois anos seguintes (com 1026,6 mm em 1968 e
999,3 mm em 1969) e voltando a normalidade nos anos subseqiientes.

Como no caso da precipitagdo minima a curva de ajuste se repete em dois

periodos, o primeiro de 1912 a 1945 e o segundo de 1971 a 2006, sugerindo que o
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regime de chuva apresenta um ciclo em seu comportamento o que favoreceria a
previsdo futura do regime pluviométrico, porém, como comentado na se¢do 1.4.2, a
ocorréncia de precipitagdo ¢ um processo aleatdrio que ndo permite uma previsao

deterministica com longo prazo de antecedéncia.
4.2 DADOS DE SANTO ANTONIO DE LEVERGER

4.2.1 Precipitacdo Minima

A precipitacdo minima teve valores entre 0,2 mm, no ano de 2000 e¢ 20,8 mm,
no ano de 1995, tendo como média de precipitacio minima, em vinte anos, 3,9 mm.
No diagrama de dispersdo (figura 7), se pode notar a ocorréncia de cinco dados

acima da média, sendo que os demais ficaram abaixo da mesma.
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Figura 7: Diagrama de dispersdo para a precipitacdo minima em Santo Antdnio de

Leverger.
Fonte: CAMPELO JUNIOR, J. H. Comunicagio pessoal.

Calculada a fun¢do de ajuste pela série de Fourier (ver equagdo (12) da se¢do
3 no Apéndice — p. 63), cujo grafico estd representado na figura 8. Nao se pode
afirmar a existéncia de ciclos, pois a altura pluviométrica manteve-se abaixo da

média em 75 % dos anos observados.
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Figura 8: Ajuste de curva pela série de Fourier para precipitagdo minima em Santo

Antonio de Leverger

No grafico da figura acima aparecem oscilagdes numéricas denominadas

fendmeno de Gibbs, nestes casos ¢ aconselhdvel trabalhar com ajuste através de

polindmios de Chebyshev (secdo 2.3.1.1), que contornam este tipo de oscilagdo

indesejavel.

A seguir, ¢ apresentado na figura 9 o ajuste por minimos quadrados utilizando

polindmios de Chebyshev, cuja fungao de ajuste ¢ apresentada pela equacao (13), na

secdo 3 do Apéndice (pag. 63).
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Figura 9: Ajuste de curva para a precipita¢ao minima, utilizando polindmios de

Chebyshev.
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4.2.2 Precipitagdo Acumulada

Para a precipitagdo acumulada a média ou Normal Climatoldgica obtida foi
de 1347,88 mm, com um desvio padrio de 268,81 mm, cujos valores estdo
compreendidos entre 1028,20 mm no ano de 1987 e 1905,60 mm em 1995. O
diagrama de dispersdo dos dados (ver figura 10) sugere uma tendéncia de ciclo na

precipitagdo acumulada.

Precipitacdo (mm)
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Figura 10: Diagrama de dispersdo para a precipitagdo acumulada em Santo Antonio de
Leverger.

Fonte: CAMPELO JUNIOR, J. H. Comunicagio pessoal.
Apos obter a funcdo de ajuste pela série de Fourier (ver equacao (14) na secao
4 do Apéndice, p. 64), foi construido o grafico apresentado na figura 11, onde se

pode perceber novamente a ocorréncia do fendmeno de Gibbs nos extremos da curva.
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Figura 11: Ajuste de curva pela série de Fourier da precipitagao acumulada em

Santo Antonio de Leverger
A figura 12, a seguir, apresenta o grafico da curva de ajuste por polindmios
de Chebyshev para os dados de precipitagdo acumulada de Santo Antdnio de

Leverger, cuja equagao (15) se encontra na secao 4 do Apéndice (p.64).
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Figura 12: Ajuste para precipitagdo acumulada em Santo Antdnio de Leverger,

utilizando polindmios de Chebyshev.
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4.3 COMPARACOES

4.3.1 Precipitacdo Acumulada Cuiaba (20 anos) x Acumulada Santo Ant6nio
de Leverger

Foram calculados as médias e os desvios padrdes da precipitacio acumulada
em cada estagdo, tabela 2, mesmo considerando um periodo inferior a 30 anos, como
recomendado pela OMM, secdo 3.2.1 A média da precipitacio acumulada em
Cuiab4, para seus ultimos vinte anos foi 1496,12 mm, enquanto que para Santo
Antonio de Leverger teve média foi 1348,39 mm no mesmo periodo.

A diferenga entre as médias da precipitagdo acumulada nao ¢ significativa nos
dois pontos, porém indica que em Cuiabé ocorreu uma maior precipitagdo. A cidade
de Cuiab4, mesmo tendo apresentando uma média maior que Santo Antdnio de
Leverger, seu desvio padrio ¢ menor, indicando menor variacdo na precipitagcdo

anual.

Tabela 2: Estatistica descritiva da precipitagdo acumulada para Cuiaba (20 anos)
e Santo Antonio de Leverger.

Cidade N° de anos Minima Maxima Média Desvio padréo
Leverger 20 1028,2 1906,2 1348,39 268,8
Cuiaba 20 991,7 1920,9 1496,12 241,82

Precipitacdo (mm)

1800 || Legenda:
\‘ Cuiaba
\ Santo Anténio de Leverger
1600 ||
1400 | /
1200 | '
1000 r

1990 1995 2000 2005
Figura 13: Sobreposicdo dos ajustes apresentados nas figuras 15 e o ajuste para o

mesmo periodo em Cuiaba.
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De 1997 e 2003, a precipitacdo acumulada fica abaixo da média dos tltimos
20 anos. E possivel observar também que, em todos os anos, a partir de 1988, a
precipitacdo estd dentro da faixa da média considerando o desvio padrdo. Esse
mesmo comportamento ocorre em Cuiabd, mas com menores amplitudes nas
variagdes, inclusive no periodo entre os anos de 1997 e 2003, mantendo precipitacdo
mais proxima da média.

Pela estatistica descritiva, na comparagao entre as duas séries, Cuiaba com 95
anos ¢ Santo Antonio de Leverger com 20 anos, observa-se na tabela 3 que a média
de Cuiab4, 1380,11 mm, estd mais proxima da média de Santo Antonio de Leverger,
1348,39 mm, favorecendo a hipdtese nula, de que ha igualdade no regime de

precipita¢do nas duas localidades.

Tabela 3: Estatistica descritiva da precipitagdo acumulada para Cuiaba (95
anos) e Santo Antonio de Leverger.

cidade N° de anos Média Desvio padréo
Cuiaba 95 1380,11 210,14
Leverger 20 1348,39 268,81

Na analise de variancia o teste F ( tabela 4), teve como resultado 0, 340, com
uma significancia de 0,561, indicando haver uma igualdade no regime de

precipitacdo entre as duas cidades.

Tabela 4: Teste F entre os grupos para Cuiaba (95 anos) e Santo Antonio de
Leverger.

Média quadrada Teste F Significancia
Entre grupos 16617,281 0,340 0,561

Para confirmar ou ndo a hipdtese de igualdade, foi realizado o teste t (tabela
5) demonstrando que a hipotese de igualdade deve ser aceita. Supondo de conhecida
a variancia entre os grupos o teste t teve como resultado 0,583 com uma significancia

igual ao teste F de 0,561 (tabela 4) e para as variancias desconhecidas o teste t obteve
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0,497 com um grau de significancia de 0,624, considerando a probabilidade de erro
em 0,05 nas duas situagdes, ou seja, um intervalo de confianga de 95% para ndo

rejeitar a igualdade entre os grupos.

Tabela 5: Teste t entre os grupos para Cuiaba (95 anos) e Santo Antonio de

Leverger.
precipitacdo Teste t Significancia Diferenca entre as
médias
Variancias 0,583 0,561 31,71408
conhecidas
Variancias 0,497 0,624 31,71408
desconhecidas

4.3.2 Acumulada Cuiaba em Dois Periodos

Assim, para verificar a afirmacdo do item 1.2.3, que diz que a mudanca de
tipo de solo ou urbanizacdo pode alterar o regime de precipitagdo. Verificando se a
curva de ajuste da precipitagdo acumulada apresentava um mesmo comportamento
ao longo da série, foram separados dois periodos diferentes da série dos 95 anos de
Cuiaba: o primeiro de 1925 a 1944 e o segundo de 1987 a 2006.

Foram escolhidos esses dois intervalos devido ao ajuste de curva para a
precipitagdo acumulada, se¢do 4.2.1.3. figura 6, referente ao periodo completo, onde
se pode notar um tragado similar para esses dois periodos.

Para calcular as func¢des foram utilizados 7 harmonicos, por apresentar um
melhor ajuste de curva, conforme explicado na se¢do 3.1.1.2.

Com as fungoes de ajustes (17) e (18), que se encontram nas segdes 6 ¢ 7 do
Apéndice (p. 64), foram gerados os graficos correspondentes ao primeiro e segundo
periodo, figuras 14 e 15, respectivamente, no qual foram substituidos os anos por
nimeros de 1 a 20 (ver se¢do 3.1.2) para facilitar a compreensao da sobreposi¢ao dos
dois graficos na figura 17.

Foram calculados a média e o desvio padrao da precipitagdo acumulada dos
periodos, (tabela 6). A média de precipitagdo nos dois periodos difere pouco, porém
o segundo periodo apresenta um valor acumulado ¢ maior (29922,4 mm) que no

primeiro periodo (27093,4 mm).
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Apesar de uma média menor, o primeiro periodo possui um desvio padrao,

também, menor, demonstrando haver maior regularidade anual da precipitacao.

Tabela 6: Estatistica descritiva da precipitacdo acumulada de Cuiaba em dois

periodos.
periodo N Minima Maxima Média Acumulada Desvio padrdo
primeiro | 20 976,6 1692,4 1354,670 29922,4 201,3449
segundo 20 991,7 1920,9 1496,120 27096,4 241,8286

O modelo ajustado (figura 14) para o primeiro periodo mostra maior
periodicidade ao longo da série, o que ndo ocorre no segundo periodo, figura 15, pois
em relagdo a média, a altura pluviométrica foi menor a partir do décimo quarto ano

(ano 2000), voltando a aumentar no ultimo ano (ano de 2006).

Precipitacdo (mm)

2000
1500
5 10 15 20
500 |

Figura 14: Ajuste de curva pela série de Fourier para a precipita¢cdo acumulada no

primeiro periodo (1925-1944).
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Figura 15: Ajuste de curva pela série de Fourier para a precipita¢cdo acumulada no

segundo periodo (1987-2006).

Para comparar os periodos, fez-se uma sobreposi¢cdo (ver figura 16) dos
ajustes das curvas representados nas figuras 15 e 16. Nota-se um comportamento
distinto entre as curvas obtidas para cada periodo. Essa diferenca de comportamento,
mesmo sendo em um mesmo local, pode ter ocorrido pelo fato de se ter trabalhado
com dois periodos distintos da série, o primeiro correspondendo a primeira metade
do século XX e o segundo corresponde a final do século passado e inicio desse
século. O fato de estar comparando dois periodos de uma mesma localidade ndo
ocorreria diferenciacdo no regime de chuvas, mas como descrito na se¢do 1.2.3 as
alteracdes na troca de vegetacdo ou urbanizacdo podem influenciar o clima. Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)'® a cidade de Cuiaba sofreu
um aumento populacional a partir de década de 1960, dobrando praticamente a
populacdo a cada década, esse fato contribui com a mudancga do tipo de cobertura de

solo.

' IBGE. Cidades. Disponivel em: <www.ibge.gov.br/cidades.> Acesso em 25 de junho de 2007.
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Figura 16: Sobreposicao dos graficos de ajuste de curvas das figuras 20 ¢ 21

4.3.3 Picos de Maximo e Minimo de Precipitacdo Acumulada na Série de

Cuiaba

No primeiro capitulo (se¢do 1.2.2), foram apresentados alguns aspectos sobre
mudancas climaticas e suas categorias de variacdo, e a fim de verificar a ocorréncia
de uma eventual mudanca no regime comportamental de chuvas na regido estudada,
foi feita uma comparacdo entre os picos de precipitagdo acumulada maxima e
minima.

Assim, foram identificados 14 picos de maximo e 14 picos de minimo. De
acordo com a secdo 3.2.1 os picos de maximo e de minimo, sdo os valores
registrados de precipitagdo acumulada acima e abaixo, respectivamente, do desvio
padrdo da Normal Climatologica.

A partir dessa identificacdo e calculo das médias, foi gerado um grafico de
dispersao (figura 17), para cada categoria de precipitacdo juntamente com as suas
regressoes lineares e o calculo as equagdes das retas (19) e (20), apresentadas nas das

secoes 8 e 9 do Apéndice (p.65).
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Figura 17: Picos de precipitagdo maxima ¢ minima em 95 anos.

Os picos de maximo apresentam um coeficiente de determinacdo R* igual a
0,3694, indicando que a variagdo ¢ significante para explicar o distanciamento em
relacdo a média.

Os picos de minimo apresentaram um coeficiente de determinagdo R? igual a
0,0019, nao sendo significativo para considerar uma variagdo em seu
comportamento.

A partir do ano de 1989 os picos de maximo apresentam uma altura
pluviométrica maior, indicando através da reta de regressdo linear que ha uma
tendéncia de afastamento entre as médias de maximo e minimo, em relacao a média
do periodo, sendo este afastamento cada vez maior a cada ano.

Na secdo 1.2.3 p. 7, ¢ citado que as alteracdes na troca de vegetacdo ou
urbaniza¢do podem influenciar significativamente no clima, fato que pode estar
influenciando o ciclo hidrolégico. Assim fatores fisicos e biologicos determinam a
interacdo entre a umidade atmosférica e a precipitagao.

Foi feito o mesmo célculo para a série de Santo Antonio de Leverger, porém
ndo foi possivel chegar a um resultado conclusivo devido a insuficiéncia de dados,
sendo identificado dois pontos abaixo da média e quatro pontos acima, o que nao
favorece interpretacdo adequada do coeficiente de regressao.

A mudanga comportamental no pico de maximo pode ser uma influéncia do

fenomeno do aquecimento global, acentuada mais a partir da década de 1980. Fato
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que pode estar relacionado diretamente com as alteragdes ocasionadas pelas
mudangas climaticas ocasionadas pela a¢cdo antropica, como: desmatamento, redug¢ao
da camada de 0zdnio e o agravamento do efeito estufa. H4 necessidade de um melhor
e mais aprofundado estudo neste ponto, utilizando-se ndo s6 da altura pluviométrica

anual, mas também da altura diaria, da intensidade e da duracao das chuvas.



CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos matematicos comprovaram haver uma periodicidade no regime
de precipitagdo na area de estudo. E os testes estatisticos demonstraram que ndo ha
variagao significativa entre as duas localidades.

Nota-se que a altura pluviométrica acumulada aumentou ao longo da série,
principalmente a partir da década de 1970.

Estatisticamente ndo ha diferenca na altura pluviométrica acumulada, nas
comparagoes, tanto de Cuiaba com Santo Antonio de Leverger, como entre os dois
periodos da série de Cuiabd, em ambas as situagdes o desvio padrdo foi pequeno,
havendo pouca variagdo entre as médias.

Pela analise de regressdo linear, o coeficiente de regressdo demonstra a
existéncia de mudanga comportamental no pico de maximo da precipitagdo
acumulada de Cuiaba. O que ndo acontece com o pico de minimo, mantendo seu

comportamento.
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APENDICES

Funcgbes Obtidas

A seguir apresentaremos as fungdes obtidas através do software Mathematica,

para cada uma das categorias analisadas no capitulo 3.

1. Precipitacdo minima de Cuiaba — série temporal de 95 anos
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2. Precipitacdo acumulada de Cuiaba — série temporal de 95 anos
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3. Precipitacdo minima de Santo Antonio de Leverger

f(x)=7,46x10" +2,24x10’ cos 8 79x10 cos —2,48x10’ cos +ZL 62x10 cos 2rx +
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Curva de ajuste usando polindomios de Chebyshev:

p(x)=13159,53+16284, 3cos[” j+4618 4cos[3“)—1988,8cos(5“j 13
40 40 40 ( )
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4. Precipitacdo acumulada de Santo Antonio de Leverger

fx)= 2,7Ox109+668x108005( j 3,25x109cos( J 752x108cos[ j+652x108cos( j+
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Curva de ajuste usando polindmios de Chebyshev:
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5. Precipitacdo acumulada de Cuiaba, nos ultimos 20 anos

Curva de ajuste usando polindmios de Chebyshev:
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6. Precipitacdo do primeiro periodo de Cuiaba
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7. Precipitacdo do segundo periodo de Cuiaba

f(x)=377x10° - 2,85xlOgcos[ ) ~3,03x10' cos (1;}2’50"109 (1 ) _1.80x10° cos (ZZZCJ

(18)
—2,57x108005[ J+5,14x107 ( j+50926400 (7’”} 609x109sen( J+3,62x109sen( j+
6 5 30 30 15

+6 60x10856n( j 1,05x10956n(2” j+1,81x108sen( j 2,97x107sen[ ) 5,40x106sen(77[xj
10 15 6 5 30
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8. Equacdo linear da reta de regressdo do pico de maximo de Cuiaba

y=12,926x + 1586 (19)

9. Equacao linear da reta de regressdo do pico de minimo de Cuiaba

y=-0,6323x + 1061,7 (20)



