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RESUMO

GARCIA, S. M. Avaliacdo de tendéncias e classificacdo de estacbes do ano
com base na temperatura mensal média em Cuiab4. Cuiabad-MT. 2018. 71f.
Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade
Federal de Mato Grosso, Cuiabd, 2017.

O objetivo deste trabalho foi usar ferramentas de analise estatistica para
avaliar possiveis tendéncias anuais das séries de temperatura meédia diéria e
amplitude térmica média diaria, assim como classificar os meses do ano conforme
as distribuicOes dessas variaveis. Foi usada a série historica de 12/1986 a 12/2016
de temperatura média do ar a superficie, da estagdo meteorolégica do Instituto
brasileiro de Meteorologia em Cuiaba, Mato Grosso. A analise de tendéncia foi
avaliada pelo teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, ndo detectando tendéncia
significativa para a temperatura média mensal geral, assim como para as medianas
e intervalos de confianga de minimo e maximo més a més. Foi desenvolvida uma
analise de agrupamentos ndo hierarquico do tipo K-means para 0s meses a partir
das médias mensais e percentis das varidveis analisadas, obtendo duas estacbes

principais e duas de amplitudes menores, correspondentes &s transicdes.

Palavras-chave: Mudanga climatica, Série historica, Temperatura média

mensal, Temperatura do ar.
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ABSTRACT

GARCIA, S. M. Evaluation of trends and classification of seasons based on
the average monthly temperature in Cuiaba. Cuiabd-MT. 2018. 71f.
Dissertation (Master’s Degree in Environmental Physics) — Institute of Physics,
Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2017.

The objective of this work was to use statistical analysis tools to evaluate
possible annual trends of the series of average daily temperature and mean daily
thermal amplitude, as well as to classify the months of the year according to the
distributions of these variables. The historical series of 12/1986 to 12/2016
average surface air temperature was used from the meteorological station of the
Brazilian Institute of Meteorology in Cuiabd, Mato Grosso. The trend analysis
was evaluated by the non-parametric Mann-Kendall test, not detecting a
significant tendency for the average monthly average temperature, as well as for
the medians and minimum and maximum month-to-month confidence intervals. A
non-hierarchical K-means cluster analysis was developed for the months from the
monthly averages and percentiles of the analyzed variables, obtaining two main

stations and two of smaller amplitudes, corresponding to the transitions.

Keywords: Climate change, Historical series, Average monthly

temperature, Air temperature.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Nas ultimas décadas o que se observa no meio cientifico é uma
preocupacdo com os resultados provenientes das mudancas climaticas sejam elas
por variacGes na temperatura média global ocasionada por acfes antrdpicas, tais
como intensa urbanizacdo e industrializacdo das cidades, ou por mudancas em
outras variaveis climaticas, como, por exemplo, a umidade relativa do ar.
Mudangas climéticas essas que podem provocar desde pequenos periodos de
estiagem a grandes devastacdes por fenémenos climaticos.

O Brasil ¢ um pais de dimensBes continentais, e por esta caracteristica
apresenta variagdes do clima em toda a sua extensdo, o que se justifica também
pela diversidade do relevo que acaba por influenciar no direcionamento de ventos
e massas de ar tornando assim uma regido mais suscetivel que outras a grandes
variacdes climaticas.

Ainda segundo Back (2001), uma das grandes preocupacdes da
comunidade cientifica na ultima década diz respeito as alteracdes climaticas e suas
consequéncias para a humanidade. Constatou-se que a temperatura média global
aumentou entre 0,3 e 0,6 °C desde o final do século passado (Houghton et al.,
1996). Nos ultimos anos, tem sido muito discutida a possibilidade de mudanca
climéatica como resultado da emissdo de gases de efeito-estufa pelas atividades
humanas (Bruce, 1990; Berlato, et. al., 1995).

O entendimento do comportamento das varidveis climaticas € de
fundamental importancia para que a sociedade mantenha seu desenvolvimento e
sobrevivéncia, a temperatura € uma delas uma vez que tem influéncia direta sobre
a vida terrestre.

Sistemas climaticos complexos tém propriedades que ndo podem ser
completamente identificadas pelo entendimento das partes do sistema. As
propriedades do sistema sdo distintas das propriedades das partes, e elas
dependem da integridade do conjunto; as propriedades sistémicas desaparecem
guando o sistema é analisado em partes, ao passo que as propriedades das partes
sdo mantidas (GALLAGHER; APPENZELLER, 1999 em DE PAULO, 2015).
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Segundo Richman & Moorman (2000):

..a estimativa da complexidade é de grande interesse na previsdo de
mudancas climéaticas. Por exemplo, as técnicas para calcular a complexidade de
séries temporais climaticas envolvem frequentemente o calculo do expoente de
Lyapunov, dimensdo de correlacdo e da complexidade de Kolmogorov, etc. Esses
métodos dindmicos ndo lineares sdo poderosas abordagens para a compreensao
dos sistemas climaticos complexos. Os calculos, no entanto, geralmente
necessitam de conjuntos de dados longos que podem ser dificeis ou impossiveis
de se obter.

Na mesma linha de pensamento, Pereira, et al., (2002), cita que a variagao
da temperatura do ar depende de alguns fatores, tais como: altitude, latitude,
longitude e distancia dos oceanos. Considerando as variaces da temperatura do ar
como um importante fator no estudo de alteracdo climatica global e modelagem
de ecossistemas, faz-se necessario uma investigacdo e caracterizacdo da mesma
com a utilizacdo de técnicas estatisticas de analise de séries temporais para
compreensdo dos processos e fendmenos fisicos envolvidos. Assim, por meio
apenas da variavel temperatura seria possivel investigar e caracterizar a dindmica
climética do sistema, a evolucdo temporal dos pardmetros de dindmica néo linear
da temperatura e a influéncia do fenémeno El Nifio sobre os padrbes da dinamica
climética da variavel.

De acordo com Marengo (2006), uma preocupacao recorrente nos ultimos
anos é o aumento da temperatura em quase toda a extensao territorial brasileira em
determinados periodos do ano, evento esse que tem influéncia direta no
surgimento de focos de incéndio, gasto excessivo de energia elétrica,
aparecimento de doencas tropicais associadas a vetores bioldgicos, desequilibrio
na producdo de alimentos e plantag6es controladas.

Ao longo dos anos o Estado de Mato Grosso apresentou estacfes bem
definidas de estiagem (estacdo seca) e de aumento na precipitacdo (estacdo
chuvosa), porém, devido ao intenso processo de expansdo urbana tem-se
observado alteracdes (aumento ou diminuigdo no periodo dessas estacdes) nesse
comportamento com o passar do tempo, podendo influenciar diretamente nas
condi¢cbes de vida das comunidades locais e também na periodicidade das
plantacOes de gréos e atividade pecuaria do Estado como um todo.

O municipio de Cuiaba e seu entorno, por ter uma caracteristica de
urbanizacéo destacada em relacdo as demais cidades do Estado de Mato Grosso, €

mais sensivel as mudangas climaticas, favorecendo a ocorréncia de problemas
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associados as mesmas, principalmente ao aumento de temperatura, que € um
catalisador de problemas que véo de alteracbes nos biomas e ecossistemas da
regido a efeitos na salde humana das comunidades locais. O fator urbanizacéo é
responsavel por mudancas nas varidveis microclimaticas locais, causadas
principalmente pela alteracdo no relevo, dentre os quais a retirada da vegetacdo e
a insercdo de edificagdes, estdo associadas diretamente as referidas mudanca.

Dentro desse contexto e por ser um parametro avaliativo de base, o estudo
de séries climatologicas justifica-se.

Contudo, faz-se necessario da avaliagdo quanto aos pressupostos de
estacionariedade e ergodicidade® das séries em estudo, uma vez que, ao longo dos
anos, ocorrerem mudancas no uso e na ocupacédo e do solo, na cobertura vegetal,
que podem resultar na quebra desses pressupostos, as quais também podem ser
consequéncia de lentas variacdes climaticas.

O relatdrio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) de
1995 definiu a mudanga climatica como:

[...] uma variagdo a longo prazo estatisticamente significante
em um pardmetro climatico (como temperatura, precipitacdo ou
ventos) médio ou na sua variabilidade, durante um periodo extenso
(que pode durar de décadas a milhdes de anos). (HOUGHTON et al,
1996, p. 5)

Uma série temporal somente pode ter sua estacionariedade e a
ergodicidade assumidas tendo sua complexidade compreendida e sua extensao
representativa, ou seja, um conjunto de dados consideraveis ao ponto de se
observar gue ndo ocorrem mudancas nas suas caracteristicas estatisticas. Contudo,
nos processos climaticos é razoavel supor que os efeitos dessas mudancas sao
lentos e ndo afetam as previsGes de curto e medio prazo.

Nos ultimos anos, com as crescentes preocupacfes sobre os impactos das
mudancas climéticas (IPCC, 2007), os pesquisadores tém utilizado varios métodos
estatisticos e estocasticos para identificar tendéncias nas series temporais em

diferentes escalas de agregacéo.

1 “Uma série temporal é estacionaria quando suas caracteristicas estatisticas (média, varidncia,
autocorrelagdo, ...) sdo constantes ao longo do tempo. E uma série que se desenvolve
aleatoriamente no tempo, em torno de uma média constante, refletindo alguma forma de equilibrio
estatistico estavel (i.e. as leis de probabilidade que atuam no processo ndo mudam com o tempo).
Ergodicidade implica que uma Unica realizagdo se comporta, no espaco, com a mesma funcéo
densidade de probabilidade que o conjunto de possiveis realizagBes. Assim, com a observacdo da
variacdo no espaco de uma propriedade, é possivel determinar a funcdo densidade de
probabilidade para todas as realizagBes. Isto é chamado de inferéncia estatistica da funcéo
densidade de probabilidade da funcéo regionalizada. Um fendmeno que é estacionario e ergodigo é
considerado homogéneo, ou uniforme.” (Costa, et. al, 2004)
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Articulando entre a importancia da caracterizacdo de series climatoldgicas,
em destaque as associadas a temperatura, incluso a avaliagdo dos pressupostos de
estacionariedade e ergodicidade e a classificacdo de periodos homogéneos dentro
do ciclo anual para dados coletados na estacdo climatologica do INMET em

Cuiaba, Mato Grosso.

Objetivo Geral:

Classificar, com base nas distribuicdes de probabilidade, séries de médias
mensais temperatura média e amplitude térmica registradas na estacdo climatica
INMET localizada em Cuiab4, Mato Grosso.

Obijetivos especificos

e Compilar série de dados do INMET.

e Avaliar a estacionariedade e ergodicidade, assim como a presenca de
pontos de mudancas de tendéncia, usando procedimento baseado no
teste de Mann-Kendall.

e Computar os intervalos de confianca para séries mensais utilizando
bootstrap.

e Classificar as estacBes climaticas a partir das temperaturas médias

utilizando o procedimento nédo hierarquico k-means.

1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com (PEREIRA, et al., 2002), a variacdo da temperatura do ar
depende de alguns fatores, tais como: altitude, latitude, longitude e distancia dos
oceanos; assim como é influenciada por processos climatologicos: condi¢Bes do
tempo e clima na superficie terrestre, aquecimento do solo e da &gua (radiacéo,
conveccao e conducdo), direcdo e intensidade dos ventos e comportamento das
chuvas.

Posto a sua importdncia no estudo de alteracdo climatica global e
modelagem de ecossistemas, faz-se necessario, enquanto ciéncia de base, a
investigacao e caracterizacdo das séries temporais derivadas da temperatura do ar
para compreensdo dos processos e fendmenos fisicos envolvidos.

A populacdo do Estado de Mato Grosso, representada pelos seus Gestores,
sdo o0s principais interessados dos resultados produzidos, em destaque,

possivelmente, as implicagdes das variacdes climaticas da temperatura do ar: o
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desconforto térmico, alteracdes nos ciclos de precipitacdo e aumento do nimero
de ilhas de calor urbanas.

Logo, uma questdo a ser respondida ¢ a existéncia, ou ndo, de tendéncias
nas series de temperatura de Cuiaba e entorno, uma vez que este tem sido a pedra
de toque de muitas ilacGes, destacando-se: o surgimento de queimadas que
ocorrem em determinados meses do ano (MACHADO, 2014); aumento da
temperatura média na cidade de Cuiaba e entornos, aumento ou diminuigdo nos
periodos de estacdes chuvosa e seca (MARCUZZO, 2011).

A partir de revisdo no  repositorio  Science Direct

(https://www.sciencedirect.com/) e Scielo (http://www.scielo.org) para os Ultimos

15 anos, observa-se que estudos que comprovariam estatisticamente a existéncia
ou ndo de tendéncias nas series climatologicas, de modo geral, tem pouca
prevaléncia.

Constatou-se assim uma lacuna, na qual a caracterizacdo das séries
climéticas, em destaque as associadas a temperatura do ar nos centros urbanos, €
de fundamental importancia, uma vez que a par desse conhecimento € possivel
criar estratégias e estudos que minimizariam os efeitos resultantes da variacdo da
temperatura.

O estudo aqui disposto propde um procedimento de analise da tendéncia,
assim como a classificacdo de grupos pesquisa de estacfes do ano e intervalos de
confianca, da série de temperaturas médias mensais coletadas na estacao
climatoldgica mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia em Cuiaba, Mato
Grosso; com vistas a subsidiar outros estudos relacionados ao tema uma vez que
fornecera uma estratégia metodoldgica e resultados prestantes ao planejamento
urbano e desenvolvimento de politicas publicas no centro urbano estudado e

entornos.


https://www.sciencedirect.com/
http://www.scielo.org/

21

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A VARIACAO DA TEMPERATURA NO AR

Esta secdo foi dedicada a descricdo das variaveis climaticas que tem
relacdo direta com a variacdo de temperatura no ar, também foram pingados
conceitos utilizados de forma indireta, como conducdo e convecc¢do nos fluxos de
energia biosfera atmosfera, ventos e outros elementos que tem influencia na

variagdo de temperatura no ar.

2.1.1 RADIACAO SOLAR

A maioria das variaveis climaticas tem relacdo direta com a variacdo de
temperatura, porém, a radiacdo solar ¢ a mais significativa pelo fato de fornecer a
energia necessaria para o ganho de calor nas superficies do solo e também para o
seu interior.

Chiletto (2005, p. 7) assim define:

...0 regime térmico de solo é determinado pelo aquecimento
de sua superficie pela radiagdo e transporte de calor sensivel a seu
interior.

De acordo com Ometto (1981, p. 129):

O aquecimento da atmosfera ocorre a partir da superficie do
solo pelo processo denominado pseudo-conducgdo e caracterizado pela
difusdo turbulenta. Em virtude disso, o gradiente térmico atmosférico
é, em condi¢Bes normais decrescentes com a altitude. 1sso mostra que
as maiores temperaturas, ou melhor, 0s meios mais altamente
energéticos se situam juntos a proximidades do solo, e
consequentemente onde se localizam plantas e animais. A distribuicéo
e utilizaclo dessa energia pelos seres vivos, sdo o que os condiciona
nos diferentes locais do globo.

A variacdo da temperatura do ar € causada por fendmenos de transportes
que estdo associados aos fluxos de energia na interacao biosfera-atmosfera.
Segundo Neto (2012, p. 13):

Todos os seres vivos que habitam a Terra juntamente com os
seus habitats formam a Biosfera. Esses ecossistemas interagem com a
Atmosfera (camada de gases que envolvem o planeta), enviando e
recebendo energia e matéria. Esses fluxos, ou fendmenos de
transporte, tem especial destaque na Fisica Ambiental.

A figura abaixo exemplifica a dindmica da interacdo biosfera atmosfera,

no fluxo de energia.
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FIGURA 1- Modelo do balango de energia radioativo terrestre.

FONTE: Neto (2012).

E necessario lembrar que a temperatura média da atmosfera é de
fundamental importancia para a conservacdo da vida e dos processos fisicos e
quimicos hoje vigentes na biosfera. Partindo desse pressuposto percebesse como é
importante acompanhar e entender os fluxos de calor no solo e a partir da
superficie, bem como as trocas de massa entre esta e a atmosfera.

A Figura 2 ilustra o comportamento das linhas de temperatura no solo, no
periodo de 07:00 horas da manhd as 07:00 horas do dia seguinte. Ao se tracar as
isolinhas da distribuicéo vertical da temperatura no interior do solo, ao longo do
tempo fica claro a direcdo do fluxo de calor. As camadas mais proximas a
superficie encontram-se geralmente mais aquecidas durante o dia e o fluxo de
calor se da para baixo. Ja durante a noite, quase sempre, ocorre 0 inverso
(VAREJAO 2006).
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FIGURA 2- Variag8o de temperatura (°C) em solo ndo vegetado.

FONTE: Varejéo (2006).

Por ser um processo interligado as variaveis climaticas, o fluxo de calor do
solo para a atmosfera pode ocorrer de outras formas, logo, precisamos retomar
alguns conceitos no que se refere a propagacéo do calor.

Segundo Reichardt & Timm (2004, p. 232) temos as definicGes de calor,
radiacdo, conveccao e conducao:

Calor: é a energia em transito entre um corpo (ou sistema) e
outro devido a uma diferenca de temperatura entre os dois.

Radiacdo: processo de transferéncia de energia por radiacfes
eletromagnéticas, sobre tudo na regido visivel e infravermelho.

Convecgdo: processo de transferéncia por fluxo de massa.

Conducdo ou difusdo térmica: processo de transferéncia por
difusdo de energia de regides mais quentes para regides mais frias.

Ainda segundo Reichardt & Timm (2004, p. 232):

No solo, o processo de transferéncia por conducdo é, sem ddvida, o
principal processo que ocorre.

Ja na atmosfera, 0s movimentos convectivos sdo de grande importancia.
Os processos convectivos tém relacdo direta com a variacdo de temperatura do ar,
uma vez que a matéria aquecida se desloca e, com isso, torna-se “responsavel”
pelo calor (energia térmica em transito).

Com o deslocamento de fluidos (gases e liquidos) a matéria é transportada,
com isso, pode-se perceber como o transporte de energia pode estar associado ao

de matéria.

2.1.2 VENTOS
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Os ventos sdo elementos importantes no que tange a troca de calor da
superficie terrestre e a atmosfera.

Frota & Schiffer (2003, p. 63), mencionam que a variacdo da temperatura
do ar no planeta terra como um todo, tem como consequéncia o deslocamento de
massas de ar, uma vez que, se ndo existisse 0 movimento de rotacdo do planeta
terra, 0 movimento do ar seria constante e ascendente dos polos para o Equador. O
movimento de rotacdo da terra provoca uma forca desviadora dessas direcOes

(denominada Forca de Coriolis).

FIGURA 3- Modelo conceitual de circulagdo global atmosférica.

FONTE: Martins (2008).

Uma caracteristica singular dos ventos é que eles possuem a propriedade
de modificar as condi¢es microclimaticas locais. Como consequéncia dos ventos,
ocorre uma estratificacdo do ar fazendo com que os movimentos turbulentos
proximos a superficie modifiqguem sua configuracdo. Ao nivel local as correntes
de ar sdo influenciadas pela topografia e pelas diferencas de temperatura causadas
pelas diferentes coberturas do solo e da vegetagéo.

Para Mascar0 (1996) as cidades apresentam formas complexas de
respostas aos ventos. Os ventos podem mudar a configuragdo do domo climatico
de uma cidade. Com a ocorréncia de ventos regionais o domo climéatico pode
mudar sua conformacdo, alonga-la em forma de pluma, atingindo a regido a
sotavento da estrutura urbana.

Ainda segundo o autor, a acdo do vento € sentida pelas pessoas como forca
e velocidade na medida em que aumenta a taxa de troca de calor com o exterior. O

conforto térmico para o pedestre também pode ser verificado. Tomando como
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base a velocidade média em 10 minutos a 2 m do chédo, determinou-se que em
uma velocidade de 5m/s inicia-se o desconforto para o pedestre e chegando a 20
m/s considera-se perigoso para pessoas frageis. O deslocamento do ar regula a
sensacdo térmica, pois estimula a evapotranspiracdo e as perdas de calor por
convecgéo.

A conformacgéo arquitetonica das cidades formada pela composicdo de
edificacBes das mais variadas finalidades, cria uma espécie de rugosidade que
acaba por influenciar na acdo dos ventos, como consequéncia ocorre uma
interferéncia nos fluxos dos mesmos, diferenciando as variadas formas de
ocupacdo do solo urbano.

Outro ponto a ser considerado é o fato de que o vento exerce uma funcgéo
de veiculo de matéria em suspencao na atmosfera, servindo assim com transporte
da poluicdo do ar afetando diretamente cidades com grande numero de industrias
e também cidades vizinhas.

Do ponto de vista do transporte de mateira, a rugosidade existente nos
ambientes urbanos proporciona o surgimento de um comportamento turbulento

nos fluxos dos ventos ali atuantes.

S
—_— : Vento
— j geostroéfico

ﬁ |
_ﬁ
A
‘—W-".'
1
e Ve o =
1 B
NN\ Ny 1=
1=
1]
AVAY. =
s 1 o
~ o
~ 1
Superficie \
Ll el VEIOCidadﬁ dO vento >
-—
—
—-—

FIGURA 4- Perfil vertical da velocidade do vento
FONTE: Martins (2008).

A Figura 4 ilustra um comportamento tedrico dos ventos, mostrando

claramente as regides de regime turbulento e laminar.
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Segundo NETO (2012, p. 16):

Fluxo (ou escoamento) laminar: as particulas do fluido percorrem
trajetorias paralelas, como se tivéssemos varias camadas superpostas dentro do
fluido, que ndo se misturam e tém um mesmo vetor velocidade (imagine essas
camadas em movimento ao longo de linhas paralelas e no mesmo sentido).

Fluxo (ou escoamento) turbulento: no regime turbulento, as partes do
fluido (substéancia) se misturam de maneira ndo linear. Geralmente formando
pequenos redemoinhos (turbilhdes) dentro do fluido. Neste caso, se fosse possivel
acompanhar o movimento de uma pequena parcela que compde esse fluxo (vamos
chama-la de elemento de fluxo), a veriamos se mover ao longo de uma complexa
trajetoria, bem diferente do que ocorre no escoamento laminar.

A velocidade do fluido préxima a superficie € menor que a dos niveis
superiores de maneira que o fluido junto a superficie pode ser aceito como aderido
a ela. 1sso ocorre devido ao amortecimento pelo atrito entre o fluido e a superficie,
amortecimento esse que é transmitido as camadas superiores em funcdo da
viscosidade do fluido. A conformacdo arquitetdnica das cidades apresenta uma
caracteristica rugosa devido a presenca das edificacdes, dificultando assim o

escoamento das camadas de massa de ar proximas a ela.

2.1.3 TEMPERATURA

A temperatura do ar e o local onde ele estd apresentam uma interacao
complexa que acaba por influenciar no conforto térmico das cidades, estudos
mostram que essa interacdo € um dos principais agentes causadores de
modificagOes do clima local.

Conforme citado por Ayoade (1996, p. 52), a temperatura do ar em
determinado local pode sofrer variagdo com o decorrer do tempo. Em seu
trabalho, afirma ainda que a quantidade de insolacdo recebida, a natureza da
superficie, a distancia a partir dos corpos hidricos, o relevo, a natureza dos ventos
predominantes e as correntes oceanicas podem influenciar na temperatura sobre a
superficie da Terra ou parte dela.

O relevo pode ter um efeito minimizador sobre a temperatura, sobre tudo
porque a temperatura do ar normalmente diminui com a altitude crescente. Em
area de topografia e inclinacdo variadas, o aspecto e 0 grau de exposi¢cdo das

localidades séo fatores importantes que influenciam a temperatura.
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FONTE: Galvani (2006)

Autores como Vianello & Alves (2003) introduzem o conceito de calor
como sendo uma forma de energia que pode ser transferida de um para outro
sistema, independentemente do transporte de massa e da execucéo do trabalho.

Um fator a ser considerado é o estudo do calor no solo que tem uma
consideravel complexidade, devido principalmente a modificacdes na superficie.

Segundo Ometto (1981, p. 107), uma superficie do solo pode absorver
maior ou menor quantidade de energia radiante. Essa absor¢do limita-se aos
primeiros milimetros de sua superficie, tornando-se, portanto, tanto mais
energética quanto maior a energia absorvida. Da radiagdo liquida disponivel a
superficie do solo, uma parcela sofre o processo de conducdo molecular,
transferindo parte daquela energia da superficie para camadas mais profundas.

Para Mascar0 (1996), a variagdo da temperatura maxima urbana também
pode se relacionar fortemente com a populacdo da cidade, mas existem davidas
sobre o que acontece quando varia 0 seu tamanho ou a sua populacao.

Os ambientes urbanos apresentam um comportamento singular, pois a
temperatura radiante média expressa a temperatura média dos corpos que trocam
calor no ambiente. Frequentemente, seu valor é um pouco maior ou um pouco

menor do que o da temperatura do ar, uma vez que expressa a presenca de corpos

1000
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em diferentes temperaturas, trocando calor atraves da radiagdo. Isso € observado

no verdo, quando a temperatura do ar diminui apo6s o entardecer.

35°C

asfalto ao sol grama a ¢oncreto  ‘concreto  grama
sombra Q sombra Qo sol acsol

FIGURA 6- Temperatura de superficie devido ao sombreamento das arvores
FONTE: Mascaré (1996)

Atualmente as &reas urbanas sdo compostas de superficies mais escuras e
menos vegetacdo. Estas caracteristicas modificam o clima, o uso de energia, e a
habitabilidade das cidades. Com consequéncia, superficies escuras e vegetacdo
reduzida aguecem a camada de ar imediatamente acima das areas urbanas,
possibilitando assim o aparecimento de ilhas de calor.

Segundo o Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Urbano de
Cuiaba, desde 1818 a grande Cuiabd aumentou sua area urbana, seja, pela
construcdo de edificacbes de moradia e comercio ou pelo estabelecimento de
infraestrutura necessaria a manutencdo e subsisténcia dos individuos dessa
sociedade.

E possivel verificar a evolugdo urbana da grande Cuiaba pela Figura 7.
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FIGURA 7- Evolugdo urbana da Grande Cuiaba

FONTE: Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Urbano — Departamento de Pesquisa e
Informac&o, 2007.

Pode-se afirmar que os efeitos da urbanizagdo no ambiente se
intensificaram apdés a Revolucdo Industrial, comprometendo a qualidade
ambiental e a vida humana. Este periodo histérico trouxe em seu bojo um grande
crescimento demografico e centralizacdo das atividades comerciais, financeiras,
institucionais, industriais, entre outras. Tudo isso proporcionou uma valorizagao
do espaco urbano e, consequentemente, o crescimento urbano (VASCONCELOS
2011, p. 18).

Segundo 0 mesmo autor:

Neste sentido remove-se a vegetacdo para dar lugar as
edificacBes e superficies pavimentadas que prejudica o meio
ambiente, pois a arborizagdo proporciona equilibrio ao clima, uma
vez que interfere na temperatura, na velocidade dos ventos, na
pluviosidade, balanco de energia, balango de radiacéo, etc. Desta
forma nos ultimos anos tem se verificado a importancia de areas
verdes, pois entre as modificagdes que o homem produz no meio
ambiente, a mais drastica e visivel é a substituicdo das areas
verdes. E sdo justamente as areas verdes que exercem influéncia

no clima local, regional e global. Assim nota-se que a qualidade de



30

vida humana esta relacionada a interferéncia do homem no meio
ambiente, por causa do processo de urbanizacdo. Neste sentido o
objetivo do artigo é comparar os dados climatoldgicos coletados
nos bairros Duque de Caxias e dos Bandeirantes, localizados em
Cuiaba — MT (VASCONCELOS 2011, p. 19).

2.1.4 UMIDADE ATMOSFERICA

A variagdo de temperatura no ar exerce influéncia direta na variagdo da
umidade relativa de determinado ambiente.

Segundo Oliveira (2007): O vapor d’dgua ¢ um dos constituintes varidveis
do ar atmosférico. Seu volume é determinado pela temperatura do ambiente, pois
a capacidade de contencdo do vapor d’agua na atmosfera ¢ funcdo da temperatura
do ar.

Ja Butera (1995) assim define:

A flutuacéo diéria da umidade relativa é maior no verdo do
que no inverno, de forma analoga a temperatura do ar. Os valores mais
elevados registram-se durante a madrugada, quando a temperatura do
ar atinge seu valor minimo, e mais baixo no inicio da tarde,
correspondentemente ao méaximo da temperatura de bulbo seco.

De acordo com Tubelis & Nascimento (1992) apud Oliveira (2008): O que
define a umidade é a &gua, na fase de vapor, presente na atmosfera. A origem
desse vapor de agua sdo as superficies de agua, gelo e neve, a superficie do solo,
as superficies vegetais e animais. A sua concentracdo € pequena, chegando no
méaximo a 4% em volume com grande variabilidade.

De acordo com Oliveira (2008):

...numa dada pressdo e temperatura, 0 ar consegue reter o
vapor de &gua até certa concentracdo limite. Quando o vapor de agua
ocorre na sua concentragdo maxima, o ar € dito saturado. Para o
mesmo valor de pressdo, essa concentragdo méaxima de vapor ou
saturagdo cresce com 0 aumento de temperatura. Portanto, quanto
maior a temperatura, maior € a capacidade do ar em reter vapor de
agua.

Segundo Ayoade (2002),

[...] apesar do vapor de agua representar uma pequena parcela
na atmosfera, apenas 4% de seu volume, ele é o componente mais
importante na determinacdo do tempo e do clima. Essa importancia
segundo o autor deve-se aos seguintes fatos: o vapor d’agua ¢é a
origem de todas as formas de condensacéo e de precipitacdo; o vapor
d’agua pode absorver tanto a radiag@o solar quanto a terrestre e, assim,
desempenha o papel de regulador térmico no sistema Terra-atmosfera;
exerce em particular um grande efeito sobre a temperatura do ar; o
vapor d’agua contém calor latente que ¢ importante fonte de energia
para a circulacdo atmosférica e para o desenvolvimento de
perturbacdes atmosféricas. A energia absorvida é liberada enquanto o
vapor se condensa; a quantidade de vapor d’agua no ar ¢ importante
fator que influencia a taxa de evaporacédo e de evapotranspiracao que é
um importante fator que determina a temperatura sentida pelo homem
e, consequentemente, o conforto térmico.
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FONTE: Alves (2014).

Segundo Ometto (1981):

[...] como um dos constituintes do ar atmosférico, o vapor
d’agua tem como caracteristica, ser variavel em quantidade, de acordo
com a disponibilidade de &gua no local e energia do meio. Apesar de
ser um elemento varidvel em tempo e espago € extremamente
importante, tanto no aspecto fisico associado as suas caracteristicas
moleculares, como no aspecto fisiolégico, decorrente de sua
dependéncia pelos seres vivos.

Para Mascard (1996), em meios urbanos, a relacdo entre temperatura e
umidade relativa do ar sofre interferéncia das caracteristicas do recinto. A
quantidade de vapor de 4gua na massa de ar ¢ afetada pela temperatura local do ar.
Se as superficies que formam o recinto urbano armazenam e irradiam muito calor,
que € 0 caso, eleva-se a temperatura local, a umidade absoluta e decresce a
umidade relativa. O teor de umidade local dependera, entdo, da interacdo entre a

temperatura do ar e a temperatura superficial do meio circundante.

2.2 CONFORTO TERMICO

2.2.1. CONCEITO

Segundo Silva (2002) o conforto térmico ndo € um conceito exato, ja que
ndo implica uma temperatura exata, dependendo de fatores quantificaveis como:
temperatura do ar, velocidade do ar, umidade, etc. e de fatores ndo quantificaveis
como: estado mental, habitos, educacédo, cultura, etc. Assim, as preferéncias de
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conforto das pessoas variam bastante conforme a sua aclimatizacdo particular ao
ambiente local.
De acordo com Santos (2008):

Para a obtencdo de um ambiente termicamente confortavel
para 0S Seus usuarios, as normas sobre conforto térmico é uma
ferramenta essencial. Inicialmente estas normas tinham como
principal preocupacdo definir as condi¢Bes de conforto térmico, sem
considerar 0s consumos energéticos necessarios para atingir o
conforto do ambiente, mas devido aos problemas ambientais que sdo
cada vez mais evidentes e a busca do desenvolvimento sustentavel,
estas normas de conforto térmico tém de considerar formas de atingi-
lo com o menor consumo energético possivel, contribuindo desta
forma com a eficiéncia energética da edificacéo.

2.2.2 CONDICOES PARA O CONFORTO TERMICO

Segundo Xavier (1999), para que uma pessoa se encontre em estado de
conforto térmico, sdo necessarios que se verifiguem trés condicdes fisioldgicas e
ambientais, sem as quais este estado ndo é capaz de ser atingido, quais sejam: que
a pessoa se encontre em neutralidade térmica; que a temperatura de sua pele e a
sua taxa de secrecdo de suor, estejam dentro de certos limites compativeis com
sua atividade; que a pessoa ndo esteja sujeita a nenhum tipo de desconforto
térmico localizado.

Segundo Fanger (1970):

Uma primeira condi¢do que deve existir para que uma pessoa
esteja em condicOes ideais de conforto térmico, € que a mesma se
encontre em balanco térmico, isto é, que todo o calor gerado por seu
organismo seja transferido na mesma proporcao ao ambiente, através
de perdas por conveccdo, radiagdo, evaporagdo e eventualmente
também por conducdo através das roupas. Embora essa condigdo seja
necessaria, ndo é suficiente, pois existem muitas combinacdes de
variaveis ambientais e pessoais que, mesmo satisfazendo a situacdo de
balango térmico, ndo fornecem conforto & pessoa. Quando ocorre este
tipo de combinacéo, a pessoa esta sujeita a algum tipo de desconforto
localizado.

2.2.3. TERMO-REGULACAO DO CORPO HUMANO

Uma caracteristica peculiar ao ser humano ¢ a capacidade de se adaptar as
condicBes ambientais externas, uma dessas caracteristicas é a termo regulagéo.

O ser humano é homeotérmico, ja que mantém sua temperatura corporal
constante, atraves de um sistema organico denominado termo regulador que causa
0 equilibrio térmico do organismo, permitindo o funcionamento dos sistemas

vitais do homem, impedindo assim, grandes variagc0es de temperatura.
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Segundo Santos (2008, p. 12):

As reacOes da termoregulacdo vdo variar em funcdo do
ambiente que 0 homem esta condicionado pois em altas temperaturas
do meio existem dificuldades para eliminar o calor, aumentando-se o
volume de sangue e acelerando o ritmo cardiaco provocando a
transpiracdo. J4 em baixas temperaturas do meio existem as
dificuldades para manter o calor, que provoca a diminui¢do do volume
de sangue e do ritmo cardiaco. O arrepio e o tiritar provocam
atividade, gerando calor.

Pode-se afirmar que a pele é o principal 6rgdo termo-regulador do
organismo humano, pois é através dela que se realizam as trocas de calor. A
temperatura da pele é regulada pelo fluxo sanguineo que a percorre, ou seja,
guanto mais intenso o fluxo, mais elevada sua temperatura. Outro mecanismo de
termo regulacdo da pele é a transpiracdo, que tem inicio quando as perdas por

conveccao e radiacdo sdo inferiores as perdas necessarias a termo regulacéo.

2.2.4. TROCAS TERMICAS: SECAS E UMIDAS

O corpo humano libera calor, a quantidade de calor liberado pode ser
maior ou menor dependendo do tipo de atividade desenvolvida este calor sera
dissipado atraves de mecanismos de trocas térmicas entre o corpo e o ambiente
que o envolve. Existem as trocas secas (conducdo, conveccao e radiacao) e trocas
Umidas (evaporacao).

De acordo com Silva (2003), o calor liberado para o ambiente através das
trocas secas é denominado calor sensivel, isso acontece porque existem diferencas
de temperatura entre o corpo e o ambiente. O calor perdido através das trocas
umidas é denominado calor latente uma vez que envolve mudancas de fase — o

suor (liquido) passa para o estado gasoso através da evaporacao.

2.2.5. VARIAVEIS DE CONFORTO TERMICO

Segundo Nince et al. (2013) o conforto térmico € definido como o estado
mental que expressa a satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o
circunda. A ndo satisfacdo pode ter como causa a sensacao de desconforto pelo
calor ou pelo frio, quando o balanco térmico ndo € estavel, ou seja, quando ha
diferencas entre o calor produzido pelo corpo e o calor perdido para o ambiente.

Segundo Santos (2008, p. 13):

As variaveis de conforto térmico estdo divididas em variaveis
ambientais: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade
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do ar e umidade relativa do ar; e variaveis humanas: metabolismo
gerado pela atividade fisica e resisténcia térmica oferecida pela
vestimenta.

Outras caracteristicas podem influenciar na sensacdo de conforto térmico,
por estarem relacionadas a condi¢do metabolicas dos seres humanos.

Ainda segundo 0 mesmo autor:

Além disso, variaveis como sexo, idade, raca, habitos
alimentares, peso, altura etc. podem exercer influéncia nas condi¢des
de conforto de cada pessoa e devendo, portanto, ser consideradas.

2.2.5.1. TEMPERATURA DO AR

A temperatura do ar é, segundo alguns autores, a principal variavel do
conforto térmico, uma vez que, o ar esta em contato com a pele.
Segundo Santos (2008, p. 13):

A temperatura do ar é considerada a principal variavel do
conforto térmico. A sensacdo de conforto baseia-se na perda de calor
do corpo pela diferenga de temperatura entre a pele e o ar, relacionada
com os outros mecanismos termo reguladores. O calor é produzido
pelo corpo através do metabolismo e suas perdas sdo menores quando
e temperatura do ar estd alta ou maiores quando a temperatura esta
mais baixa.

Por estar a pele em contato com o ar do ambiente que a circunda, é fato
que ocorre um processo convectivo natural. O conceito de conveccdo natural, em
determinado ambiente, tem por base a movimentacdo do ar entre dois pontos de
diferentes temperaturas, onde, a parte mais quente torna-se mais leve e sobe
enquanto a mais fria, desce, proporcionando uma sensacdo de resfriamento do
ambiente.

Segundo Macintyre (1990, p. 27):

Quando a temperatura do ar ambiente é inferior a da pele,
processa-se uma perda de calor do corpo para o ar por efeito de
conducao e convecgdo. A conducéo se da pelo contato do corpo com a
pelicula de ar que o envolve. Isto porque, na condugdo, o calor se
propaga de molécula a molécula sem transporte de massa.

2.2.5.2 TEMPERATURA RADIANTE MEDIA

Segundo Xavier (1999, p. 11):

E a temperatura uniforme de um ambiente imaginario, no
qual a transferéncia de calor radiante do corpo humano é igual a
transferéncia de calor radiante no ambiente real ndo uniforme. A
temperatura radiante média pode ser medida utilizando-se um
termémetro de globo negro, um radidmetro de duas esferas, um sensor
esférico ou elipsoidal a temperatura do ar constante, através das
temperaturas superficiais das superficies ao redor do corpo humano,
ou ainda através das temperaturas radiantes. E a temperatura uniforme
de um ambiente imaginario, no qual a transferéncia de calor radiante
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do corpo humano é igual a transferéncia de calor radiante no ambiente
real ndo uniforme. A temperatura radiante média pode ser medida
utilizando-se um termémetro de globo negro, um radiémetro de duas
esferas, um sensor esférico ou elipsoidal a temperatura do ar
constante, através das temperaturas superficiais das superficies ao
redor do corpo humano, ou ainda através das temperaturas radiantes.

Jé& para Pacheco (2007, p. 37)

..6 a temperatura ambiente de uma circunvizinhanca,
calculada através dos dados obtidos com o termdmetro de globo, um
radibmetro de duas esferas, um sensor esférico ou elipsoidal a
temperatura do ar constante, através das temperaturas superficiais das
superficies ao redor do corpo humano, ou ainda através das
temperaturas radiantes planas determinadas nas seis direcfes ao redor
do individuo. Essa circunvizinhanca é considerada uniformemente
negra para eliminar o efeito de reflexdo, com a qual o corpo (globo
negro) troca tanta quantidade de energia quanto & do ambiente atual
considerado.

2.2.5.3. VELOCIDADE DO AR

A velocidade do ar em determinado ambiente, produz um efeito de
ventilacdo, o que é benéfico uma vez que auxilia na higiene e no conforto térmico.
Segundo Frota & Schiffer (2001, p. 124):

A ventilagdo proporciona a renovacdo do ar do ambiente,
sendo de grande importancia para a higiene em geral e para o conforto
térmico de verdo em regifes de clima temperado e de clima quente e
amido.
De acordo com Santos (2008, p. 15):

Quando h& um deslocamento de ar por meios mecanicos,
como um ventilador, o coeficiente de convec¢do aumenta, elevando
assim, a sensacdo de perda de calor (conveccdo forcada). O
deslocamento do ar também aumenta os efeitos da evaporacdo no
corpo humano, retirando a agua em contato com a pele com mais
eficiéncia e assim, reduzindo a sensacdo de calor.

2.2.5.4. UMIDADE RELATIVA DO AR

O que define a umidade é a quantidade de vapor d’agua contido no ar. Este
vapor é resultado da evaporacdo da agua, processo que supBe a mudanca do
estado liquido ao gasoso, mantendo sua temperatura constante.

Grzybowski (2004, p. 34) assim define:

A umidade relativa do ar é a relacdo entre a quantidade de
vapor d’agua que o ar contém e aquela que poderia conter na mesma
temperatura. A umidade do ar contribui para a perda de calor de um
corpo por evaporagao, como aproximadamente 25% da energia gerada
pelo organismo é liberada na forma de calor latente (10% por
respiracdo e 15% por transpiracdo) é importante que as condigdes
ambientais no entorno do individuo estejam favorecendo a tais perdas,
quando o calor for desconfortavel.

Dependendo da temperatura o ar, pode conter somente certa quantidade de

vapor de agua, ao chegar nesse valor maximo diz-se que o ar esta saturado.
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Passando desse ponto, ocorre a condensacgéo, no qual o vapor excedente muda seu
estado fisico para liquido, provocando assim, o aumento da temperatura da
superficie onde ocorre a condensacdo. A medida que a temperatura do meio se
eleva, dificultando as perdas por conveccdo e radiacdo, 0 organismo aumenta sua
eliminacdo por evaporacdo. Quanto maior a UR, umidade relativa, menor a
eficiéncia da evaporagdo na remogéo do calor. Isto mostra a importancia de uma
ventilacdo adequada.

Por outro lado, sendo a temperatura do ar é superior a da pele, ganha-se
calor por conveccdo. Ao mesmo tempo ocorre um fendmeno de efeito contrario, ja
que a circulagdo do ar acelera as perdas por evaporagdo. A partir do ponto que o
equilibrio comeca a ser desfavoravel, ou seja, quando apenas ganhariamos calor, a
umidade do ar torna-se importante. Estando o ar saturado, a evaporacao ndo é
possivel, fazendo o individuo comecar a ganhar mais calor assim que a

temperatura do ar seja superior a da pele.

2.2.5.5. METABOLISMO

Segundo Santos (2008, p. 26)

E o processo de producdo de energia interna a partir de
elementos combustiveis organicos, ou seja, através do metabolismo, o
organismo adquire energia. Porém, de toda energia produzida pelo
organismo humano, apenas 20% séo transformadas em potencialidade
de trabalho. Os 80% restantes séo transformados em calor que deve
ser dissipado para que a temperatura interna do organismo seja
mantida em equilibrio.

Isto acontece porque a temperatura interna do organismo
humano deve ser mantida praticamente constante em 37°C (variando
entre 36,1 e 37,2°C). Os limites para sobrevivéncia estdo entre 32 e 42
°C.

O organismo humano tende a manter constante sua temperatura interna,

quando o meio apresenta condi¢Ges térmicas inadequadas, o sistema termo-
regulador € ativado, reduzindo ou aumentando as perdas de calor pelo organismo
através dos mecanismos de controle, como reacdo ao frio e ao calor. Quando o
organismo, sem recorrer a nenhum mecanismo de termo regulagéo, perde para o
ambiente o calor produzido pelo metabolismo compativel com a atividade
realizada, experimenta-se a sensagdo de conforto térmico.

Segundo Xavier (1999, p. 14):

E a taxa de producio de energia do corpo. O metabolismo,
que varia de acordo com a atividade desempenhada é expresso em
unidade "met". 1 met, que corresponde a 58,2 W/m2, é igual a energia
produzida por unidade de area superficial do corpo para uma pessoa
sentada em repouso. A area superficial aproximada de uma pessoa
média é de 1,8 m2, Os valores dessa varidvel podem ser extraidas da
tabela A.1 da 1SO 7730 (1994). Além dessa tabela, a taxa metabélica
também pode ser determinada pelas tabelas constantes na ASHRAE
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(1997), ou através do consumo de oxigénio e da taxa de batimento
cardiaco, conforme 1SO 8996 (1990).

2.2.5.6. VESTIMENTA

Considerada como uma barreira para as trocas de calor por conveccao, a
vestimenta funciona como isolamento térmico, pois mantém junto ao corpo uma
camada de ar mais aquecido ou menos aquecido, conforme seja mais ou menos
isolante, conforme seu ajuste ao corpo e a por¢ao do corpo que cobre.

Para Xavier (1999, p. 15):

A roupa utilizada pela pessoa é responsavel pela resisténcia
oferecida as trocas de calor sensivel entre o corpo e 0 ambiente,
através de seu isolamento térmico. E descrito como o isolamento
intrinseco da pele para a superficie externa das roupas, nao incluindo a
resisténcia fornecida pela camada de ar ao redor do corpo. A
representacdo convencional dessa variavel é "Icl", expresso em
m2.K/W ou em "clo", sendo que 1 clo equivale a 0,155 m 2 .K/W. Os
valores do isolamento térmico das roupas, ou das pegas que compdem
o traje utilizado pela pessoa, € funcdo do material de confecgdo dos
mesmos, bem como da espessura dos tecidos e materiais das roupas. A
determinagdo desses valores foi feita utilizando-se manequins
aquecidos, (Fanger, 1970), sendo que os resultados dessas
determinagdes encontram-se devidamente tabelados nas normas e
manuais SO 7730 (1994), 1SO 9920 (1995) e ASHRAE (1997).

Em climas secos (desertos), onde se atinge elevadas temperaturas, poder-
se-ia pensar que a auséncia de roupas poderia garantir condicdes mais
confortveis para os habitantes destas regibes. No entanto, em climas secos,
vestimentas adequadas podem manter a umidade advinda do organismo pela
transpiracdo e evitar a desidratacdo.

Segundo (LAMBERTS et al., 2006) a vestimenta reduz o ganho de calor
relativo a radiacdo solar direta, as perdas em condi¢des de baixo teor de umidade e
o efeito refrigerador do suor. A vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo

as variacOes de temperatura e de velocidade do ar.

2.3 ALTERACOES CLIMATICAS

A comunidade cientifica mundial tem voltado sua atencdo para uma
questdo que afeta diretamente a sobrevivéncia da humanidade e a propria vida
como um todo no planeta terra: as alteragcbes climaticas, suas causas e
consequéncias. Muito se falado sobre as consequéncias das mudancas climéticas e
sobre 0 aumento da temperatura terrestre.

Segundo Marengo (2006, p. 19):

O IPCC (2001a) conclui, no seu Terceiro Relatério de
Avaliacdo, que a temperatura média da atmosfera tem aumentado a
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uma taxa de variagdo de 0.6°C +0.2°C durante o século XX. Os
modelos globais do IPCC reportam que entre 1900 e 2100 a
temperatura global poderia elevar entre 1.4 e 5.8°C, o que
representaria um aquecimento mais rapido do que o detectado no
século XX e que, aparentemente, ndo possuiu, conforme o autor,
precedentes durante, pelo menos, os Gltimos 10.000 anos.

Segundo Back (2001) Uma das grandes preocupagbes da comunidade
cientifica na ultima década diz respeito as alteragbes climaticas e suas
consequéncias para a humanidade. Foi constatado que a temperatura média global
aumentou entre 0,3 e 0,6°C desde o final do século passado

Marengo (2006), cita que:

[...] as consequéncias recentes do aquecimento global tiveram
impactos ambientais intensos (como o derretimento das geleiras e
calotas polares), assim como em processos bioldgicos (como os
periodos de floragdo); os climas mais quentes podem aumentar a
incidéncia de casos de peste bub6nica (a epidemia que matou milhdes
de pessoas ao longo da historia e exterminou um ter¢o da populacéo
da Europa no século XIV), assim como o nimero de doencas
tropicais, como a malaria, a dengue e a desinteira.

Um documento divulgado em outubro de 2006 por um economista do
governo britanico (Stern, 2006), uma elevacdo de temperatura no centro dessa
faixa — por volta de 3°C — poderéa acarretar secas na Europa, falta de 4gua para até
quatro bilhGes de pessoas e milhGes de novos casos de desnutricao.

Segundo (Stern, 2006), seguem algumas das conseqiiéncias previstas para

os diferentes niveis de aumento da temperatura da Terra:

Elevacdo de 10C na temperatura global — Encolhimento das
geleiras ameaga o suprimento de agua para 50 milhdes de pessoas;
pequeno aumento na producgdo de cereais nas regides temperadas; ao
menos 300 mil pessoas morrem a cada ano por causa de malaria,
desnutricdo e outras doencas relacionadas com as alteragdes
climaticas; queda da taxa de mortalidade durante o inverno, nas
regides de maior latitude; morte de 80% dos recifes de coral, em
especial a Grande Barreira de Corais.

Elevacdo de 20C na temperatura global — Queda de 5% a
10% na produgdo de cereais na Africa tropical; 40 milhdes a 60
milndes de pessoas a mais expostas a malaria na Africa; até 10
milhdes de pessoas a mais expostas a enchentes nas regibes costeiras;
entre 15% e 40% das espécies de seres vivos veem-se ameagadas de
extingdo; grande risco de extingdo das espécies presentes no Artico,
em especial dos ursos polares; possibilidade de que a camada de gelo
da Groenlandia comece a derreter de forma irreversivel, o que faria
que o nivel dos oceanos se elevasse em sete metros.

Elevacdo de 30C na temperatura global — No sul da Europa,
periodos de seca pronunciada a cada dez anos; entre 1 bilhdo e 4
bilhdes de pessoas a mais enfrentando periodos de falta de agua; entre
150 milhdes a 550 milhdes de pessoas a mais expostas a ameaca da
fome; entre 1 milhdo e 3 milhBes de pessoas a mais morrem de
desnutricdo; possivel inicio do colapso da floresta Amaz6nica;
elevacdo do risco de colapso da Camada de Gelo da Antartida
Ocidental; elevacdo do risco de colapso do sistema de circulacdo de
aguas quentes pelo Atlantico; elevacdo do risco de mudangas abruptas
no mecanismo das moncgoes.

Elevacdo de 40C na temperatura global — Safras de produtos
agricolas diminuem entre 15% e 35% na Africa; até 80 milhdes de
pessoas a mais expostas & malaria na Africa; desaparecimento de cerca
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de metade da vegetago de tundra no Artico. 86 estudos avangados 22
(63), 2008.

Elevacdo de 50C na temperatura global — Provavel
desaparecimento de grandes geleiras no Himalaia, prejudicando um
quarto da populacdo da China e uma grande parte dos moradores da
india; crescente intensificagdo da atividade oceénica, prejudicando
seriamente os ecossistemas marinhos e, provavelmente, as populacdes
de peixes; elevacdo do nivel dos oceanos ameaca as pequenas ilhas, as
areas costeiras como o Estado da Flérida e grandes cidades como
Nova York, Londres e Téquio.

A compreensdo do comportamento climatico possibilita um melhor
gerenciamento da agricultura, recursos hidricos e atividade pesqueira, além da
possibilidade de contribuicdo relevante nos campos dos transportes,
abastecimento, turismo e lazer. Pela incorporacdo das previsdes climaticas nas
decisOes gerenciais a humanidade potencializa sua sustentabilidade.

A hipétese de alteragbes climaticas em geral, em especial a do
aquecimento global provocado pelo homem tém sido motivo de grandes
preocupacdes da comunidade cientifica. Diversos estudos apresentam
contrapontos nos quais as tendéncias de aquecimento observadas nos registros
meteoroldgicos poderiam reportar outros fatores, como efeitos urbanos locais, que
0 aquecimento global da atmosfera (Back, 2001). Desta forma, torna-se
importante detectar formalmente, post hoc, as tendéncias, verificando se estas
refletiriam um aquecimento significativo ou uma variagdo aleatoria natural.

A preocupacao com as causas e consequéncias das mudancas climaticas na
superficie terrestre tem levado cientistas e governantes politicos a realizarem
pesquisas voltadas a diagnosticar principalmente as consequéncias de possiveis

mudangas nas varidveis climéaticas em longos periodos.

0.8+
Temperatura do ar global

0.6-4 2017 anomalia +0.68°C

32 mais guente registrado
0.4+

0.24
-0.0-

0.2

Anomalia de temperatura °C

0.4

064

1860 = 1880 = 1900 = 1920 = 1940 1960 = 1980 = 2000

FIGURA 8- Anomalias de temperatura do ar global analisadas em longos periodos.

FONTE: Climate Research Unit, 2018.
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Contudo, o0 aumento estrutural da temperatura media da Terra associado a
um efeito estufa provocado por agdes antropogénicas, principalmente relacionadas
a emissdo de gases poluentes na atmosfera, € uma hipotese cientifica ainda em
aberto. Até o momento, efeitos associados ao aquecimento global, a alteracdo na
frequéncia e distribuicdo das chuvas, aumentando as ocorréncias de secas e de
cheias (KARL etal.,, 1996) (BACK, 2001), foram contrapostos por outras
pesquisas: DAI etal. (1997) reportam variagdo temporal estacionaria da
precipitacdo na superficie do planeta no periodo de 1900 a 1988, mostrando que
em grande parte houve um aumento da precipitacdo, porém em outras regides foi
registrada uma diminuicéo da precipitacéo.

Conforme Houghton etal. (1995), os estudos e analises sobre as
consequéncias do efeito-estufa no aquecimento global concluiram que as
mudancas observadas no clima global ndo séo ainda suficientemente grandes para
serem atribuidas inequivocamente a causas antropogénicas de aumento do efeito-
estufa.

Consonantes, Karl et al. (1996) e Back (2001), estudando dados climaticos
dos Estados Unidos, concluiram que, embora a temperatura tenha apresentado
substancial incremento, as alteracbes ndo sdo grandes, nem temporalmente
consistentes para se rejeitar a hipotese de que as mudancas tenham ocorrido por
variacdes aleatdrias naturais.

Por outro lado, é de consenso que a acdo antropica afeta a mudanca de
temperatura e de outras varidveis de uma determinada regido justamente onde se
encontra uma estacdo meteorologica, por exemplo. Essas mudancas sdo chamadas
de oscilagdes seculares.

Tem-se verificado, em determinadas regifes, uma tendéncia da
temperatura média do ar aumentar ou diminuir, muito lentamente, ao longo do
tempo. Tal comportamento sugere a existéncia de oscila¢cbes com periodicidade
muito ampla, geralmente, referidas como oscilagOes seculares. Para detecta-las,
porém, seria necessario dispor de séries de registros longas e homogéneas, o que é
dificil (VAREJAO-SILVA, 2006).

Mudancas em tendéncias seculares podem ser efetivamente causadas pela
influéncia do homem, que vem aumentando a concentracdo de didxido de carbono
na atmosfera (advindo da combustdo e do desflorestamento), a quantidade de
particulas em suspensdo (poluicdo industrial) e a producdo de calor (VAREJAO-

SILVA, 2006). O surgimento das chamadas ilhas de calor devido a urbanizagéo
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produz o aquecimento da atmosfera que afetaria os registros de temperatura, uma
vez que a maioria das estacdes meteoroldgicas se encontram préximas aos centros
urbanos (BACK, 2001).

Alguns autores como, Marengo (2006), Oliveira (2008), Stern (2006) que
realizaram estudos direcionados as mudancas climaticas provenientes do
aquecimento global possivelmente por agdes antropogénicas, apontam a processos
de urbanizacdo, proximos as esta¢cdes meteoroldgicas, como fator preponderante
nas leituras e registros das variaveis climatoldgicas locais.

Vérias projecdes, com diferentes cenarios e taxas de emissdo de gases pela
atividade humana que causam o efeito-estufa, tém previsto um aquecimento
global na superficie terrestre. Outras alteracOes previstas nessas simula¢fes sdo o
aumento da precipitacdo, maior ocorréncia de precipitacdes intensas originadas
por processos convectivos, maior frequéncia de cheias e ocorréncias de secas mais
severas e mais prolongadas. (HOUGHTON ET AL., 1996; KARL ET AL., 1996;
BACK, 2001)

2.3.1 AVALIACAO DE TENDENCIAS EM SERIES CLIMATOLOGICAS

A identificacdo de alteracdes nos registros meteoroldgicos € de grande
importancia para os estudos de engenharia que utilizam as séries histéricas, pois
tanto as simulacgdes sdo realizadas com a hipétese de que as séries historicas sdo
estacionarias, isto €, que ndo apresentem tendéncias.

Para testar essa hipotese, definimos uma série climatolégica como uma
série de amostra de dados composto por um valor climatolégico para cada ano do
registro que estd sendo considerado (THOM, 1966). A homogeneidade de uma
série somente pode ser considerada e aceita caso os dados sejam obtidos de uma
mesma populacdo, o que possibilita inferirmos que ndo ocorreram mudancgas nos
parametros das amostras. Yevjevich (1972) e Back (2001) definem tendéncia em
uma série temporal como uma mudanga sistematica e continua em qualquer
parametro de uma dada amostra, excluindo-se mudancgas periddicas ou quase
periddicas.

A tendéncia climatica é uma alteragdo no padrdo dos registros
caracterizada por um suave acréscimo ou decréscimo nos valores médios na série,
sendo considerada abrupta quando levar a outro patamar de valor medio. (BACK,
2001)
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Os estudos para verificacdo de mudancas em séries climatoldgicas sdo
normalmente complicados por fatores como valores ausentes, sazonalidades,
flutuacGes de curto prazo, e pela falta de homogeneidade — que se justificam, por
exemplo, devido as alteragdes nos instrumentos e nos protocolos de registro e
observacao. Em alguns casos, ha mais problemas por causa de séries de dados que
ndo sdo suficientemente longas.

Existem muitas abordagens que podem ser utilizadas para detectar as
tendéncias e outras formas de ndo estacionariedade em séries temporais. Ao
decidir qual abordagem adotar, é necessario estar ciente que os procedimentos de
teste sdo validos (ou seja: os dados atendem aos pressupostos assumidos na
construcdo do modelo estatistico) e quais procedimentos sdo mais Uteis.

Procedimentos baseados em testes paramétricos sdo amplamente utilizados
na estatistica classica. Nestes € necessario assumir a independéncia dos dados e
uma distribuicdo de probabilidades subjacente, usualmente a Normal. Para muitas
séries temporais, contudo, esses pressupostos ndo sdo adequados.

Séries de dados climaticos raramente aderem a distribuicdo Normal e, se
técnicas paramétricas forem utilizadas, pode ser necessaria transformacfes nos
dados, 0 que pode ser controverso, e ajustes nos modelos, com possivel perda de
poder de discriminacéo.

Em destaque, 0s métodos ndo paramétricos tém menos suposi¢cdes a priori.
Com estes, ndo é necessario assumir uma distribuicdo de probabilidades ou a
hip6tese de ergodicidade, mas ainda possuem 0s pressupostos da independéncia.
Uma classe muito Gtil de testes ndo paramétricos sdo aqueles associados a técnicas
de permutacdo, reamostragem, ou ainda, por simulacdo por Monte Carlo.

Thom (1966) apresenta alguns métodos de analise climatoldgica que
compdem um conjunto de recomendacdes de testes para detectar mudanga ou
tendéncia, em destaque o teste ndo paramétrico de Mann Kendall. Goossen e
Berger (1986) afirmam que o teste de Mann Kendall é 0 método mais apropriado
para analisar mudancas climaticas em séries climatoldgicas, permitindo a deteccdo
e localizagdo aproximada do ponto inicial de tendéncia, sendo o ponto de partida

para o desenvolvimento de nossa estratégia metodologica.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO
3.1.1 A GRANDE CUIABA

O aglomerado urbano da Grande Cuiaba engloba os centros urbanos dos
municipios de Cuiaba e Varzea Grande, tem uma extenséo territorial de 4.487,70
km? e esta localizado entre as Latitudes 15°36°36” e 15°38°19,4”, longitudes
56°11°03,9” e 56°02°20,5”, no Centro-Oeste brasileiro, Estado de Mato Grosso-
Brasil, fazendo limite com os municipios de Acorizal, Jangada, Santo Ant6nio do
Leverger e Nossa Senhora do Livramento.

Pertence, assim, a Mesorregido Homogénea Centro-Sul Mato-grossense,
encerrando-se na Microrregido da Baixada Cuiabana. Situada no relevo da
Baixada do Rio Paraguai e calha do Rio Cuiab4, topograficamente, entre 175 e
185m de altitude, uma populacéo total de 803.694 habitantes (IBGE 2010).
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FIGURA 9- Localizacdo da érea de estudo.
Fonte: Oliveira 2007.

A Grande Cuiaba vem passando por um acelerado processo de crescimento
urbano nos ultimos anos, caracterizado tanto pela criacdo de estruturas verticais
em alguns bairros quanto pela expansao horizontal de sua malha urbana. Este fato

acarreta alteracdes no comportamento térmico dos espagos microclimaticos do
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ambiente urbano e das edificacGes, uma vez que os atributos da forma urbana
estdo sendo modificados (MACIEL, 2011).

3.1.2 ASPECTOS CLIMATICOS

A Grande Cuiaba é conhecida como um dos locais mais quentes do Brasil.
Conforme Schreiner (2009) e Maitelli (2005) Cuiabd e Varzea Grande na
classificacdo de Kdppen pertencem no Clima de Savana, no qual possui um clima
tropical Semiumido, com estagdo seca (outono-inverno) e estacdo chuvosa
(primavera-verdo) com temperatura média anual de 25°C e pluviosidade anual de
1.450mm.

Segundo Franca (2013) o clima desse aglomerado urbano é caracterizado
por apresentar elevadas temperaturas ao longo do ano e duas estacdes bem
definidas, uma chuvosa, entre a primavera e 0 verao e outra seca, entre o outono e
0 inverno.

A estacdo seca apresenta uma caracteristica importante que é o fenémeno
de “friagem”, resultante da entrada de uma massa polar atlantica sobre a regido,
podendo causar uma queda brusca na temperatura, em curto espaco de tempo
(NIMER, 1989)

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018),
baseado no periodo de monitoramento de dados coletados de 1931 a 1960, a
temperatura média anual maxima em Cuiaba varia de 31,4°C a 35°C, ja no
periodo de 1961 a 1990 a temperatura média anual maxima em Cuiaba varia de
30,7°C a 34,1°C. Como se pode ver pelo grafico abaixo o més de junho

apresentou a menor temperatura ja 0 més de setembro a maior.
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FIGURA 10- Gréfico da temperatura media mensal maxima para Cuiab4, a serie 1 representa o
periodo de 1931 a 1960 e a serie 2 0 periodo de 1961 a 1990

Fonte: Adaptado de INMET, disponivel em

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

Ja a temperatura minima média anual, durante 0 mesmo periodo, variou

de 16,1 a 22,7°C. Como se pode ver pelo grafico abaixo o més de julho

apresentou a menor temperatura ja 0 més de dezembro a maior.
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FIGURA 11- Gréfico da temperatura média mensal minima para Cuiabd, a serie 1 representa o
periodo de 1931 a 1960 e a serie 2 o periodo de 1961 a 1990

Fonte: Adaptado de INMET, disponivel em

http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/graficosClimaticos

Na Grande Cuiaba a direcdo do vento é predominante para N (norte) e NO

(noroeste) na maior parte do ano, e S (sul) no periodo do inverno. O fato da
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Grande Cuiab4, ser um aglomerado urbano, situado em uma depressdo geografica
faz com que a frequéncia e a velocidade média dos ventos seja extremamente
baixa, minimizando o efeito das trocas térmicas por conveccao e ressaltando ainda
mais a influéncia do espacgo construido sobre a temperatura do ar, 0 que acaba
gerando condigdes praticamente ideais para experimentos com medigdes
microclimaticas (DUARTE & SERRA, 2003). O que se constata é que o clima é
predominantemente quente, acentuado pelo processo de urbanizagdo continuo que

resulta no registro de temperaturas altas durante todo o ano.

3.1.3 VEGETACAO

Quanto a vegetacdo, a Grande Cuiaba possui uma caracteristica Unica e
privilegiada de estar entre trés biomas, sdo eles: as areas umidas do Pantanal, as
savanas do Cerrado e a Amazo6nia. Mudancas nas caracteristicas dos biomas e do
relevo podem provocar alterac6es no clima local.

A vegetagdo nativa é definida pela ocorréncia de Cerrado, Cerraddo, Mata
Ciliar, aléem de algumas formacfes associadas decorrentes do contato entre o
Cerrado e a Floresta de Transicdo. Na cidade, as areas verdes encontram-se
representadas principalmente por vegetacdo remanescente de areas ndo
construidas, margens de corregos e rios, vegetacdo domiciliar, fundos de vales,
parques, pracas e vegetacao viaria (GUARIM,1990).

Conforme Alves (2012), a retirada da cobertura vegetal, introducdo das
novas formas de relevo, concentracdo de edificacbes, concentracdo de
equipamentos e pessoas, impermeabilizacdo do solo, canalizacdo do escoamento
superficial, rugosidade da superficie, lancamento concentrado e acumulacdo de
particulas e gazes na atmosfera, e producdo de energia artificial tem contribuido
para a criacdo de microclimas distintos nos espacos intra-urbanos (MENDONCA,
1994; OFFERLE et al., 2005; COUTTS et al., 2007).

Conforme Alves (2012), as plantas influenciam em microclimas urbanos,
pela sua atuagdo no controle da incidéncia solar, da temperatura, e umidade do ar,
dos ventos, das chuvas e exerce um efeito moderador da poluicdo do ar. A
vegetacdo contribui para uma ambiéncia urbana agradavel, porque protege dos
efeitos da radiacdo solar, criando um efeito de filtro. Em alguns casos, elas
constituem canais e barreiras, nas quais as folhagens funcionam como relevantes

obstaculos. A relacdo entre vegetacdo e temperatura do ar ocorre no controle da



47

radiacdo solar, do vento e da umidade do ar. A vegetacdo também serve para
atenuar a intensidade de precipitacdo no solo e modifica a concentragdo da
umidade na atmosfera e na superficie adjacente; sendo vérias as escalas pelas

quais a vegetacdo pode atuar.

3.1.4 EXPANSAO URBANA

De acordo com Villanova (2009):

A evolucdo da populacdo do municipio de Cuiaba, com
aproximadamente 98% de populacdo localizada na zona urbana é o
reflexo da acelerada urbanizacgéo por qual passou a cidade a partir da
década de 70, como mostra o Gréafico 5. E importante observar que o
crescimento da cidade especialmente nas décadas de 1970 e 1980,
estava servindo de atrativo para correntes migratdrias vindas de todas
as regibes do Pais, que viam na cidade uma oportunidade de novos
empreendimentos ou postos de trabalho.

Segundo o Plano diretor de Desenvolvimento Estratégico de Cuiaba:

A expansdo urbana nas margens do rio Cuiaba ocorreu nos
séculos XVIII e XIX, sendo que a primeira delimitacdo do perimetro
urbano foi reconhecida legalmente no Ato n° 176 de 25/07/1938
(CUIABA, 2008).

Segundo dados da Prefeitura Municipal de Cuiaba, até a
década de 60 do século XX o municipio possuia um crescimento
populacional estabilizado as margens do cérrego da Prainha, sendo de
57.860 mil habitantes. Com o0s incentivos fiscais e créditos fornecidos
pela SUDAM (Superintendéncia do Desenvolvimento da Amaz6nia)
na década de 60, grandes empresas agropecuarias se instalaram no
estado e ocorreu a ocupacdo do norte mato-grossense, tornando
Cuiabd um pélo de apoio a ocupacdo da Amazdnia meridional
brasileira (CUIABA, 2010).

jul/38  Ato 176 2,59 - - = o -

jul/60 534 4,5 1,91 73,75 45.875 = 101,94
mar/74 1.346 48,45 43,95 976,67 122.284 166,56 25,24
abr/78 1.537 104,98 56,53 116,68 164.896 34,85 15,71
nov/82 2.023 153,06 48,08 45,8 222.303 34,81 14,52
dez/94 3.412 251,94 98,88 64,6 420.044 88,95 16,67
dez/03 4.485 256,31 4,37 1,73 517.193 23,13 20,18
jul/04 4.598 252,58 -3,73 -1,46 531.504 2,77 21,04
dez/04 4.719 254,57 1,99 0,79 531.504 0 20,88
jan/07 150 254,57 0 0 576.855 8,53 22,66

Tabela 2- Evolugédo do Limite do Perimetro Urbano de Cuiaba.

Fonte: Cuiab4, 2008.
Segundo IBGE (2017), a populacdo da Grande Cuiaba, que engloba os
municipios de Cuiaba e Véarzea Grande, deu um salto consideravel de 212.980 em
1980 para 803.694 em 2010 com estimativa de 864.131 para 2017, oque por

consequéncia provocou um crescimento vertiginoso da infraestrutura das cidades
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e uma consideravel reducédo das areas verdes originando, conforme Franca (2013),

microclimas urbanos diferenciados.
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FIGURA 12- Evolugdo da populagdo de Cuiabd, 1940-2017.

Fonte: IBGE, 2017
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FIGURA 13- Evolucdo da populacdo de Véarzea Grande, 1950-2017.

A Grande Cuiaba experimentou um crescimento

Fonte: IBGE, 2017

rapido e sem

planejamento, provocando uma série de alteragfes na estrutura da paisagem e uso

do solo urbano, fragmentando os espacos naturais e reduzindo drasticamente a

cobertura vegetal. Atualmente, os remanescentes da vegetacdo original, séo

encontrados, principalmente, nas areas de protecdo ambiental ou de preservacao.
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O presente trabalho se faz justificavel pelas mudancas ocorridas ao longo
dos anos tanto no relevo da Grande Cuiabg, quanto no crescimento exacerbado de
sua populacdo, buscando verificar se ocorreram mudangas na temperatura media
local, principalmente a presenca de tendéncias nesses elementos e se as mesmas

podem influenciar nas mudancas das estacGes chuvosa e seca dessa regiao.

3.2 SERIES CLIMATOLOGICAS

A anélise acerca das variacOes e as possiveis tendéncias dos elementos do
clima, especificamente, dentre as variaveis disponiveis, escolheu-se a temperatura
do ar, por ser a de maior, e mais completa, série disponivel, e por ser um
parametro de base para avaliacdo do conforto ambiental.

A anélise dos dados contemplou as estatisticas de média, minimo e
maximo mensais para a estacdo climatoldgica do INMET em Cuiaba, Mato
Grosso no periodo de 1961 a 2017.

Nesse periodo a estacdo climatoldgica deveria fornecer um total de 684
dados de temperatura media mensal, referente aos 684 meses que compde o
periodo, porém, desse total existem 568 somente, 0 que se conclui que os dados
fornecidos apresentam uma falha no fornecimento de dados com um percentual de
17%.

Janeiro 21%
Fevereiro 19%
Margo 18%
Abril 18%
Maio 16%
Junho 16%
Julho 16%
Agosto 14%
Setembro 14%
Outubro 16%
Novembro 18%
Dezembro 19%
Total geral 17%

TABELA 3 - Percentual de falhas considerando as varidveis temperaturas média, maxima e
minima diarias (1961 a 2017).

Fonte: INMET, 2018.
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Dos dados observados pode-se verificar que a temperatura média mensal
teve seu maior valor no més de setembro de 2015 sendo o mesmo de 29,85°C, ja o
menor valor foi em julho de 1988, sendo o mesmo de 20,86°C, o que, segundo
Schreiner (2009), Maitelli (2005) e Franca (2013) é plenamente justificavel, uma
Vez que nesses meses apresentam os picos de temperatura na Grande Cuiaba, ou
seja, setembro o maior valor e julho o menor valor.

A amplitude térmica nesse periodo apresentou variagcbes maximas
superiores 18°C e variacdes minimas inferiores a 8°C, sendo, respectivamente, a

maior registrada em agosto de 2012 e a menor em marco de 1995.
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3.3 ANALISE ESTATISTICA

3.3.1 AVALIACAO DE TENDENCIA

O tratamento estatistico utilizou o teste ndo-paramétrico de Mann-Kendall
Sazonal com Bootstrap (MKSB). O seu desenvolvimento segue abaixo:

O Teste de Mann-Kendall ¢ um método robusto, sequencial e ndo
paramétrico utilizado para determinar se determinada série de dados possui uma
tendéncia temporal de alteracéo estatisticamente significativa.

Por tratar-se de um método ndo paramétrico, ele ndo requer distribuicdo
normal dos dados. Outra vantagem deste método é o fato de ser pouco
influenciado por mudancas abruptas ou séries ndo homogéneas. No entanto, este
método exige que os dados sejam independentes e aleatdrios.

A verificagdo da independéncia da série temporal foi realizada através do
teste de autocorrelagdo serial para a aleatoriedade dos dados foi realizado através
do teste de Mann-Kendall. O método baseia-se em rejeitar ou ndo a hipdtese nula
de que ndo exista tendéncia na série de dados.

A variavel estatistica S é calculada a partir da somatoria dos sinais (sgn)
das diferencas, par a par, de todos valores da série (x;) em relacdo aos valores que

a eles sdo futuros (x;), expressa nas Egs. (1) e (2).
S = X Yo sgn(x; — X)) 1)

+1; se Xj > X;
sgn(x; —x;) =4 0;sex; = x; )
—1;sex; <x;

Quando n > 10, a variavel S pode-se, a partir do teorema do limite central,
considerar aderente a distribuicdo normal, na qual a sua variancia, Var(S), pode
ser obtida através da Eq. (3), na qual ti representa a quantidade de repeticdes de
uma extensdo i (Por exemplo, uma série histérica com trés valores iguais entre si

teria 1 repeticdo de extensdo igual a 3, outi=1ei = 3).

n(n-1)(2n+5)-YiL, t;()([i-1)(2i+5)

Var(s) = 1 5 3)
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O indicie Zuk segue a distribuicdo normal, na qual a sua média é igual a
zero, valores positivos indicam uma tendéncias crescentes, e negativos tendéncias
decrescentes. De acordo com o sinal de S, o indicie Zuk da distribui¢do normal é

calculado a partir da Eq. (4):

S—-1

Zyk = ——; para$S >0

MK Var(S)

Zuyk =0; paraS =20 4
S+1

; paraS <0

A = v Var(S)

A etapa inicial do célculo do Zmk € para estimar (equagdo 5) e remover a
inclinacdo de tendéncia da série original (passo 1). O lag-1, o coeficiente de auto
correlacdo, € entdo estimado e removido desta série "desviada" (passo 2). O
declive estimado é entdo sobreposto a esta ultima série (referida como uma série
misturada; passo 3).

Segundo Yue et al. (2002), esta série misturada preserva uma tendéncia
existente, mas ndo é mais influenciada pela presenca de séries significativas
correlagdes. Daqui em diante, esses trés passos serdo referido como o algoritmo
TFPW. Equacdes 1, 3 e 4 (o teste MK original) sdo entdo aplicados a esta série
misturada (passo 4). O resultado final (passos 1 a 4) é o TFPW-MK. Mais
informagdes relacionadas ao TFPW-MK pode ser encontrado em Yue et al.
(2002). Valores positivos (negativos) MK e TFPW-MK indicam a presenca de

aumento (diminuicao) tendéncias.

TSA = mediana (%) Vb<a (5)

A Equacao 5 é frequentemente referida como Theil Sen Approach ou TSA
(SEN, 1968) e é frequentemente usado para estimar a inclinagéo de uma tendéncia
existente. De acordo com Yue et al. (2002), a série temporal ndo deve ser
restringida se o seu valor de TSA for "quase igual a zero" (YUE et al., 2002).

Neste caso, a hipétese nula de nenhuma tendéncia deve ser aceita. Neste
estudo, um valor ndo significativo de TSA foi considerado como sendo quase

igual a zero. O significado de cada valor de TSA foi avaliado usando a abordagem
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bootstrap descrito em Yue e Pilon (2004). O nimero de amostras bootstrapped
necessarias para construir o distribui¢fes nulas relacionadas foram definidas para
5.000 significancia dos coeficientes de auto correlacdo foi avaliado conforme
descrito em Wilks (2011).

Este é o procedimento basico do teste o qual, de acordo com Hirschet al.
(1982), foi aprimorado na versdo implementada em R no pacote supracitado para
dados sazonais, incorporando, via método de Monte Carlo, a autocorrelagdo na
estatistica do teste. Mais detalhes podem ser vistos nos trabalhos de
Hipel&McLeod (2005), Hirschet al. (1982) e Hamed& Rao (1997).

3.3.2 ANALISE DE AGRUPAMENTOS

Para identificar as esta¢cdes do ano foi utilizada a andlise de agrupamentos,
que é o nome dado as técnicas de analise que dividem os dados em grupos,
classificando objetos ou individuos em grupos homogéneos. Isto €, observando
apenas as similaridades ou dissimilaridades entre eles (MAROCO, 2003). Para
fins deste estudo, a analise de agrupamentos foi utilizada para agrupar 0s meses
conforme padrdes de distribuicdo de temperatura semelhantes. O método utilizado
foi o procedimento ndo-hierarquico K-means.

Neste modelo, a distancia entre um ponto p; e um conjunto de grupos, dada
por d(pi,y), ¢ definida como sendo a distancia do ponto ao centro mais proximo
dele. A funcdo a ser minimizada entdo, é dada por:

d(P,x) =5 Bl d(py 1)? (5)

Inicialmente, dado um numero de grupos previamente determinado, 0s
individuos sdo ordenados iterativamente entre os grupos de modo minimizar a
variancia dentro destes, enquanto, a0 mesmo tempo, a maximiza entre eles
(HAIR et al., 2005).

O algoritmo pode ser descrito da seguinte maneira: 1. Escolher k distintos
valores para centros dos grupos (possivelmente, de forma aleatoria); 2. Associar
cada ponto ao centro mais préximo; 3. Recalcular o centro de cada grupo; 4.
Repetir os passos 2-3 até nenhum elemento mudar de grupo.

O procedimento, conforme Hair (2005), geralmente converge em poucas
iteragBes para uma configuracéo estavel, na qual nenhum elemento esta designado
para um grupo cujo centro ndo lhe seja 0 mais préximo. Um exemplo da execucao

do algoritmo de K-Means pode ser visto na figura 15.
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FIGURA 15- Exemplo de execugdo do algoritmo de K-Means
Fonte: Linden, 2009.

Na figura 15, pode-se observar que: (a) cada elemento foi designado para
um dos trés grupos aleatoriamente e os centroides (circulos maiores) de cada
grupo foram calculados; (b) os elementos foram designados agora para 0S grupos
cujos centroides lhe estdo mais proximos; (c) os centroides foram recalculados.
Avalia-se as variancias intra e inter grupos e repete-se os passos (b) e (c) até que
estivessem estas saturem.

Um eventual problema é que esta condicdo enfatiza a questdo da
homogeneidade e ignora a importante questdo da boa separacdo dos clusters. Isto
pode causar falhas na separagdo dos conjuntos no caso de uma ma inicializacdo
dos centroides. Na figura 15 pode-se ver o efeito de uma ma inicializacdo na
execucdo de um algoritmo de K-Means. Outro ponto que pode afetar a qualidade
dos resultados ¢ a escolha do niumero de conjuntos feita pelo usuario. Um namero
pequeno demais de conjuntos pode causar a juncdo de dois clusters naturais,
enquanto que um numero grande demais pode fazer com que um cluster natural

seja quebrado artificialmente em dois Linden (2009).

-

FIGURA 16- Exemplo do efeito de uma ma inicializacdo do algoritmo K-Means

FONTE: Linden, 2009.
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Na figura 16 observa-se que existem trés clusters naturais neste conjunto,
dois dos quais foram atribuidos ao grupo de cor sélida. O problema € que o
terceiro cluster é bem separado dos outros dois clusters, e se dois conjuntos forem
inicializados daquele lado da figura, eles ficardo daquele lado.

Apos o teste MKSB, para as séries significativas a detecgdo dos limites
criticos referentes @ mudanca de tendéncia na série seria utilizado o Teste
Sequiencial de Mann-Kendall.

Os testes de tendéncia e a analise agrupamentos foram aplicados utilizando
a linguagem R, pacote Kendall, a partir da distribuicdo disponibilizada pela

Microsoft no ambiente Azure Machine Learning.



56

4. RESULTADOS

As variaveis analisadas foram a temperatura (t) e a amplitude térmica (at)
mensais medias registradas em Cuiaba, pelo INMET, no periodo de 12/1986 a
12/2016 totalizando, assim, uma série de 278 observacdes. Contudo, 12.90% dos
seus registros ndo estavam disponiveis nas bases de dados obtidas, o que exigiu o
uso de estatisticas adaptadas e o uso de reamostragem para o computo das

estimativas, seus intervalos de confianca e niveis de significancia.
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FIGURA 17- Representacao grafica das séries de temperatura média mensal de Cuiaba

FONTE: INPE, 2018

Uma inspecdo visual na Figura 17 permite uma analise preliminar do
comportamento das séries sob estudo.

As auto-correlacOes seriais e parciais dos dados para a serie de médias
mensais totais de temperatura em relacdo ao intervalo de tempo (lag) estéo
dispostas na Figura 18 e 19, respectivamente, com valores alternando o sinal até 3
lags (6 meses), indicando, possivelmente a necessidade de aplicar um diferencial

de primeira ordem para estabelecer um modelo preditivo.
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FIGURA 18- Funcéo de auto-correlacdo serial da temperatura média mensal

Series t

06
1

04

Partial ACF
00
o
—

0.2
1

04

06

05 1.0 15 20

Lag

FIGURA 19- Fungdo de auto-correlacdo parcial da temperatura média mensal

As Figuras 20 e 21 apresentam a auto-correlacdo serial da série mensal de
amplitudes térmicas medias com alternancia similares a uma fungdo
trigonométrica, um indicativo de que, sob um modelo preditivo, a defasagem seria
igual a zero, média mdvel e o grau de diferenciacéo iguais a 1.

Né&o se detectou pelo teste de Mann-Kendall falhas de estacionariedade, e,
conseqlientemente, limites criticos, nas séries de temperatura e amplitude térmica
médias mensais avaliadas, reportando uma baixa influéncia de fenémenos

oceanicos como El Nino e La Nina, assim como a mudanc¢as urbanas, nas
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caracteristicas estruturais das séries temporais analisadas. A Tabela 4 apresenta os

niveis de significancia obtidos para o procedimento supracitado.
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FIGURA 20- Fung&o de auto-correlacao serial da amplitude térmica media mensal
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FIGURA 21- Funcéo de auto-correlacédo parcial da amplitude térmica média mensal

Uma vez testada a estacionariedade e ergodicidade das séries temporais,
compilou-se as séries climatoldgicas mensais, para as quais testou-se as suas
aderéncias a distribuicdo Normal pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, obtendo
valores altamente significativos para todos as série climatoldgicas (Tabela 4), o
que levou a opcdo pelo uso da mediana e de bootstrap para o calculo dos

intervalos de confianca dos valores esperados mensais.
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As Tabelas 5 e 6 dispdem dos intervalos de confianca da mediana de
minimo e maximo para um nivel de confianga de 95%. Todos os limites foram

estimados por bootstrap com 5000 reamostragens.

TABELA 4- Niveis de significancia para os testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall e
Kolmogorov-Smirnov

Séries Mann-Kendall Kolmogorov- Smirnov
(p) (p)
Janeiro 0,429 0,000
Fevereiro 0,912 0,000
Margo 0,631 0,000
Abril 0,860 0,000
Maio 0,363 0,000
Junho 0,342 0,000
Julho 0,937 0,000
Agosto 0,764 0,000
Setembro 0,430 0,000
Outubro 0,874 0,000
Novembro 0,692 0,000
Dezembro 0,950 0,000

* Nivel de confianca de 95%.

TABELA 5- Intervalos de confianga das séries climatoldgicas das temperaturas médias mensais

Séries Minimo* | Mediana | Maximo*
Janeiro 26,10 27,40 28,48
Fevereiro 26,30 26,85 27,76
Margo 26,17 26,94 27,95
Abril 25,63 26,92 27,69
Maio 23,43 24,68 25,81
Junho 22,88 23,95 24,92
Julho 21,21 23,69 24,98
Agosto 24,00 25,26 27,21
Setembro 25,41 27,53 29,43
Outubro 27,57 28,25 29,36
Novembro 26,99 27,71 28,57
Dezembro 26,73 27,31 27,88

* Nivel de confianca de 95%.
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TABELA 6- Intervalos de confianga das séries climatologicas das amplitudes térmicas médias

mensais
Séries Minimo* | Mediana | Maximo*
Janeiro 7,83 9,33 10,94
Fevereiro 7,72 9,01 11,05
Marco 8,60 9,43 11,21
Abril 8,66 10,46 12,42
Maio 8,70 11,38 12,95
Junho 11,07 13,30 15,03
Julho 13,37 14,93 16,96
Agosto 13,41 15,94 18,03
Setembro 11,78 13,28 16,13
Outubro 10,41 11,55 13,07
Novembro 9,68 10,09 11,28
Dezembro 8,31 9,46 10,75

* Nivel de confianca de 95%.

TABELA 7- Grupos homogéneos estimado por k-means

Séries Grupos

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

O Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

RiR[R[R[DWW[N[R[R|[R ([~

A mediana, assim como as estimativas intervalares da mediana obtidas —
minimo e maximo, foram submetidas a um procedimento de classificagdo néo-
hierdrquica k-means o qual, em relacdo a temperatura e amplitude térmica,
detectou dois grupos dominantes, um de janeiro-abril e setembro-dezembro
(Grupo 1), e outro entre junho-julho(Grupo 3), ambos com zonas de transi¢cdo nos
meses de maio e agosto (Grupos 2 e 4). A disposicdo dos grupos pode ser
observada na Tabela 7.

Considerando a importancia da previsdo da temperatura para o0
planejamento de varias atividades, espera-se que a analise disposta propicie
incentivo para estudos futuros ligados ao planejamento dessas atividades na ou em

outras localidades, considerando-se, possivelmente, também estimativas diarias.
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5. CONCLUSAO

As andlises dos testes de hipdtese aplicados permitem inferir a existéncia
de um grupo dominante (Grupo 1), com 8 meses, possuindo as maiores
temperaturas e menores amplitudes térmicas. Os Grupos 2 e 3 apresentaram
maiores amplitudes térmicas e menores temperaturas. Mediante essas variagdes,
foi possivel considerar que, possivelmente, existe tendéncia para a antecipacao do
Grupo 2 e o seu prolongamento durante o Grupo 4. Desse modo, € possivel
inferir-se a tendéncia do prolongamento do Grupo 1 no decorrer do ano,

possivelmente associada a elevadas temperaturas do ar e baixa amplitude térmica.
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ANEXO 1 - CODIGO DOS SCRIPTS DESENVOLVIDOS EM R

# Teste de Mann-Kendall com bootstrap
# Autores: Carlo Ralph De Musis e Silvino Garcia

# Data 29/12/2017

f <- function(x) length(which(!is.na(x)))

# Calcula a amplitude térmica e temperatura média diédria

# A amplitude corresponde a apenas uma leitura por dia

ano <- factor (cba$ano)
mes <- factor (cbaSmes)

dia <- factor (cbas$dia)

# Temperatura minima
aux <- cbal[,c('ano', 'mes', 'dia', 'tmin')]
agr_tmin dia <- aggregate (aux, by=list (ano,mes,dia),
FUN=min, na.rm=TRUE, na.action=NULL)
agr_tmin dia <- agr tmin dia[,c('Group.l','Group.2',6 'Group.3', 'tmin')]

names (agr_tmin dia) <- c('ano', 'mes','dia', 'tmin')

agr_tmin dialagr tmin dia$tmin==Inf,]S$tmin <- NA

# Temperatura maxima
aux <- cbal[,c('ano','mes', 'dia', 'tmax")]
agr tmax dia <- aggregate (x=aux, by=list (ano,mes,dia),
FUN=max, na.rm=TRUE, na.action=NULL)
agr tmax dia <- agr tmax diaf[,c('Group.l', 'Group.2', 'Group.3', 'tmax')]

names (agr_tmax dia) <- c('ano',6 'mes','dia', 'tmax')



agr tmax dialagr tmax dia$tmax==-Inf,]$tmax <- NA

# Amplitude térmica

agr tmin tmax dia <- merge(agr tmin dia,agr tmax dia,
by:c ("anO", "meS", "dia") )

agr_tmin tmax diaSat <- agr tmin tmax dia$tmax - agr tmin tmax dia$tmin

agr_at dia <- agr_ tmin tmax dia[,c('ano', 'mes','dia','at')]

agr_at mes media <- aggregate(x=agr at dia,
by=list (agr tm dia$ano,agr tm diaSmes),
FUN=mean, na.rm=TRUE, na.action=NULL)
agr _at mes media <- agr_at mes medial[,c('Group.l','Group.2',6 'at')]

names(agr_at_mes_media) <- c('ano', 'mes', 'at"')

agr_at mes n <- aggregate (x=agr_ at dia,
by=list (agr_tm dia$ano,agr tm diaSmes),
FUN=1)

agr _at mes n <- agr at mes nf[,c('Group.l', 'Group.2',6 'at')]

names (agr_at mes n) <- c('ano', 'mes','at n')

agr_at mes media n <-
merge (agr_at mes media,agr_at mes n,by=c("ano","mes"))

names (agr_at mes media n) <- c('ano', 'mes','at',6 'at n'")

# Temperatura média

aux <- cbal[,c('ano', 'mes', 'dia', 'tm')]

agr_tm dia <- aggregate (x=aux, by=list (ano,mes,dia),
FUN=mean, na.rm=TRUE, na.action=NULL)

agr_tm dia <- agr_tm dia[,c('ano', 'mes','dia’','tm")]

agr_tm dia <- agr_tm dia[!is.nan(agr tm diaS$tm),]
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agr_tm mes media <- aggregate(x=agr tm dia,
by=list (agr tm dia$ano,agr tm diaS$mes),
FUN=mean, na.rm=TRUE, na.action=NULL)

agr_tm mes media <- agr tm mes media[,c('ano', 'mes', 'tm')]

agr_tm mes n <- aggregate (x=agr tm dia,
by=list (agr_tm dia$ano,agr_tm diaSmes),
FUN=f)

agr_tm mes n <- agr tm mes n[,c('Group.l', 'Group.2','tm'")]

names (agr_tm mes n) <- c('ano','mes','tm n')

agr _tm mes media n <-
merge (agr_ tm mes media,agr tm mes n,by=c("ano","mes"))

# Filtrando os meses com no minimo 15 dias com leituras

tm <- agr tm mes media n[agr tm mes media n$tm n>=15,
c('ano', 'mes', "tm'") ]

at <- agr_at mes media n[agr at mes media nS$at n>=15,
c('ano', 'mes', 'at"')]

ds <- merge (tm,at,by=c('ano', 'mes'))

# Utimo valor para o més de janeiro

t <- ts(ds[ds['mes']==1,]$tm, start=c (1986, 12), end=c(201l6, 12),
frequency=12) # Total

at <- ts(ds$at, start=c(1986, 12), end=c (2016, 12), frequency=12)

# Temperatura
acf (t, na.action = na.pass)

pacf (t, na.action = na.pass)

# Amplitude térmica
acf (at, na.action = na.pass)

pacf (at, na.action = na.pass)
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# Examinando a autocorrelaASAfo e a autocorrelaASAfo parcial sugerem
# que estas sAfo significativas. Podemos, entAfo, aplicar o

# teste de Mann-Kendall com bootstrap.

install.packages ("Kendall")

install.packages ("boot")

library (Kendall)

library (boot)

resultados <- data.frame (varc=character(),
mes=integer (),
mk tO=double (),
mk ns=double (),
min 05=double (),
med=double (),
max 95=double(),

stringsAsFactors=FALSE)

for (v in 3:4) { # tm e at
for (mes in 1:12) {
ul <- nrow(resultados) + 1
resultados[ul, 'varc']=names (ds) [V]

resultados[ul, 'mes']=mes

# Calculando as sAOries mensais

t <- ts(ds[ds['mes']==mes,v], start=c(1986, mes), end=c (2016, mes),
frequency=1) # Total

MKtau <- function(z) {

aux <- MannKendall (z)

return (c (auxStau, aux$sl))

est <- tsboot(t, MKtau, R=5000, 1=5, sim="fixed")



est mk med <- quantile(est$t[,1],0.5, na.rm=TRUE) # EstatA-stica MK

est ns med <- quantile(est$t[,2],0.5, na.rm=TRUE) # NA-vel de
significA¢ncia

resultados[ul, 'mk t0']=est mk med

resultados([ul, 'mk ns']=est ns med

g <- function(z) quantile(z,0.05, na.rm=TRUE)
boot.05 <- tsboot(t, g, R=5000, 1=1, sim="fixed")S$tO

resultados([ul, 'min 05']=boot.05

g <- function(z) quantile(z,0.5, na.rm=TRUE)
boot.5 <- tsboot(t, g, R=5000, 1=1, sim="fixed")S$t0

resultados[ul, 'med']=boot.5

g <- function(z) quantile(z,0.95, na.rm=TRUE)
boot.95 <- tsboot(t, g, R=5000, 1=1, sim="fixed")S$tO

resultados[ul, 'max 95']=boot.95

# K-means

library (reshape?2)

res <- resultados[,c(-3,-4)]
res norm = melt(res, id = c('varc', 'mes'), na.rm = TRUE)

res_reord <- dcast(res norm, formula = mes ~ variable + varc)

agr <- kmeans(res_reord, 4, nstart = 20)

res _reord <- cbind(res reord,agrScluster)
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