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“Lembre-se que as pessoas podem tirar tudo de
vOc&, menos o seu conhecimento. E o seu bem
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Albert Einstein



RESUMO

VAGHETTI, Naile Nunes. Anélise da Umidade Relativa do Ar em Regides
Homogéneas do Estado do Rio Grande do Sul. 2011. 98f. Dissertacao (Mestrado)
— Programa de Pos-Graduacdo em Meteorologia. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

O conhecimento da umidade relativa do ar e de suas interagdes com outras variaveis
ajuda no planejamento das mais diversas atividades, tais como: a operacdo de
sistemas de aeracdo de grédos e sementes armazenadas, a climatizacdo de
ambientes para criagdo de animais e a manuten¢ao do conforto ambiental. O Estado
do Rio Grande do Sul (RS), em funcéo de sua posi¢cao geografica, € uma regiao que
sofre bastante a influéncia de sistemas meteoroldgicos, sendo que o comportamento
da umidade relativa carece de estudos mais aprofundados. O objetivo deste trabalho
foi analisar o comportamento da umidade relativa em regibes homogéneas do
Estado do Rio Grande do Sul, utilizando dados de médias mensais de 26 estacdes
meteoroldgicas, do periodo de 1975 a 2009. Para isto, foram determinadas regiées
homogéneas por meio da Analise de Agrupamento, sendo utilizado como método de
agrupamento o método de Ward, o qual mostrou a melhor coeréncia com as
caracteristicas climaticas do Estado, sendo obtidas quatro regides: Ri, Rz, Rz e Ra.
Para todas as regifes, fez-se um estudo climatolégico através de parametros
estatisticos com a finalidade de se observar a variabilidade climatica desta variavel.
A distribuicdo espacial da umidade relativa permitiu observar que esta tem um
padrdo elevado em todo o Estado, sendo a regido litoranea a mais Umida. A
umidade relativa apresenta, somente nas Regifes 2 e 3, tendéncia linear
significativa ao longo do tempo, com aumentos mensais de 0,006% e 0,005%,
respectivamente. O longo dos 35 anos, o aumento mensal total foi de 2,52% para a
Regido 2 e 2,1% para a Regidao 3. Aplicou-se também aos dados de umidade
relativa a técnica de analise harmonica. Os modelos propostos por esta andlise
harmbnica expressaram a sazonalidade dos dados com mais de 80% de
representatividade, utilizando para isto, duas ou trés ondas senoidais.

Palavras-Chaves: Umidade Relativa do Ar, Analise de Agrupamento, Método de
Ward, Tendéncia Linear, Analise Harmonica.



ABSTRACT

VAGHETTI, Naile Nunes. Analysis of the Relative Humidity in Homogeneous
Regions of Rio Grande do Sul. 2011. 98f. Thesis (MA) — Post-Graduate degree in
Meteorology. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The knowledge of relative humidity and its interactions with other variables helps plan
of various activities, such as the operation of aeration systems for storing grain and
seed, the cooling of environments for breeding and maintenance for environmental
comfort. The Rio Grande do Sul state, in function of its geographical position, is a
region strongly influenced by meteorological systems, in which the behavior of the
relative humidity needs further study. The objective of this work was the study of the
relative humidity behavior in the state of Rio Grande do Sul, was used data from
monthly averages of 26 meteorological stations in the period 1975 to 2009. For this
purpose, the homogeneous regions were determined through analysis of grouping
and the grouping method of Ward that has better consistent with the climatic
characteristics of the state, in which has been obtained four regions: Ri, Rz, R3 e Ra.
For all regions, was made a climatologically study through statistical parameters in
order to analyze the climatic variability of this variable. The spatial distribution of
relative humidity allowed observing that it has a high pattern in the entire state, being
the coastal region the most humid. The relative humidity has only in Regions 2 and 3,
a significant linear trend over time, with monthly increase of 0.006% and 0.005%,
respectively. During the thirty five years, the monthly increase was 2.52% for the
region 2 and 2.1% for the region 3. Was also applied the technique of harmonic
analysis to humidity relative data. The proposed models of this harmonic analysis
expressed the seasonality of this data with more than 80% of representatively, using
for this, two or three sine waves.

Key words: Relative Humidity, Cluster Analysis, Method of Ward, Linear Trend,
Harmonic Analysis.
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1 INTRODUGCAO

Para um bom planejamento de qualquer atividade econdémica ou social
em uma regido, torna-se importante o conhecimento dos recursos naturais. O
clima exerce agdo sobre todos 0os componentes bidticos do ambiente natural e
influencia nas atividades humanas.

A umidade do ar refere-se a presenca de vapor d’agua na atmosfera.
Sendo este proveniente da evaporacdo e da evapotranspiracdo, cuja
intensidade depende principalmente da radiagdo solar, da extensdo da
superficie evaporante e da atuacdo do vento.

O vapor d’agua influencia no clima porque ao absorver as radiacdes do
Sol e da Terra desempenha o papel de regulador térmico. Ele € importante
também porque interfere no conforto humano (ar muito seco ou muito umido).
Além disso, € 0 Unico constituinte da atmosfera que muda de estado em
condi¢cdes naturais e, consequentemente, € responsavel pela origem das
nuvens e por seus fenbmenos atmosféricos importantes como chuva, neve,
nevoeiro, orvalho etc.

A umidade relativa é definida como sendo a relacdo entre a quantidade
de vapor d'agua existente no ar e a quantidade necessaria para a saturacéo do
ar em condicfes constantes de temperatura e pressao.

Das diversas grandezas meteoroldgicas, destaca-se que a umidade
relativa do ar tem importancia fundamental em muitas praticas agropecuarias,
ou seja, influencia no crescimento das plantas, na conservacédo de sementes e
graos armazenados, nos cultivos em estufas, no conforto térmico de animais
confinados e também em projetos de ambientes termicamente equilibrados.

O Rio Grande do Sul, principalmente a metade Sul do Estado, devido a
sua posicdo geografica margeado a leste pela Laguna dos Patos, um
importante reservatorio de agua, e por ter uma topografia relativamente plana
com muitos banhados, destacando-se o Banhado da Reserva do Taim bem

como a Lagoa Mirim, sofre bastante influéncia de massas de ar Umida.
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Mota (1975) observa que a alta umidade relativa atmosférica tem no
minimo dois efeitos benéficos possiveis no crescimento das plantas, pois muitas
plantas podem diretamente absorver umidade do ar saturado e, além disso, o
nivel fotossintético das plantas cresce com a umidade, sob a acdo da luz. Mas,
se 0 ar saturado persiste por muitas semanas ocasiona completa interrupcéo
na transpiracdo, causando assim, danos a planta.

Quanto ao armazenamento de gréos, altos teores de umidade podem
ocasionar o desenvolvimento de fungos, enquanto que graos relativamente
secos, isto é, com teor de agua inferior a 14%, correm o risco de ataque de
insetos (LASSERAN, 1981).

Para o estudo de uma variavel meteoroldgica sobre uma determinada
area em que estejam envolvidos dados de varios pontos de observacao
(estacbes meteoroldgicas) € preciso recorrer-se as técnicas estatisticas
apropriadas, como por exemplo, a analise multivariada. Dentro da andlise
multivariada existem varias técnicas, como: a analise das componentes
principais (ACP), a andlise de agrupamento (AA) e outras.

Varios autores utilizaram a técnica de AA em seus trabalhos (BAPTISTA
da SILVA et al.,, 2001; DINIZ, 2002), por ser o melhor método para a
classificacdo climatica de determinada regido e também por ndo ser um método
restrito somente a meteorologia, mas utilizado em outras éareas do

conhecimento, como na medicina, biologia, agronomia etc.

Sobre umidade relativa do ar existem poucos trabalhos, e para o
Estado do Rio Grande do Sul estes s&o raros, principalmente no que se refere
a uma climatologia mais detalhada desta variavel.

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da
umidade relativa em regiées homogéneas do Estado do RS, contribuindo para
o planejamento das atividades que dependem dessa variavel e gerando
subsidios para outros estudos.

Para este objetivo foi necessario:

- Analisar a distribuicdo espacial da umidade relativa média mensal
para todos os meses do ano no periodo de estudo.

- Definir regibes com caracteristicas de homogeneidade da variavel

umidade relativa, para o Estado do Rio Grande do Sul, a partir de quatro
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meétodos de agrupamento, escolhendo o que melhor represente a climatologia
do Estado.

- Fazer um estudo climatolégico da umidade relativa das regides
homogéneas, definindo estatisticas que contribuam com a caracterizacdo da
variavel no Estado.

- Fazer a avaliacdo da tendéncia da umidade relativa para as regides
homogéneas, no periodo de estudo.

- Fazer a modelagem do comportamento sazonal da umidade relativa
mensal para as regibes homogéneas, por meio da técnica de analise

harmonica.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas da regido em estudo

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) esta situado na area mais
meridional do Brasil, entre as latitudes de 27°05’ e 33°45’ Sul e longitudes de
49°43’ e 57°39 Oeste, possuindo aproximadamente uma area de 282.184 km?
e 622 km de costa maritima, sendo que 5,2% correspondem a grandes lagunas
e ambientes lacrustes. Sua topografia é constituida de vales, depressdes e
regides montanhosas, a qual contribui na distribuicdo da precipitagdo e também
na temperatura média do ar, apresentando as maiores altitudes acima de

1.000m na Serra do Nordeste e os menores ao nivel médio do mar no litoral
(Fig.1).

=302 -

Hipsometria
m
0-%0
91-180
181-270
271 - 360
361-450
451-540
541630
£31-720
721-810
811-900
901-990
Acima de 990

Fonte: EVBRAPA - http: v relevobr cnpm embrapa be>.
Acesso em 15/10/2008.
Baborago: - 102008
572 114

A L

Figura 1 — Mapa topografico do RS.
Fonte: ATLAS SOCIOECONOMICO DO RS (2011).

Segundo o sistema de classificagao climatica de Képpen, no RS ha o
dominio do clima mesotérmico, representado pela letra “C”, que significa clima
temperado chuvoso e moderadamente quente, em que o més mais frio tem

temperatura média entre -3° e 18°C e o0 més mais quente tem uma temperatura



20

média maior que 10°C. Este tipo de clima é subdivido quanto a distribuicao
sazonal de precipitagao e as caracteristicas adicionais de temperatura, ou seja,
para o Estado a primeira subdivisdo refere-se ao tipo “Cf’, que representa
auséncia de estacdo seca, sendo umido o ano todo, e a segunda subdivide-se
em duas variedades: “Cfa” (verdo quente, 0 més mais quente tem temperatura
média maior do que 22°C) e “Cfb” (verao moderadamente quente, o més mais
quente tem temperatura média inferior a 22°C). O “Cfa” predomina na maior
parte do Estado, enquanto que o “Cfb” encontra-se nas partes mais elevadas
da Serra do Nordeste, Planalto e Serra do Sudeste.

Quanto a influéncia das massas de ar que tem grande importancia por
atuar diretamente sobre as temperaturas e os indices pluviométricos em
determinadas regides, o RS sofre a influéncia da mPa (Massa Polar Atlantica) o
ano todo, com caracteristicas de ar frio e umido.

De acordo com Nimer (1989) as caracteristicas e a compreenséao
climatica de uma regiao ndao dependem apenas da circulagdo atmosférica
atuantes sobre ela, mas, da interacdo desta com fatores geograficos como
latitude, continentalidade, maritimidade e formas de relevo, fazendo com que o
clima regional apresente variabilidade espacial de uma localidade em relagao a
outra.

Ainda segundo Nimer (1989), os principais constituintes do clima de
uma regido podem ser classificados em fisicos e dindmicos. Os fatores
dindmicos tém no mecanismo da circulagdo geral da atmosfera seu principal
componente. Interagindo com a circulacdo atmosférica, as diferencas de
aquecimento entre continentes e oceanos e as correntes maritimas, também
sdo fatores que agem sobre o clima.

Com o objetivo de caracterizar regime de chuvas no RS, utilizando
dados de 24 estacgdes para o periodo de 1976 a 2005, Matzenauer et al.(2007)
verificaram que a metade Norte do Estado apresenta maior volume anual de
chuvas em comparagdo com o apresentado pela metade Sul. Em algumas
regides da metade Norte o volume de chuvas ultrapassa a 1900 mm anuais,
enquanto que na metade Sul, em algumas regides os valores nao atingem a
1400 mm, o que caracteriza uma variabilidade espacial significativa. A
primavera € a estacdo do ano que concentra o maior volume de chuvas na

metade Norte do Estado, com valores superiores a 550 mm em algumas
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regides, enquanto que o menor volume de chuvas ocorre na estagcéo de
inverno nas regidoes da Campanha (Bagé e Uruguaiana) e Baixo Vale Uruguai
(Itaqui e S&ao Borja), com valores inferiores a 250 mm.

Segundo Cavalcanti et al. (2009), o clima da regido Sul além de sofrer
a influéncia diferente da radiagao solar em cada latitude e dos aspectos de
relevo, é determinado basicamente pela posigcdo e intensidade da alta
subtropical do Atlantico Sul. No verdo essa alta desloca-se para sudeste,
penetrando pouco no continente, enquanto que o deslocamento no inverno &
para noroeste, aumentando a pressao na superficie sobre o continente, com a
penetracdo dos ventos de leste. A circulagdo associada a esse sistema e um
sistema de baixa continental, mais forte no verao, condiciona a circulagdo em
baixos niveis e os importantes fluxos de umidade e adveccédo de temperatura
para a regido. A convergéncia de umidade e o aquecimento da superficie
durante o verdo tendem a instabilizar a atmosfera e a produzir precipitacao,

principalmente na parte norte da regiao Sul.

2.2 Importancia do conhecimento da umidade do ar na atmosfera

A agua, substancia tdo imprescindivel a vida quanto o oxigénio, esta
presente na Troposfera em decorréncia das propriedades fisicas de mudanca
de estado que possui. A presenga de agua na troposfera varia espacial e
temporalmente, pois depende da superficie fornecedora (solo, vegetacgao,
oceanos, mares, rios € banhados).

A agua pode apresentar os trés estados fisicos: solido, liquido e
gasoso, e o0s processos de transformacdo de uma fase para outra séo
responsaveis pela absor¢ao e liberacdo de grandes quantidades de energia.
No estado gasoso, as moléculas de vapor d’agua misturam-se com os demais
gases da atmosfera, porém apesar de ndo serem vistas a olho nu, sua
ocorréncia € percebida pela sensacado de conforto ou desconforto térmico que
produzem.

A concentracado de vapor d’agua na atmosfera, apesar de pequena, é
bastante variavel e, em geral diminui com a altitude. A quantidade de vapor
d’agua contido na atmosfera varia de lugar para lugar e no decorrer do tempo.

Em regides tropicais quentes e umidas, por exemplo, podem encontrar-se o
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vapor d’agua préximo a superficie em uma proporg¢ao tao alta quanto 40 g/kg
de ar seco, ja nas zonas polares frias e secas, esse valor pode cair para cerca
de 0,5 g/kg. Mesmo tendo baixa concentragdo, o vapor d’agua é o constituinte
atmosférico mais importante na determinacdo do tempo e do clima. Ele infere
na distribuicdo da temperatura, porque participa ativamente dos processos de
absorcao e emissao de calor sensivel pela atmosfera, e também, porque atua
no transporte de energia transferindo calor latente de evaporagdo de uma
regido para outra, o qual é liberado como calor sensivel quando o vapor se
condensa. Além disso, deve-se ressaltar que € o Unico constituinte da
atmosfera que muda de estado em condi¢des naturais e, consequentemente, é
responsavel pela origem das nuvens e de seus fenbmenos atmosféricos
importantes como chuva, neve, orvalho etc.; ou seja, o vapor d’agua é a origem
de todas as formas de condensacgao e precipitagao (DINIZ, 2006).

O modo como a condensagao ocorre depende de como o ar umido se
resfria, originando assim a ocorréncia de orvalho, nevoeiro e nuvens. A
geracéo do orvalho ocorre quando a condensagao do vapor se da em contato
entre uma superficie fria e o ar quente e umido, e quando ocorre a sublimacao
do conteudo de vapor em contato com as superficies frias ou a solidificacao do
orvalho, o qual resultara na ocorréncia de geada, em condigdes atmosféricas
favoraveis. Ja o nevoeiro, também conhecido como cerragdao ou neblina, é
constituido por uma nuvem muito baixa e em contato com o solo, formada por
goticulas de agua. As nuvens sao resultado dos movimentos ascendentes do
ar umido, que permitem que ele, ao resfriar-se adiabaticamente, alcance seu
ponto de saturagdo e atinja a temperatura do ponto de orvalho, iniciando-se
assim, a condensacao do conteudo de vapor existente no ar (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A presenga do vapor dagua na atmosfera é importante no
condicionamento da ocorréncia e controle de pragas, moléstias vegetais e
animais, e também como determinante da qualidade, armazenamento e
conservagao dos produtos agricolas, bem como do conforto animal (PEREIRA
et al., 2002).

Portanto, se ter o conhecimento da quantidade de vapor d’agua
existente no ar é essencial em varios ramos da atividade humana. Como se

sabe, a umidade ambiente é um dos fatores que condicionam o



23

desenvolvimento de muitos microorganismos patégenos que atacam as plantas
cultivadas e a propria transpiragao vegetal esta intimamente relacionada com o
teor de umidade do ar adjacente. A umidade do ar também influencia na
longevidade, na fecundidade e na taxa de desenvolvimento de muitas espécies
de insetos (VAREJAO-SILVA, 2006).

A umidade do ar € uma das variaveis climaticas que influencia os
processos atmosféricos e sua importancia deve-se principalmente ao fato de
estar relacionada a influéncia na demanda evaporativa da atmosfera.

A umidade do ar refere-se a presenga de vapor d’agua na atmosfera,
em que provém da evaporagdo e da evapotranspiragdo, cuja intensidade
depende principalmente da radiacdo solar, da extensdo da superficie
evaporante e da atuagao do vento.

Numa dada pressao e temperatura o ar consegue reter o vapor d’agua
até certa concentragao limite. Quando ocorre a concentragdo maxima do vapor
d’agua o ar é dito saturado. Para o mesmo valor de pressao, essa saturagao
cresce com o aumento da temperatura. Portanto, quanto maior a temperatura,
maior € a capacidade do ar em reter vapor d’agua.

Segundo Rose (1966; Apud VAREJAO-SILVA, 2006) a saturacdo pode
ser atingida por um dos seguintes processos: aumentando o teor de umidade a
temperatura constante, até a pressao parcial (e) atingir o valor maximo possivel
aquela temperatura; reduzindo a temperatura, sem acrescentar vapor d’agua,
até o ponto em que a pressdo parcial (e) torne-se saturante; e com a
combinagao dos dois processos anteriores.

Se no ar saturado for adicionado mais vapor d’agua, ou se o ar for
resfriado, ocorrera a condensagéo do excesso de vapor d’agua. A temperatura
na qual o ar comega a se condensar € chamada de ponto de orvalho. Quando
o ar for resfriado até o ponto de orvalho e o vapor d’agua se condensar,
normalmente ha a formagdo de nuvens compostas de goticulas de agua ou
gelo (FERREIRA, 2006).

A umidade do ar é influenciada pelas condicbes de relevo e pela
distribui¢ao latitudinal, pois diminui com o aumento da altitude e da latitude. As
massas de ar tém grande importdncia no transporte de umidade que é

evaporada dos oceanos para as regides continentais.
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Dentre as variaveis umidas, além da pressdo parcial, que quantifica o
teor de vapor d’agua no ar, existem outras variaveis de uso mais corrente,
como a umidade absoluta, a umidade especifica, a razdo de mistura e a
umidade relativa do ar. Abaixo estdo algumas definicbes das variaveis umidas
segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007):

A umidade absoluta, que também pode ser chamada de concentragao
do vapor ou densidade do vapor na mistura, € a relagdo entre a massa do
vapor e o volume total ocupado pelo ar umido, representado em gramas por
metro cubico (g/m3). Essa medida € pouco utilizada, pois pode néao retratar a
quantidade real de vapor existente no ar, ja que o ar muda de volume ao
ascender e descender.

A umidade especifica é a relagdo entre a massa do vapor e a massa
total do ar umido na qual esse vapor esta contido. Similarmente, a razdo de
mistura € a relacdo entre a massa de vapor € a massa de ar seco, sem o ar
umido, na qual o vapor esta contido. Nao havendo perda de umidade por
condensacgao ou sublimagdo, nem adicdo por evaporagao, 0 ar, a0 mover-se
verticalmente, ndo alterara os valores de umidade especifica ou da razdo de
mistura.

A umidade relativa é certamente o termo mais conhecido para
representar a presenga do vapor d’agua no ar, é frequentemente usada para
medir a umidade do ar. Essa variavel sera mais bem explicada no préoximo

item.
2.2.1 Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar (UR) é definida como sendo a razdo entre a
pressdo atual do vapor (e) e a pressdo de vapor saturado (es). Em outras
palavras, a UR é a relagao entre a quantidade de vapor d'agua existente no ar
e a quantidade necessaria para a saturagao do ar em condi¢des constantes de
temperatura e pressao. Como a umidade relativa € expressa em porcentagem,

o resultado € multiplicado por 100:

UR=ei><1oo (1)
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Quando e = es significa que a UR atinge 100% e o ar se torna
saturado.

Para a determinacido da umidade relativa utilizam-se equipamentos que
tém propriedades associadas a quantidade de vapor d’agua contida na
atmosfera. Os instrumentos mais utilizados na medida dessa variavel sao os
psicrometros.

E importante ressaltar que a umidade relativa ndo oferece
informacdes sobre a quantidade de umidade na atmosfera, mas informa o quao
proximo o ar esta da saturacdo. Esta variavel é influenciada pela temperatura
do ar, pois, se houver mudanca na temperatura do ar, o valor da umidade
relativa pode variar, mesmo que ndo tenha havido nenhum aumento ou
diminui¢ao no conteudo de umidade.

Nos tropicos, onde as variagdes diurnas de temperatura sao grandes,
as variagbes de umidade durante o dia sdo consideraveis. Em muitas partes
dos tropicos umidos, principalmente nas areas costeiras, a umidade relativa
pode muitas vezes estar proxima de 100% no periodo da noite, durante a
estagdo chuvosa. Durante a estagdo seca, a umidade relativa atinge o valor
minimo a tarde, nos interiores continentais dos tropicos. Também ha variagdes
sazonais nos valores da umidade relativa nas baixas latitudes (AYOADE,
1998).

Em estudos realizados por Tubelis e Nascimento (1980), verificou-se
que a umidade relativa tem variagao diaria inversa a temperatura do ar, pois, é
menor durante o dia e maior a noite, alcangando o valor minimo quando a
temperatura € maxima, e o valor maximo quando a temperatura € minima. Em
condicbes de resfriamento noturno moderado, esta variavel, tende a se
estabilizar num valor maximo, proximo a 100%, até a manha seguinte. Durante
o periodo de estabilizacdo ocorre a formagao de orvalho ou nevoeiro.

Ainda, segundo Tubelis e Nascimento (1980), a variagdo anual da UR
acompanha a variacdo anual da cobertura do céu e a distribuicdo anual da
precipitacdo. Para alguns estados brasileiros, a tendéncia da umidade relativa
de ser minima é nos meses de agosto e setembro e maxima em marcgo e abril,
mas para o Rio Grande do Sul, a maxima ocorre em junho e a minima em

dezembro.
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Baptista (2002) concluiu em estudo feito para a cidade Pelotas - RS,
que a umidade relativa varia ao longo do ano, apresentando os maiores valores
nos meses de outono e inverno, em que é crescente a partir janeiro até atingir
o maximo no final de julho e dai, decresce até dezembro, alcangando o minimo
no final deste més. A regido é considerada bastante umida por apresentar UR
mensal alta (= 75%) em todos os meses.

Segundo Muller (1989), as melhores condi¢des para criagao de animais
seriam de uma temperatura entre 18 e 13°C, umidade relativa de 60 a 70%,
velocidade do vento de 5 a 8 Km/h, solos férteis, sem parasitas e bactérias,
radiagao solar com intensidade similar as obtidas normalmente na primavera e
outono.

Muitas plantas crescem com alta umidade do ar, mas quando o ar
saturado persiste por muitas semanas ocasiona completa interrupcdo na
transpiracéo. Breazeale e McGeorge (1953) observaram que o milho e tomate
cultivados sob alto teor de umidade, além de ganharem mais peso, também
desenvolvem sistemas radiculares melhores. Fortanier (1957), fazendo variar a
umidade relativa entre 50 e 90%, encontrou que o numero de flores do
amendoim aumenta com a umidade.

No que concerne ao armazenamento de graos, como ja foi informado
anteriormente, altos teores de umidade podem ocasionar o desenvolvimento de
fungos, enquanto que o gréo relativamente seco corre o risco do ataque de
insetos (LASSERAN, 1981). O desenvolvimento de fungos ocorre quando a
umidade dos graos entra em equilibrio com a UR superior a 68%, ocasionando
perdas significativas em sua longevidade (POPINIGIS, 1977). Puzzi (1986)
salienta que para cada espécie de grao ha uma relagéo definida entre o teor de
umidade do grao e a umidade relativa que o mesmo pode ser exposto, sem
ganhar ou perder umidade.

Regides com valores baixos de umidade relativa sdo adequadas para a
implantacdo de sistemas de secagem combinados (seca-aeragao), ou seja,
sistemas operacionais, que usando secadores convencionais para reduzir a
umidade dos graos em torno de 16 a 17%, também monitoram as condigdes
atmosféricas do ar, dentro e fora do silo, efetuam calculos e comparam dados
tabelados, sobre a conveniéncia ou ndo de aerar (CUNHA, 2000). A utilizagédo

desse tipo de sistema, além de evitar a contaminagado do produto devido aos
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poluentes desprendidos durante a queima de combustiveis no processo de
secagem que, em parte sao agregados ao produto, também reduz o impacto
ambiental causado pelo processo de secagem, quando se utilizam
combustiveis fésseis, lenha, casca de arroz, etc. Além disso, € possivel com
sistemas que utilizam o ar ambiente, reduzir significativamente o consumo de
energia, melhorando desta forma a competitividade do produto. Segundo Sauer
(1992), a seca-aeracdo comparada com os métodos convencionais, reduz de
15 a 30% o consumo de energia, aumentando acima de 50% a capacidade do
secador e proporcionando graos menos suscetiveis a quebra.

Machado e Abitante (2008), em estudo feito sobre umidade por
condensacgao no interior das edificagcbes, verificaram que alta umidade da
cidade de Pelotas-RS tem gerado manifestagdes patoldgicas devido a
condensacao do vapor d’agua nas superficies nos interiores das edificagdes.
Muitas sao as causas dessas patologias, normalmente associadas as fases de
planejamento, projeto, execugao e uso da edificacdo. Concluindo, citam que a
utilizacdo correta da ventilagdo dos espacgos internos, a utilizacdo de
desumidificadores e ainda, a escolha correta dos materiais a serem utilizados,

sao fatores que contribuem para evitar esta condensacao.

2.3 Analise de Agrupamento

Para o estudo de uma variavel meteoroldgica sobre uma determinada
area em que estejam envolvidos dados de varios pontos de observagao
(estacbes meteorologicas) € preciso recorrer-se as técnicas estatisticas
apropriadas. Nas diversas areas do conhecimento cientifico a mais utilizada é a
analise multivariada, cujos principais objetivos sdo reduzir a dimensédo de uma
matriz de dados, investigar o comportamento espacial e temporal das variaveis
consideradas e obter grupos homogéneos dessas variaveis. Dentro da analise
multivariada existem varias componentes como: a analise das componentes
principais (ACP), a analise de agrupamento (AA), analise fatorial e outras.

Varios pesquisadores utilizam a AA, pois € o melhor método para
classificagao climatica de uma determinada regido. Além de que ndo €& soé

utilizado na meteorologia, mas também em outras areas e conhecimento, como
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na medicina, biologia, agronomia e outras. A seguir serdo citados alguns
trabalhos que utilizaram a AA:

Baptista da Silva et al. (2001), atravées da AA, estudaram o
comportamento dos totais trimestrais das chuvas no estado do Ceara, a partir
de 20 estagcbes meteoroldgicas distribuidas por toda extensao deste Estado,
tendo como medida de similaridade a distancia euclidiana ao quadrado e a
inércia intra-classe como critério de agregagao.

Com relacdo a dados de temperatura, Diniz (2002) utilizou a técnica de
AA e como fungdo de agrupamento, a distancia euclidiana, e o método de
agrupamento o de ligagao completa para analisar as temperaturas maximas e
minimas no Estado do Rio Grande do Sul, com dados obtidos em 40 estacdes
meteoroldgicas no periodo de 1913 a 1998.

Para definir grupos de regides homogéneas de temperatura média do
ar para o Estado do Rio Grande do Sul, com dados de 40 estagdes
meteoroldgicas, para um periodo de 90 anos, Araujo (2005) também fez uso da
técnica de AA, utilizando o método hierarquico e aglomerativo, e como método
agrupamento o de ligacdo completa, o qual apresentou o melhor resultado no
processo para identificar e separar regides homogéneas.

Como utilizagdo de um exemplo biolégico, Curi (1985) estudou os
aminoacidos livre do tecido cerebral dos ratos usando a AA, complementada
com a ordenacdo das unidades por componentes principais e analise de
varidncia multivariada, que serviu para indicar o nivel de similaridade mais
adequado para a definicdo dos agrupamentos. Na medicina a AA foi usada
para identificar as doengas e seus estagios, e também para avaliar as
condigdes da saude publica (POSSOLI, 1984).

Com o objetivo de determinar regides pluviometricamente homogéneas
no ambito da bacia hidrografica do rio Brigida — PE para o periodo de 1964 a
2006, Fechine e Galvincio (2008) utilizaram como método de agrupamento
hierarquico o de Ward, no qual obtiveram trés grupos homogéneos.

Ao analisarem séries temporais de dados de poluentes atmosféricos,
O3 e PMyg, para determinar a divisdo das bacias hidrograficas em Taiwan, no
periodo de julho de 1993 a junho de 1998, Yu e Chang (2001) empregaram
métodos estatisticos multivariados, como o método rotacional varimax de

analise de agrupamento, os quais geraram cinco grupos homogéneos. Dorling



29

et al. (1992) usaram a combinagdo de AA de dados isobaricos (1000mb) das
linhas de trajetdrias do ar para estabelecer modelos sinéticos e relaciona-los
com a concentragao de poluentes na precipitacao pluvial em Eskadalemuir, sul
da Escécia.

Utilizando o método hierarquico de agrupamento de Ward, Cheng e
Wallace (1993) geraram grupos homogéneos da altura geopotencial de
500hPa, para o periodo de janeiro de 1945 a dezembro de 1984, usando
pontos de grade desde 20°N até o pdlo.

Também com a utilizagcdo de dados de precipitagao pluvial, Silva et al.
(1996) obtiveram grupos homogéneos na parte leste da regiao Nordeste. Para
a Analise de Agrupamento, foram utilizados dados totais mensais de 127
estacbes meteoroldgicas localizadas nos tabuleiros costeiros e baixados
litordneas de municipios dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia que no periodo de 20 anos
apresentaram registros continuos. Foram obtidos quatro grupos com
caracteristicas pluviometricamente homogéneas através do método hierarquico

de classificacdo de Ward.

2.4 Tendéncia Linear

Uma série de dados é dita estacionaria quando se desenvolve no
tempo aleatoriamente ao redor de uma média constante, isto €, quando as
medidas estatisticas nao sao afetadas pela mudanca do intervalo de tempo em
que séo calculadas. A tendéncia manifesta-se quando um conjunto de dados
apresenta variagdes (crescimento ou decrescimento) ao longo do tempo. De
acordo com Mezzomo (2007), a série com tendéncia contrapde-se a série
estacionaria.

Segundo Morettin (1981), € importante a identificagdo da tendéncia
numa série por dois motivos: para elimina-la, pois muitos procedimentos de
analise estatistica de séries temporais pressupdéem a estacionaridade dos
dados para sua aplicagao; e para a escolha adequada do modelo de previsao a
ser adotado.

Cardoso (2010) analisou a tendéncia linear dos dados de totais

mensais de chuva ao longo de 60 anos para seis regides homogéneas no
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Estado do Rio Grande do Sul, verificando que dessas seis regides, quatro
apresentavam tendéncia significativa. Calculou o aumento relativo para seis
regides, e estas sofreram uma variagdo de 2,7 a 13,3%, as quais nao foram
expressivas, de modo geral.

Jodo (2009), analisando a tendéncia linear de dados de temperatura
minima e maxima média mensal, primeiramente para um periodo de 90 anos,
verificou que a temperatura minima mostrou claramente uma tendéncia
linearmente crescente, em todos os meses; para a temperatura maxima, as
tendéncias foram praticamente negativas, com exceg¢ao do més de agosto, em
que foram positivas no norte e no sul do Estado. Porém, na analise feita para o
periodo dos ultimos 30 anos dos dados, ficou evidenciado que a tendéncia da
temperatura minima média mensal aponta para valores neutros ou negativos,
sendo os valores negativos mais expressivos nos meses de fevereiro e maio;
para a temperatura maxima média mensal, o predominio da tendéncia foi
crescente nos meses de agosto e novembro e decrescente nos meses de
fevereiro e maio.

Marques e Diniz (2007) estudaram a variabilidade temporal da
temperatura do ar na América do Sul e seus efeitos na precipitacao durante o
verdao no Rio Grande do Sul. Os dados utilizados foram as temperaturas
médias diarias do periodo de 1948 a 2006. Fazendo a analise da variabilidade
temporal da temperatura, por meio do coeficiente de regressdo linear,
encontraram um predominio de aumento na temperatura em praticamente todo
o continente Sul-Americano e oceanos vizinhos. Os valores positivos mais
significativos sdo percebidos no Centro-Sul da Argentina e no Nordeste do
Brasil. A excecdo encontrada foi uma pequena area sobre o Chile Central, a
qual aponta um resfriamento. A analise bi-decadal mostrou que esta area de
resfriamento foi maior, e mais intensa nos ultimos 20 anos. O resfriamento
durante o verdo reduz a formacado de complexos convectivos proximos ao

Paraguai, os quais exercem grande influéncia nos totais de precipitagdo no RS.
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2.5 Anélise Harmonica

A analise harménica € uma metodologia cientifica com ampla aplicagao
em pesquisas nos mais diversos ramos do conhecimento. Alguns trabalhos, os
quais utilizaram esse modelo como métodos de estudo serdo descritos a
sequir:

Bliss (1958), tanto na area biologica como climatoldgica, justificou o
uso da analise harmdnica a dados com tendéncias ciclicas. Comentou a
necessidade de verificagdo da homogeneidade de variancias e da normalidade
dos dados previamente a analise harmbnica. Também informou, que se os
dados observados mudam simetricamente durante o ciclo, a curva da funcéo
seno representa bem o fendmeno. Porém, se a curva nao for simétrica, podera
ser adicionado mais termos de frequéncias distintas a equacao, até que se
encontre o ajuste desejado.

Amaral (1968) utilizou a técnica de analise harménica para estudo dos
dados de precipitacdo mensal da cidade de Pelotas-RS referentes ao periodo
de 1900 a 1951. Constatou que a sintese das ondas no municipio, que é sujeito
a influéncia maritima e de frentes polares, € composta pelas ondas anual,
semestral e quadrimestral. As duas Ultimas ondas mostraram-se
predominantes no curso anual das precipitagdes (maximos em fevereiro e
setembro) e a onda anual representou apenas 15,25% da variagdo no periodo
dos doze meses. Diferentemente, em estudo feito para Morro Velho-MG no
periodo de 1855 a 1951, regido tipica de clima tropical continental onde
ocorrem chuvas convectivas no verdao e seca hibernal, constatou que a
variagdo entre os meses corre por conta da onda anual, com 99,3%. Para
Morro Velho-MG, Amaral precisou fazer a transformacao dos dados originais,
com o objetivo de homogeneizar as variancias e normaliza-los, pois, ao utiliza-
los diretamente na realizagdo da analise harmdnica, obteve estimativas de
precipitacdo negativa. Também, salientou que quando os dados n&o seguem a
distribuicdo normal, as médias ndo sao representativas, exigindo uma prévia
transformacdo destes que normalize a distribuicio e homogeneize as
variancias, isto €, torne-as independentes da média.

Baptista da Silva (1977) também utilizou a analise harménica em dados

de precipitacdo para a cidade de Pelotas-RS no periodo de 1900 a 1951. No
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entanto, a técnica foi aplicada aos dados na forma de péntadas, isto €, cada
dado constitui-se do total de precipitagao de cinco dias consecutivos. Assim, 0s
dados diarios de precipitacdo anual foram divididos em 73 péntadas. Em
funcdo dos dados originais ndo apresentarem normalidade e homogeneidade
de variancias, transformou-os usando a equagdo Z= 100X e, na
determinacgao das ondas significativas, usou um teste de estabilidade baseado
na analise da variagdo, proposto por Amaral (1968), incluindo em seu modelo
as ondas anual, semestral, quadrimestral e de 10,4 dias, que juntas,
representaram aproximadamente 40,09% da variacao total dos dados.

Baptista da Silva e Fernandes (1991) aplicaram a técnica de analise
harménica para analisarem o comportamento das médias das temperaturas
minimas pentadais e das minimas absolutas pentadais em Pelotas-RS,
referente ao periodo de 1900 a 1951. Os modelos propostos, com resultados
das analises harmdnicas, foram comparados com novos conjuntos de
observagdes, no periodo de 1951 a 1987. As correlagbes lineares entre os
valores estimados pelos modelos e aqueles observados indicaram um bom
desempenho dos modelos como representativo das variaveis em aprego, para
toda a regiao de Pelotas.

Ribeiro (2003) utilizou a técnica de analise harmbnica aos dados de
radiac&o solar global mensal total da regido de Pelotas-RS, para um periodo de
10 anos, com o objetivo de estabelecer um modelo para estimativa da variavel
para um ano médio. Neste modelo, foi incluida somente a onda anual, por
apresentar um percentual de representatividade da variagéo total dos dados de
98,74%. Também, aplicou a analise harménica para um periodo de 30 anos,
com dados estimados pela equagdo de Angstrom-Préscott. Em funcdo dos
resultados de estimativa obtidos pelos modelos, verificou que o comportamento
da radiacao solar global mensal total, na regido de Pelotas-RS, segue o ciclo
anual natural do movimento de translacdo da Terra em torno do Sol,
apresentando valores maximos no verdao e minimos no inverno, com valores
intermediarios na primavera e outono.

Joao (2009) utilizou a técnica de analise harmbnica em estudo feito
com dados de temperaturas minimas e maximas médias mensais, no periodo
de 1918 a 2007, para as cidades de Irai, Pelotas e Santana do Livramento,

sendo que, apenas a ultima estacdo necessitou a transformacédo dos dados,
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utilizando a equacdo Z= 0,1Y"°'. Portanto, o modelo apresentou a onda anual
como a mais importante na explicagdo da variagao total dos dados, com
representacdo de mais de 96% e, verificou que o0 maximo ocorre no verao € o
minimo no inverno.

Cardoso (2011) aplicou a técnica de analise harménica aos dados de
totais mensais de chuva em regides homogéneas do Estado do Rio Grande do
Sul, no periodo de 1948 a 2007, sendo os dados submetidos a transformacgdes
por ndo apresentarem homogeneidade de variancias e normalidade. O modelo
foi constituido de trés ou quatro ondas senoidais, com representatividade de 81
a 95% da variabilidade dos dados. A onda semestral a que se destacou mais
importante com 50%, seguida da onda quadrimestral com 33%. A onda anual

devido a sua comprovada realidade fisica foi incluida em todos os modelos.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados Meteoroldgicos

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados dados das médias
mensais de umidade relativa do ar de 26 estagdes meteoroldgicas do Estado
do Rio Grande do Sul, para o periodo de 1975 a 2009, totalizando 35 anos de
dados, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (8° Distrito
de Meteorologia — Porto Alegre) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) e Fundacdo Estadual de Pesquisas Agropecuaria
(FEPAGRO), da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia (SCT) no Estado do Rio
Grande do Sul. Estas estacbes apresentam-se bem distribuidas no Estado,
como é mostrada na Fig.. 2 com a respectiva distribuicdo topografica, seguido
da tab. 1 a qual mostra as coordenadas geograficas, altitudes e instituigbes a

que pertencem.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial das estagbes meteoroldgicas do Estado do Rio
Grande do Sul utilizadas no trabalho e sua respectiva distribuigao topografica.
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Tabela 1 - Estagdes meteoroldgicas do Estado do Rio Grande do Sul,
coordenadas geograficas, altitude e instituicbes a que pertencem.

Estacao Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) Fonte
Bagé -31,35 -54,10 215 8° DISME
Bento Gongalves -29,25 -51,52 619 8° DISME
Bom Jesus -28,67 -50,43 1047 8° DISME
Cachoeira do Sul -30,03 -52,88 72 FEPAGRO
Caxias do Sul -29,17 -51,20 785 8° DISME
Cruz Alta -28,63 -53,60 472 8° DISME
Encruzilhada do Sul -30,53 -52,52 427 8° DISME
Erechim -27,63 -52,27 760 FEPAGRO
Irai -27,18 -53,23 247 8° DISME
Julio de Castilhos -29,22 -53,67 516 FEPAGRO
Lagoa Vermelha -28,42 -51,58 836 8° DISME
Passo Fundo -28,25 -52,40 676 8° DISME
Pelotas -31,87 -52,35 13 8° DISME
Porto Alegre -30,02 -51,22 46 8° DISME
Quarai -30,39 -56,45 112 FEPAGRO
Rio Grande -32,02 -52,08 5 8° DISME
Santa Maria -29,70 -53,70 95 8° DISME
Santa Rosa -27,85 -54,42 360 FEPAGRO
Santa Vitoria do Palmar -33,52 -53,35 6 8° DISME
Santana do Livramento -30,88 -55,53 210 8° DISME
Séo Borja -28,65 -56,00 96 FEPAGRO
Sédo Gabriel -30,33 -54,32 124 FEPAGRO
Sao Luiz Gonzaga -28,38 -54,97 254 8° DISME
Taquari -29,80 -51,82 76 FEPAGRO
Torres -29,33 -49,72 43 8° DISME
Uruguaiana -29,75 -57,08 74 8° DISME
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3.2 Fundamentacéo Teodrica da Analise Multivariada

Conforme ja mencionado, quando se deseja obter informagdes de um
grupo de variaveis ou de um conjunto total dos dados de uma regido,
usualmente recorre-se a analise multivariada.

Neste trabalho foi utilizada a técnica estatistica multivariada de Analise
de Agrupamento na determinacdo das regides homogéneas da umidade
relativa do ar média mensal para o periodo de 1975 a 2009.

Os métodos da AA partem de uma matriz de dados Xuxp) cujas linhas
correspondem “n” unidades (individuos) fornecendo “p” caracteristicas (valores
numéricos) cada. No caso de estudos climatologicos, essas unidades podem
ser estagdes meteorologicas e as caracteristicas seriam os dados
meteorolégicos como vento, temperatura, pressdo, umidade relativa etc.,
ordenadas ou ndo segundo sequéncias cronoldgicas. No caso de uma unica

variavel, estes dados podem constituir uma sequéncia cronoldgica, onde cada

linha “iI” representa o valor da variavel para um més “i” no conjunto “p” locais. A

coluna “” forma uma série temporal da variavel em estudo para o j-ésimo
(coluna) dado.

A matriz de dados é organizada da seguinte forma:

X11 X12 . . . le
Xnxp) = ngl Xz Ko (2)
Xn1 Xnz- o - Xnp

Observa-se que a matriz X pode ser interpretada como um

ordenamento de “p” vetores colunas (cada vetor equivalente a série temporal
de cada uma das “p” estagdes), equacdo (3.a), e de “n” vetores linha (cada
vetor indicando valores de uma determinada rede de estagdes numa dada

época), equagao (3.b):

X,=X; X, ... X, (3.2)
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Xo=| - (3.b)

Assim, tem-se que: Xuxp = Xp.Xn
3.2.1 Anélise de Agrupamento

Segundo Curi (1983), dado um conjunto de unidades conhecidas
somente por uma listagem de seus caracteres, pretende-se encontrar a melhor
maneira de descrever seus padroes de similaridades mutuas. Um dos métodos
utilizados para este fim é a analise de agrupamentos, a qual ndo pressupde a
existéncia de grupos, ou seja, os diversos passos desta ampla metodologia
objetivam transformar um conjunto heterogéneo de unidades, em grupos que
se caracterizam pela homogeneidade interna e pela heterogeneidade externa.

Conforme Everitt (1974), classificacdo pode ser entendida como um
processo para localizar entidades em classes inicialmente indefinidas, de modo
que individuos da mesma classe sejam similares entre si, em algum sentido
definido pelas variaveis consideradas. Essas classes de individuos similares
serao agrupamentos.

Existem varias técnicas de agrupamentos, como por exemplo, as
definidas por Everitt (1974), descritas a seguir:

- Técnica de Particao — Otimizacgao;

- Técnicas de Densidade;

- Técnicas de Agrupamento com intersec¢ao;

- Outras (que nao se encaixam claramente dentro das citadas acima).

As técnicas de AA podem ser hierarquicas e nao-hierarquicas. Nas
técnicas hierarquicas sao produzidas sequéncias de particdes em classes cada
vez mais vastas e nas nao-hierarquicas, efetua-se uma particdo em um namero
de classes fixado a “priori”.

As técnicas hierarquicas de agrupamento ainda se subdividem em dois

tipos:
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[{g 1)

- Aglomerativas - em que através de fusdes sucessivas dos “n
elementos vao sendo obtidos n-1, n-2, etc, grupos, até reunir todos os
elementos num unico grupo; ou seja, no principio cada elemento forma um
grupo individual e no final todos se fundem formando um unico grupo;

- Divisivas — partem de um unico grupo e por divisdes sucessivas vao
sendo obtidos dois, trés etc., grupos.

O que caracteriza estes processos € que a unido de dois grupos numa
certa etapa produz um dos agrupamentos da etapa superior, caracterizando o

processo hierarquico.

3.2.2 Funcgéao de Agrupamento

Na analise de agrupamentos, todos os processos de hierarquizagéo
sdo similares, iniciando-se pela determinagdo de uma fung¢ao de agrupamento.

Esta fungcdo é usada como critério para medir a distancia entre dois
objetos ou estabelecer o quanto eles s&o parecidos. Alguns autores a chamam
de coeficiente de parecencga, que pode ser dividida em duas categorias: medida
de similaridade e dissimilaridade. Na medida de similaridade, quanto maiores
os valores observados mais parecidos sdo os objetos. Enquanto que na
medida de dissimilaridade, quanto maiores os valores observados menos
parecidos (mais dissimilares) serdo os objetos. Um exemplo de medida de
similaridade é o coeficiente de correlagdo, e de dissimilaridade € a distancia
euclidiana. A maioria dos algoritmos utiliza medidas de similaridade e
dissimilaridade entre elementos de um conjunto, cujos valores de similaridade
(dissimilaridade) calculados com base na matriz de dados originais Xyxp) S&0
representados por uma matriz de distancias ou de similaridade denominada

matriz de parecenca.

3.2.3 Distancia Euclidiana e Métodos de Agrupamento

De acordo com Wilks (1995), a idéia central do agrupamento de um
conjunto de dados distribuidos em pontos & a idéia de distancia, relativa as

distancias entre grupos. A mais intuitiva e comumente medida de distancia
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usada em analise de agrupamento é a distancia euclidiana em dados de
vetores num espago P-dimensional. Assim, a distancia entre dois pontos X; e
XJ' é:

]1/2

di = ||X; — X;|| = [ZheiKise — X0 4)

Quando se usam grandezas nao diretamente comparaveis (com
unidades e naturezas diferentes), a mudanca de uma das unidades de medida
pode alterar completamente o significado e o valor do coeficiente de
parecenca. Essa é uma das razdes da padronizacao ou reducao das variaveis.
A redugéo é feita da seguinte forma: a matriz Xxp) € transformada numa outra

_ Xik— Xk

Ziy = St (5.a)
Xijk— X
Zjpe = =5 (5.0)

Sendo Xx e Sk a média e o desvio padrdo dos valores na k-ésima
coluna.

Feita a transformacé&o a distancia euclidiana passa a ser:

1/2

dij =1Z; = Z|| = [Eeci @ik = Z;4)?]
ou, substituindo (5. a) e (5. b) em (6), temos:
_y. _11/2
dy = ||X; — X = [2,’;1(";—;’)2] (7)

que é média dos desvios quadraticos dos dados padronizados.
Tanto a distancia euclidiana (medida de dissimilaridade) quanto o

coeficiente de correlacdo (medida de similaridade) podem ser usados na
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determinagdo dos grupos. Para esta finalidade existem dois métodos de
agrupamentos, os hierarquicos e os nao-hierarquicos. Nos hierarquicos varias
técnicas de agrupamentos sédo possiveis. Dentre eles podemos destacar os
relacionados por Wilks (1995), que sdo os seguintes: o método da ligagcao
simples ou vizinho mais proximo, o da ligagdo completa ou vizinho mais
distante, o método da ligacdo média, o método da centroide e o método de
Ward. Estes métodos serdo descritos aqui por terem sido utilizados neste

trabalho e em varios trabalhos encontrados na bibliografia.

a) Método da ligagao simples ou vizinho mais préoximo

Este método usa como medida de parecencga entre dois grupos, tanto a
similaridade quanto a distancia. Os grupos inicialmente constituidos de grupos
individuais (onde cada objeto € um grupo) se fundem de acordo com a
distancia entre seus membros mais proximos. Os grupos com menor distancia
se fundem primeiro. Por este método, entao, a distancia entre grupos € definida
como a distancia entre seus membros mais proximos. Assim, a distancia entre

dois grupos G4 e G, sera definida por:

dgig2= min [dij] (8)

onde:ie Gieje G,

No caso de similaridade (definida por s),

SGiGz= Max [ sj] (9)

onde:ie Gieje G,

b) Método da ligagdo completa ou vizinho mais distante
Este método é exatamente o oposto ao da ligagao simples, apesar de
usar tanto a medida de distancia quanto a de similaridade para definir a

parecenca. No entanto aqui os grupos sao formados fundindo os membros
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mais distantes entre os grupos. No caso da parecenca ser definida pela

distancia, esta sera calculado por:
dgicz= max [ dij] (10)

onde:ie Gieje G,

No caso de similaridade (definida por s),
SGi1G2 = min [ Sij] (1 1)
onde:ieGieje G,

c) Método da centroide

Este processo € o mais direto, pois substitui cada fusdo de grupos por um
unico ponto representado pelas coordenadas de seu centro. A distancia entre
os grupos é definida pela distancia entre os centros. Em cada etapa procura-se
fundir grupos que tenham a menor distancia entre si. A distancia entre G, e G

sera:

dGIGZ = ”)?01 B XGz” (12.a)
Onde os vetores médios sado definidos conforme equagao abaixo,

X, = é [x,]71 (12.b)

d) Método de Ward
Ward (1963), citado por Everitt (1974), propés que em qualquer estagio
de uma analise, a perda de informagdes, que resulta do agrupamento de

individuos em grupos, pode ser medida pela soma total do quadrado dos
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desvios de todos os pontos em torno da média do grupo para o qual estéo
contidos. Em cada passo dentro da analise a unido de todos os pares possiveis
do grupo é considerada, e os dois grupos cuja fusdo resulte no minimo
incremento da inércia, ou seja, cuja fusdo resulta no menor incremento do erro
na soma dos desvios quadraticos, sdo combinados. O agrupamento € feito

diretamente através da equacéo:
1
W= 3L, X? -~ (XX)? (13)

As etapas descritas anteriormente, embora instrutivas acerca do
processo de agrupar individuos, ndo facilitam a interpretagdo dos resultados a
respeito de como serdo obtidos os grupos e o numero deles num processo de
agrupamento. Necessita-se de instrumentos mais apropriados; um deles é o
dendrograma que € uma representagdo grafica muito usada na analise de
agrupamento para apresentar o resultado de um agrupamento. O dendograma
€ composto por linhas ligadas segundo os niveis de similaridade que agrupam
pares de espécies ou de variaveis. O grafico € uma simplificacdo em duas
dimensdes de uma relagdo multidimensional.

Entendendo que esta analise sempre deve ser aplicada com carater
introdutdrio, e nesse sentido tem seu mérito, a consideracdo a ser adotada é
que o melhor método para a obtengcdo dos grupos € aquele que fornece os
resultados mais coerentes com a realidade climatologica da regido estudada.
Existem dois métodos de determinagcdo do numero de grupos a ser obtido e
dos individuos que os constituem: um método objetivo e outro subjetivo. No
primeiro, a evolugdo da inércia em etapas sucessivas de agrupamentos, pode
ser utilizada; observa-se que a inércia em algumas sequéncias de agregacao
aumenta rapidamente indicando a partir dai a existéncia de um numero de
grupos a ser obtido. Portanto, nem sempre essa transigao esta bem definida,
nesse caso, algum critério subjetivo deve ser adotado. Entdo, sugere-se um
corte transversal no dendrograma determinado, através da necessidade e dos

dados agrupados, o melhor numero de grupos a ser obtido.
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3.3 Testes de Homogeneidade de Variancias e de Normalidade

Quando se tem o objetivo de estudar a tendéncia linear de uma série
temporal de determinada variavel e a periodicidade destes dados (analise
harménica), € necessario a verificagdo da homogeneidade das variancias e da
normalidade dos dados, sendo para isto aplicado testes, como por exemplo, os
utiizados neste trabalho, que sdo os testes de Cochran (C) para
homogeneidade de varidncias e o de Kolmogorov-Smirnov (KS) para
normalidade. Além disso, a técnica de analise harménica exige também a

estacionariedade dos dados.

3.3.1 Teste de Cochran para a Homogeneidade de Variancias

Segundo Dixon e Massey (1969) o teste de Cochran consiste em
calcular todas as variancias (0%) envolvidas no experimento e dividir o maior
valor delas pela soma de todas. O valor resultante da divisdo € comparado com
os valores criticos de uma tabela estatistica, que leva em conta o numero de
variancias envolvidas (k) e o numero de graus de liberdade utilizado nos
calculos das variancias, o qual deve ser o mesmo para todas, pois a
construcao da tabela é dessa forma.

0.2

i maior (14)

2
Zai

C =

Comi=1,2,3,..,N.

O teste de Cochran consiste em averiguar as hipoteses, que seguem
abaixo:
- Para o caso de homogeneidade de variancias, deve-se ter que Ccaic. < Ciap,
- Para o caso de variancias ndo homogéneas, deve-se ter que Ccac.> Ciap
Conforme Amaral (1968), para o caso de ndo se verificar uma
distribuicdo normal e varidncias homogéneas, é necessario uma transformacgéao

dos dados originais.
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3.3.2 Teste de Kolmogorov—Smirnov para a Normalidade

De acordo com Assis et al.(1996) se aplica o teste de Kolmogorov-
Smirnov quando ha a necessidade de verificar se os valores de uma certa
amostra de dados podem ser considerados como provenientes de uma
populacdo com distribuicdo tedrica preestabelecida, sob uma hipdtese; a
hipotese de nulidade (Ho).

O teste confronta duas distribuicbes de frequéncia acumuladas, uma
F’(X), tedrica, e outra, F(X), derivada dos dados amostrais, tal que:

- Seja F’(X) uma fungao de distribuicdo de probabilidade tedrica com
seus parametros especificados;

- Seja F(X) uma fungéo distribuicdo de probabilidade empirica, ou seja,
para uma de determinada classe de frequéncia F(X)=fa/(N+1), onde fa é a
frequéncia acumulada da classe;

- Determine-se:

Dpax = MAX |F'(X) — F(X)| (15)

- Se, ao nivel de significancia estabelecida, o valor observado de Dux
for maior ou igual ao valor critico de D, (tabelado), a hipétese de nulidade, ou
seja, a hipotese de que os dados amostrais provém de uma populagédo com

distribuicao tedrica, F’(X), é rejeitada.

3.3.3 Tendéncia Linear dos Dados

Para a analise da tendéncia linear dos dados de umidade relativa
média mensal para o periodo de 35 anos das regides homogéneas em estudo,
estabelece-se 0 uso neste trabalho da regresséo linear dos dados sobre o
numero de meses, avaliada por meio do teste t, ao nivel de significancia de 5%.

Inicialmente, os dados foram dispostos num diagrama de disperséao, o
qual nos permite observar que os dados podem ser aproximados por uma linha
reta, expressando uma relacao linear entre as variaveis. A equacao utilizada no

célculo da tendéncia linear é dada por:
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y =a+ bX; (16)

onde,

y é a variavel dependente;

a € o coeficiente linear;

b é o coeficiente de regressdo, que representa a variagdo da variavel
dependente em relacio a variavel independente;

X; € a variavel independente, ou seja, Xi =1, 2, 3,..., 420 meses.

Depois de estimada a equagdo de regressao e verificada a sua
significancia, avaliou-se o aumento (ou o decréscimo) mensal da UR ao longo
dos meses.

A expressao abaixo representa o aumento mensal da variavel ao longo
dos 35 anos de estudo, naquelas regides que porventura apresentem

tendéncias significativas.

Ap = 2221 (17)

An = aumento mensal
Y20 = valor estimado no extremo superior da equacgao linear

y1 = Valor estimado no extremo inferior da equacao linear
3.4 Andlise Harmodnica

A analise harmbnica é baseada no estudo de fungdes trigonométricas
periodicas.

Portanto, o melhor método de se estudar o comportamento periédico
dos dados € por meio da técnica de analise harmdnica, esta técnica decompde
a série de dados em componentes independentes chamadas harmoénicos, que
no modelo resultante, sao representadas através de fungdes senoidais.

Esta técnica € recomendada, quando existe um periodo fundamental
subdividido em partes iguais. Neste caso, de dados mensais, temos o ano
expresso em 12 meses e, dai o uso correto da analise. Quando isto nao ocorre,

em que se tém totais anuais, usa-se a analise espectral.
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3.4.1 Ajustamento dos Dados

Para o estudo da umidade relativa neste trabalho foram utilizados os
dados de média mensal. Portanto, para a aplicacdo do modelo de analise
harménica, € necessario que os dados originais sejam ajustados a um més de
30 dias, visto que, a quantidade de dias em cada més nao é igual,
procedimento indicado por Amaral (1968) e Bliss (1958). Logo, o ajustamento
foi feito multiplicando os dados das médias mensais de umidade relativa por
30/31, nos meses com 31 dias, por 30/28 no més de fevereiro dos anos
comuns e por 30/29 no més de fevereiro dos anos bissextos reduzindo-se
assim, todos os dados da UR média mensal a um més de 30 dias. Quanto aos
erros provocados pelo ajuste, através de um exemplo com dados de
temperatura, Bliss (1958), demonstrou que sdo despreziveis para a maioria dos

propositos.

3.4.2 Transformacgdes de Dados

Anteriormente a utilizacdo de muitas técnicas estatisticas a um
conjunto de dados, é importante, segundo Bliss (1958), Amaral (1968), Baptista
da Silva (1977) e Assis et al.(1996) verificar a homogeneidade de variancias e
a normalidade dos mesmos.

Ha basicamente duas razdes para se transformar os dados originais,
ou seja, estabilizar a variancia e tornar o efeito sazonal aditivo. Outra razao,
para efetuar transformacgdes € obter uma distribuicdo para os dados mais
simétricos e proximos da normal (MORETTIN; TOLOI, 2004).

Portanto, previamente a aplicacdo da analise harménica, os dados sio
testados para verificar sua homogeneidade de variancias e normalidade. Esses
requisitos ndo sendo satisfatorios podem fazer que ao realizar-se a analise
harmdnica, obtenham-se resultados absurdos, como, o exemplo dos obtidos
por Amaral (1968) na aplicagdo da técnica a dados precipitacdo mensal de
Morro Velho — MG, em que o autor, ndo transformando os dados, obteve

precipitacbes negativas.
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Caso os dados nao sigam a distribuicdo normal e n&do apresentem
variancias homogéneas, deve-se fazer a transformacado destes, para que os
resultados obtidos na analise sejam mais significativos e confiaveis.

Ao final, quando utilizada alguma transformacéo, a partir dos dados
estimados pelo modelo, retorna-se aos dados originais por meio de
conveniente transformacao inversa.

Para este trabalho os dados ajustados de umidade relativa média
mensal foram testados utilizando os testes de Cochran para a homogeneidade
de variancias e o de Kolmogorov-Smirnov para a normalidade, vistos na segéo

3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.

3.4.3 Estacionaridade

Para o estudo de uma série de dados, a suposi¢cao mais frequente que
se faz, é de que a série seja estacionaria, ou seja, se desenvolva no tempo
aleatoriamente ao redor de uma média constante, refletindo alguma forma de
equilibrio estavel (série sem tendéncia). Porém, segundo Morettin e Toloi
(2004), a maioria das séries que sdo encontradas na pratica apresenta alguma
forma de nao-estacionaridade.

Como se supde que a série de dados seja estacionaria para a maioria
dos procedimentos estatisticos, sera necessario, transformar os dados, se
estes ndo apresentarem uma série estacionaria. O procedimento utilizado na
estimativa da tendéncia, para elimina-la da série original, € ajustar a curva dos
valores observados da série através de um polindmio. Estimada a tendéncia e
subtraindo da série original, obtém-se uma estimativa da série livre de

tendéncia, isto é, uma série estacionaria.

3.4.4 Func¢des Periddicas

Para uma fungdo y = y(t), em que a variavel independente t nao

representa, necessariamente, o tempo, € dita periddica de periodo T se:

ytxT)=y® (18)
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Isto é, se y(t+ T) é idéntico a y(t) ou, o que € o mesmo, se
y (t £ T) = y(t), para qualquer valor de t.

Para descrever fendbmenos periddicos, as fungdes trigonométricas séo
as mais utilizadas, por causa de sua periodicidade. Como, por exemplo, a

funcao:

Y = asen(wt + A) (19)

€ uma funcao senoidal simples, periddica, com periodo T = 2m/w radianos ou
360/w graus. A fungcédo sen(wt + A) assume todos os valores no intervalo de
-1 a +1, quando t varia entre -» e +~, e y, assume todos os valores
compreendidos entre —a e +a.

A constante a, denomina-se de amplitude da onda, a qual representa a
metade da oscilagdo da funcgao.

A é um angulo denominado de angulo de fase ou simplesmente fase, &

o tempo medido em angulo da maxima resposta de “y”. O periodo, a amplitude

e o0 angulo fase, identificam completamente uma forma de onda.

3.4.5 Modelo matemaético

A equacéo utilizada para analise de Fourier ou analise harmodnica, é

dada por:

yi= aop + as sen(wt + Aq) + ax sen(2wt + Ap) +....+ ax sen(kwt + Ay)  (20)
onde,
ao = valor médio
a1, az, as,..., ax = amplitudes harmonicas
A1, Az, As,..., Ac = angulos-fase das harmdnicas
k = k-ésima ordem da onda senoidal (da harménica)
w = 360/T = 211/T = frequéncia angular
t = tempo

T = periodo fundamental = periodo da fung&o original
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A componente senoidal com frequéncia angular kw, é o k-ésimo
harménico da funcao periddica. O primeiro harménico também chamado de
onda ou harmoénico fundamental tem o mesmo periodo e a mesma frequéncia
que a funcdo. O segundo harmdnico tem um periodo igual & metade do periodo
do harmoénico fundamental; o terceiro harmdnico tem o periodo igual a um tergo
deste e assim por diante. Consequentemente, para o segundo harménico, a
frequéncia € o dobro; para o terceiro € o triplo e assim sucessivamente.

Os paréametros do modelo apresentado na equagado (20) sdo as
amplitudes ax e os angulos fase Ax.

Desenvolvendo a equacao (20) através da relagao:

sen(a + b) = sen(a) cos(b) + sen(b) cos(a) (21)

e usando as transformacdes dos parametros Ax e ax em pk € qk, de acordo com

a representacgao grafica da figura seguinte, dadas por:

P1=a1SENA e, g1 = a1CosA4 (22)
P2= A2SENAG.....ciiiiieeeeeee e g2 = a2C0sAy (23)
Pk = AkSENAK.....coiiiieeeiein, gk = axCosAk (24)

P

0

Figura 3 — Representacao grafica de Ay, ak , pk € Gk.

e fazendo-se ap = po, obtém-se:



50

Yt= Po + Q1 Sen wt + p4 cos wt + go sen 2wt + p, cos 2wt +

...* gk sen kwt + py cos kwt (25)

Agrupando-se 0s px € gk e considerando-se uma série finita de N
dados, obtém-se na forma sintetizada a analise harmébnica da série que é
constituida, portanto, de uma série finita de somas de senos e cossenos. A
previsdo do valor do elemento climatico para cada més sera, obtida pela soma

algébrica, na forma:

Ve = Do+ Xieil[pr cos(kwt) + qisen(kwt)] (26)

Onde m é a maior ordem harménica para uma série finita de dados.
Assumindo valores de m=T/2, quando T é par e m= (T-1)/2,quando T for impar,
sendo T o periodo fundamental. Esse periodo é igual ao comprimento da série
(T=N). No caso deste trabalho, em que se estuda a variavel umidade relativa
do ar, o periodo € igual a 12 meses, ou seja, se considera 0 més como unidade
de tempo. Assim, a variagdo anual da umidade relativa média mensal sera
decomposta em 6 (m=T/2) ondas senoidais de periodos 12; 6; 4; 3; 24 e 2
meses.

Para a estimativa dos coeficientes po, px € gk, pela a resolugao de um
sistema de equagdes através da algebra matricial, a partir da equagéo (26), sdo

validas as seguintes expressoées:

Po= 7 (27)
A 2 =T—
P = = N0 (v cos wkt) (28)
A 2 =T—
Gk = = 017, sen wke) (29)

Observacéao: se T é par, tem-se:
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n 1 wpor T
P2y = 7 Yiz0 ' ye cos (E Wt) (30)

67(T/2) =0 (31)
A partir das estimativas de po, px € gk, k=1, 2,..., T/2 (se T € par) ou
(T-1) /2 (se T é impar), volta-se ao modelo original, equagéo (20), obtendo-se
as estimativas de agp, ax e Ax.
Veja-se, pois, que:
ﬁk = a,ksenAAk e q\k = akCOSAk
Dai, se elevarmos essas expressdes ao quadrado, temos:
pZ = aZsen’A, e G2 = @icos?A,

Somando-se, tem-se:

pZ + gi = azsen?A, + aicos?A, = ai(sen?4, + cos?Ay) = a2

E dai,
~ A2, A2
ax = |Px” T4k (32)
Por outro lado, 2k = 2"k — tan A, | logo,
dk ayCcosAy
Ak = arc tan 2% (33)

dk
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O diagrama da Fig..4, adaptado por Conrad & Pollak (1950), citados

por Santos (1984), mostra como determinar o quadrado dos angulos-fase.

90°

180° 0°=360°

270°
Figura 4 — Diagrama para determinagao do angulo-fase.

As combinagbes dos sinais de px e gk pelas quais os angulos-fase
podem ser determinados séo:

a) +p e +q;

b) +pe—q;

c) -pe—q;

d) —pe +q.

Através das combinagdes dos sinais de px € gk tem-se o quadrante ao
qual pertence o angulo Ay, conforme a Fig..4, determinado segundo as relacdes
da tab. 2.

Tabela 2 — Posicao do angulo-fase segundo os sinais dos coeficientes px e g«

Sinal de pk Sinal de g Angulo Ay Quadrante
+ + A= Ags 1°
+ - Ac=180°- A, 2°
- - Ac=180° + A_ 3°

: + A= 360°- [A, 4°
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Observacao: se T é pair,

Az = P2 (34)
A(T/Z) = 900, se ﬁ(T/Z) >0 (35)
A(T/Z) = 2700, se ﬁ(T/Z) <0 (36)

Em nosso caso, para o periodo fundamental T de 12 meses (par), a

equacao (26) pode ser reescrita como:

Ve = Do + P coswt + P, cos 2wt + p; cos 3wt + P, cos 4wt + ps cos Swt +
De COS 6WEt + §; senwt + §, sen 2wt + G5 sen 3wt + G, sen 4wt +
gs sen 5wt (37)

Com w= 360°12=30° e os coeficientes calculados por:

Do = % Zi(l)l% (38)

P = izgzglyt cos30kt k=1,2,3,...,5 (39)
G, = %zgzglyt sen30kt k=1,2,3,..,5 (40)
Pe = — Nt=lly 005180t (41)

12

Com os coeficientes calculados, determinam-se os parametros ak e Ak da

expressao (20) através das equacgdes (32) e (33), e de acordo com a tab.2.
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3.4.6 Representatividade do modelo

Se todas as harmbnicas forem computadas e entdo adicionadas a
média, o resultado é exatamente o dado original do evento analisado. A
utilizacao de todas as harménicas, nem sempre € necessario porque, em geral,
as primeiras ja explicam a maior proporgao da variagao total da série de dados
analisados. A selecdo das ondas utilizadas na composi¢cao do modelo foi feita
de modo que cada modelo estd composto por um numero de ondas adequado
para garantir uma boa representatividade dos dados, ou seja, considera-se R?>
80%.

Para o calculo da representatividade do modelo utiliza-se a seguinte

equacao:

R? = 3k (42)

202

R? = coeficiente de determinac&o, representa a variabilidade do modelo.
ax = amplitude do k-ésimo harménico, selecionado para o modelo.

o? = variancia populacional.

Para a estimativa dos parametros dos modelos de analise harmoénica
utiliza-se o periodograma. O periodograma ou espectro amostral € um dos
estimadores do espectro do processo estocastico estacionario. O espectro de
um processo estocastico € definido como a transformada de Fourier da sua
funcao autocovariancia.

O periodograma pode ser expresso em fungdo dos seno e cosseno,

pela transformada de Fourier, ou seja:

N
Iy = ;(Pz% +qz) (43)
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O periodograma fornece a forma como as variancias da série,
constituidas por uma combinagdo de senos e cossenos, estdo distribuidas
entre as varias frequéncias harménicas distintas (BOX; JENKINS; REINSEL,
1994).

3.5 Etapas realizadas neste trabalho

Para a realizagéo deste trabalho foram realizadas as seguintes etapas:

Primeiramente, foram completados os dados, pois a série de dados da
umidade relativa ndo estava completa, apresentando falhas em algumas
estacdes meteoroldgicas; portanto, foi necessaria a utilizagdo de uma técnica
apropriada para o preenchimento de falhas. A técnica utilizada neste trabalho
para preenchimento de falhas foi o método das correlagdes utilizadas por Diniz
(2002).

Apos obter a série de dados completa, foram elaborados mapas de
isolinhas de umidade relativa do ar média mensal para o Estado do Rio Grande
do Sul.

Na etapa seguinte, foi construida a matriz de dados. Nesta matriz de
dados também foram introduzidas as coordenadas de posicao e altitude de
cada estacado meteoroldgica. As linhas variam, portanto, de 1 a 26 e as colunas
de 1 a423.

Na quarta etapa foram determinadas as regides homogéneas,
aplicando-se os quatro métodos hierarquicos aglomerativos de agrupamento a
matriz de dados obtida anteriormente. Os métodos aplicados foram: o da
ligacado simples, ligacdo completa, centrdide e o de Ward, tendo como fungao
de agrupamento a distancia euclidiana, sendo estes calculos feitos através de
software estatistico “SPSS”. A utilizagdo de mais de um método, deveu-se ao
fato de que varios métodos aplicados ao mesmo conjunto de dados geram
diferentes resultados. Portanto, péde-se verificar a composicdo dos grupos
obtidos por cada um deles e fazer a escolha daquele método que representava
melhor as caracteristicas climatolégicas do Estado do Rio Grande do Sul.
Tanto o numero de grupos, como as estagdes contidas em cada um deles,
foram determinadas de forma subjetiva através de corte transversal no

dendrograma.
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Definidas as regides homogéneas para o Estado, fez-se o estudo
climatoldgico para cada uma delas, com a aplicagdo de meétodos estatisticos
apropriados.

Na quinta etapa estudou-se a tendéncia linear dos dados, com o
objetivo de observar a variagdo da umidade relativa no periodo de 1975 a
2009. Para o estudo da tendéncia, houve a necessidade de se verificar os
dados, os quais se apresentaram com varidncias homogéneas e normalidade,
nao havendo assim, a necessidade de transformacdo destes dados. Logo,
calculou-se o aumento mensal da umidade relativa para as regides que
apresentaram tendéncia linear significativa.

A sexta etapa se constituiu na aplicagdo do modelo de analise
harménica, em que para a utilizagdo deste modelo os dados foram ajustados a
meses de 30 dias. Apds os dados serem ajustados também foi necessaria a
verificagcdo da normalidade e homogeneidade de variancias, as quais foram
satisfatorias, ndo sendo necessaria a transformagdao dos mesmos. Para a
verificagdo da homogeneidade de variancias e da normalidade, tanto para a
tendéncia linear como para a analise harménica foram aplicados os testes de
Cochran, utilizando o software “Excel” e o de Kolmogorov-Smirnov, utilizando o
software “STATISTICA”.

Foi verificada a estacionaridade dos dados, por meio da regresséo
linear, sendo esta, outro requisito para o estudo da analise harmdnica.
Cumpridas as exigéncias acima, fez-se a modelagem da umidade relativa
média mensal para “um ano médio” das quatro regides homogéneas, através
do modelo de analise harménica. Para a estimativa dos paradmetros do modelo
utilizou-se o periodograma, conforme o procedimento do software
“STATISTICA”.

A selecao das ondas para o modelo, baseou-se na magnitude de suas
amplitudes, até atingir uma representatividade (R?) de no minimo 80% (Baptista
da Silva et al.,1999).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos mapas de isolinhas de umidade relativa do ar para todos
0S meses do ano

Para se avaliar a distribuicdo espacial da umidade relativa do ar no
Estado foram elaborados mapas a partir das médias dos dados dessa variavel
para os doze meses do ano no periodo de 1975 a 2009 por meio da utilizagao
do software “Surfer”.

A umidade relativa do ar € influenciada por outras variaveis; portanto,
observa-se que na parte litoranea do Estado, essa variavel apresenta os
valores mais elevados, pois os ventos oriundos de leste trazem a umidade do
oceano Atlantico e também pela regido possuir grandes reservatorios de agua
(superficies evaporantes), como por exemplo, a Laguna dos Patos e a Lagoa
Mirim. Ja na parte oeste, encontram-se os menores valores; isto se deve a esta
localidade ser mais continental, pois, além de nao ser tao afetada pela umidade
litordnea, possui os maiores valores de temperatura (DINIZ, 2002).

Nas regides mais elevadas, como na regido serrana, também se
observa que os valores dessa variavel sdo menores, pois a umidade relativa do
ar diminui com o aumento da altitude, porque quanto maior a altitude, mais
rarefeito torna-se o ar (DINIZ, 2006).

No entanto, no inverno € que a umidade relativa € mais elevada, neste
periodo, tem-se a menor incidéncia da radiacdo solar e, também €& mais
frequente a passagem de sistemas frontais pelo Estado, os quais causam o
aumento da nebulosidade. Ja no veréo, ocorre o contrario, além da inclinagao
dos raios solares serem menores, as massas de ar atingem o Estado em um
intervalo de tempo mais longo.

Observa-se nos mapas que as isolinhas de maiores valores, em torno
de 83 e 85%, encontram-se no litoral e na estagao mais fria do ano (junho), ja
0s menores valores ocorrem na fronteira oeste, aproximadamente 63 e 65%,

na estacao quente (dezembro).
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As figuras abaixo mostram os mapas de isolinhas com os valores de

umidade relativa do ar média mensal para o Estado, nos 12 meses do ano.

Figura 5 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més de
Janeiro, no periodo de 1975 a 20009.

Figura 6 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més de
Fevereiro, no periodo de 1975 a 2009.
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Figura 7 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més de
Marcgo, no periodo de 1975 a 20009.

Figura 8 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més de
Abril, no periodo de 1975 a 20009.
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Figura 9 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més de
Maio, no periodo de 1975 a 2009.

Figura 10 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o0 més
de Junho, no periodo de 1975 a 2009.
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Figura 11 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més
de Julho, no periodo de 1975 a 2009.

Figura 12 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o0 més
de Agosto, no periodo de 1975 a 20009.
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Figura 13 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més
de Setembro, no periodo de 1975 a 2009.

Figura 14 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o0 més
de Outubro, no periodo de 1975 a 2009.
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Figura 15 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més
de Novembro, no periodo de 1975 a 2009.

Figura 16 — Mapa de isolinhas de umidade relativa média mensal para o més
de Dezembro, no periodo de 1975 a 2009.
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4.2 Estudo das Regides Homogéneas

Dos quatros métodos utilizados para determinar as regides
homogéneas, o que melhor representou a climatologia da umidade relativa do
ar no Estado do RS foi o método de Ward, diferentemente do método utilizado
por Diniz (2002) e Araujo (2005) para a climatologia da temperatura no Estado,
em que utilizaram o método da ligacdo completa, por ser esse 0 mais coerente.
No entanto, os dados utilizados neste trabalho ndo foram padronizados, pois a
padronizacao dos dados nao apresentou resultados tdo bons quanto os nao —
padronizados.

A escolha do numero de regides foi feita de forma subjetiva através do
corte no dendrograma, obtendo-se quatro regides homogéneas, sendo este
numero de regides satisfatorio na representagdo dos grupos formados pelas
estacoes meteoroldgicas. A Fig..16 mostra o dendrograma obtido usando como
medida de similaridade a distancia euclidiana e o método de agrupamento de
Ward, considerando como variavel de agrupamento os valores nao—
padronizados da umidade relativa média mensal do conjunto de estagdes
meteoroldgicas do Estado do RS para o periodo de 1975 a 2009.

O nivel de similaridade do dendrograma é mostrado no eixo das
abscissas (horizontal), em que cada partigdo corresponde um valor numérico
que representa o nivel em que ocorrem os agrupamentos, pois a cada nivel de
agregacdao implica em uma perda de informagdo resultante de cada
agrupamento. Ja as 26 estagcdes meteorologicas sdo mostradas no eixo das
ordenadas (vertical), em que os elementos sdo formados numa ordem
conveniente de grupos. A linha em vermelho mostrada na figura representa o
corte feito no dendrograma, a qual mostra os grupos escolhidos (forma

subjetiva) para a composi¢ao de cada regiao homogénea.
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Dendrogram using Ward Method

Beacaled Distance Cluster Conbine

CL3E o 5 10 15 20
Label Hum  4+-—-—————- - - - - +
Pelotas 13 —
Santa Vitoris do Pal 19 —
Rio Grande 16
Torres a5 —
Bacgé 1 —
380 Luiz Gonzaga 23 -
Iral a -
Santana do Livrament a0 —
Cachoeira do Sul 4
Porto Llegre 14
Santa Maria 17 —
380 Borja 21—
Taquari 24—
Cuaral 15—
S&0 Gabriel 22
Truguaiana abh =
Encruzilhada do 3ul 7 —
Santa Rosa 15
Cruz iAlta & —
Julio de Castilhos 0 —
Bento Gongalves £ 7
Pazso Fundo 12
Caxias do Sul 5 —
Lagoa Vermelha 11 -
Erechim g -
Bom Jesus 3 —

Figura 17 — Dendrograma do agrupamento obtido através do método de Ward
com dados de umidade relativa média mensal das 26 estagdes meteoroldgicas
do Estado do RS para o periodo de 1975 a 2009.
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A tab. 3 mostra as localidades que compdem cada regiao homogénea da
umidade relativa média mensal no Estado. A ordem destas regides foi
escolhida de acordo com a quantidade de estagdes pertencente em cada
grupo, sendo os que continham maior numero de estagcdes formaram a Regiédo

1 e assim, sucessivamente.

Tabela 3 — Regides homogéneas obtidas do agrupamento da umidade relativa
do ar média mensal do Estado do RS e as estagbes meteorologicas
pertencentes a cada uma delas, no periodo de 1975 a 2009.

Regides Estacdes meteoroldgicas

R4 Bagé, Sao Luiz Gonzaga, Irai, Santana do Livramento,
Cachoeira do Sul, Porto Alegre, Santa Maria, Sdo Borja,
Taquari, Quarai, Sdo Gabriel, Uruguaiana

R2 Bento Gongalves, Passo Fundo, Caxias do Sul, Lagoa

Vermelha, Erechim, Bom Jesus

Rs Pelotas, Santa Vitéria do Palmar, Rio Grande, Torres
R4 Encruzilhada do Sul, Santa Rosa, Cruz Alta, Julio de
Castilhos

Foram obtidas regides homogéneas de umidade relativa média mensal
identificadas por Ry, Rz, Rz € R4, como podem ser vistas na Fig..18.

A proximidade fisica das localidades n&o garante semelhanca
climatica, sendo assim, ocorreram casos em que a mesma regido homogénea
aparece em diferentes areas. Como pode ser visto na fig..18, a Ry aparece na
parte Norte e Fronteira Oeste, a R, na parte Nordeste, a R; ficou localizada em

todo o Litoral e a R4 em parte do Noroeste e parte Central do Estado.
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SANTA CATARINA
ARGENTINA

LURUGLIAL

OCEANO ATLANTICO

Figura 18 — Regides homogéneas das médias mensais de UR no Estado do
Rio Grande do Sul, periodo de 1975 a 20009.

Na comparacéao entre as médias de cada regido homogénea, observa-
se que todas possuem média alta, ou seja, acima de 70% de umidade relativa,
no periodo de 1975 a 2009. Sendo a média dessa variavel, na Regidao 1 de
75%, na Regido 2 e 4 de 77% e na Regido 3 de 82%. A diferenca entre a
regido que possui a maior e a menor média de umidade relativa, deve-se as
caracteristicas dessas regides, por exemplo, quanto mais afastada da costa
maritima, os valores de umidade relativa serdo menores, portanto, a Regiao 1
por ser mais continental, € menos umida que a Regiao 3.

Araujo (2005) obteve quatro regides homogéneas para temperaturas
médias trimestrais, e observou que as mesmas regides se encontravam em
localidades diferentes no Estado. Também, verificou que a temperatura em
todos os trimestres, apresentava os maiores valores na R4 (parte oeste), e
declinava sucessivamente até R4, parte do extremo Sul e Serra do Nordeste,
sendo que, na R4 ocorre a maior amplitude térmica.

Similarmente, Diniz (2002) obteve quatro regides homogéneas de

temperaturas maximas e minimas para o RS, em que aparece a mesma regiao
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em locais distintos. Entretanto, verificou que a Ry, localizada na parte oeste do
Estado, € mais quente que as demais, pois € mais continental e, portanto, néo
sofre influéncia do oceano, que atua como regulador térmico. O que ja n&o
ocorre com a Ry, que se situa na Serra do Nordeste e Planalto Superior, onde
ha a influencia da altitude, diminuindo as temperaturas médias.

Quando se refere a localidade mais umida, tanto do Rio Grande do Sul
quanto do Brasil, ressalta-se a cidade de Pelotas, pois ha um comentario
comum de que esta cidade seria a segunda mais umida do mundo, perdendo
somente para Londres. O que se pode verificar € que Pelotas encontra-se em
uma regiao litoranea, assim como as cidades de Santa Vitéria do Palmar, Rio
Grande e Torres; portanto, todas essas cidades tém valores de umidade
relativa muito préxima, e assim, na divisdo das regides homogéneas, todas se
encontram no mesmo grupo, que tem como caracteristica fisica a aproximagéao
de grandes massas de agua. Isto faz com que sejam caracterizadas com o
mesmo padrao homogéneo de umidade relativa, apresentando altos valores
dessa variavel. Quando se observa individualmente as estagdes
meteoroldgicas desse grupo, nota-se que Pelotas e Santa Vitoria do Palmar,
sao as estacbes que apresentam os menores valores de umidade relativa do
grupo, com 80,7%, seguidas de Rio Grande com 81,4% e sendo Torres a que

mais se destaca, com 83,4%.

4.2.1 Climatologia das regiées homogéneas

Na climatologia das regides homogéneas foram utilizados os dados de
umidade relativa média mensal das estagdes pertencentes a cada regido, para
o periodo completo de 1975 a 2009. A partir desses dados, foram obtidos os
valores maximos, médios e minimos dessa variavel para todos os meses das
quatro regides homogéneas. Esses valores sdo mostrados nas tab. 4, 5,6 e 7
para uma melhor visualizagdo, foram construidos graficos com os resultados
apresentados nas tabelas, exibidos nas Fig..19, 20, 21 e 22 as quais
proporcionam o conhecimento da estrutura da umidade de cada regido do
Estado.

Na tab.4 e Fig..19 referentes a Regido 1, observa-se que os maiores

valores de umidade relativa ocorrem desde o més de abril até agosto, estes
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sao 0s meses mais frios, os quais o ar se instabiliza mais facilmente devido a
sua menor capacidade de reter vapor d’agua. O minimo dessa variavel ocorre
nos meses de dezembro com 54% e janeiro com 56%, que s&o 0s meses mais
quentes. Os valores dos minimos tém uma variagdo bem acentuada ao longo
do ano. Esta regido também sofre variagdes de temperatura bem acentuadas,

tanto no periodo quente, como no frio.

Tabela 4 — Valores maximos, médios e minimos mensais da umidade relativa
do ar para a Regiao 1 do Estado do RS, no periodo de 1975 a 20009.

Meses Maximo Médio Minimo
Janeiro 77 69 54
Fevereiro 79 73 62
Margo 80 75 67
Abril 84 78 69
Maio 86 80 72
Junho 86 81 76
Julho 85 79 73
Agosto 83 76 70
Setembro 79 74 67
Outubro 81 73 63
Novembro 80 69 59
Dezembro 76 67 56

90 -
_ 85 -
®
i 20 | /\/\
.}g 75 1 Max
3 70 - Méd
2 65 Min
5 60 -

55 -

50 . . ; . . ; . . ; . . .

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 19 — Comparacao do comportamento dos valores de UR médio, maximo
e minimo mensal da Regiao 1, no periodo de 1975 a 20009.



70

Para a Regido 2, a tab.5 e Fig..20 mostram que o valor mais alto de

umidade relativa ocorre no més de julho (88%). Quanto aos menores valores,

estes ocorrem nos meses de janeiro e novembro com 62% em ambos.

Tabela 5 — Valores maximos, médios € minimos mensais da umidade relativa
do ar para a Regiéo 2 do Estado do RS, no periodo de 1975 a 2009.

Meses Maximo Médio Minimo
Janeiro 83 76 62
Fevereiro 86 78 68
Marco 85 78 68
Abril 86 79 67
Maio 87 80 65
Junho 86 80 71
Julho 88 78 71
Agosto 84 75 67
Setembro 83 75 70
Outubro 84 75 65
Novembro 81 73 62
Dezembro 80 73 65
90 -

70 -

65 -

Umidade Relativa do Ar (%)

60 -

85 - /\/\/\/\
80 -
75 /_/_R

50 .
JAN

FEV. MAR ABR MAIO JUN

JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Max
Méd
Min

Figura 20 — Comparacao do comportamento dos valores de UR médio, maximo
e minimo mensal da Regi&o 2, no periodo de 1975 a 20009.
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Na tab.6 e Fig..21 referentes a Regido 3, os maiores valores de
umidade relativa, ocorrem de maio e junho (90%). Os menores valores de
dessa variavel ocorrem em janeiro (71%), novembro (72%) e dezembro (71%).
Nesta regido, a umidade relativa se comporta de modo mais uniforme durante
todo o ano, com valores bem elevados, pois a diferenca entre o maior e o

menor valor € de apenas 19%, a menor diferenga entre as quatro regides.

Tabela 6 — Valores maximos, médios e minimos mensais da umidade relativa
do ar para a Regiao 3 do Estado do RS, no periodo de 1975 a 2009.

Meses Maximo Médio Minimo
Janeiro 83 78 71
Fevereiro 86 80 74
Margo 87 81 77
Abril 86 82 78
Maio 90 83 78
Junho 90 85 77
Julho 89 85 78
Agosto 88 84 80
Setembro 87 83 78
Outubro 87 81 76
Novembro 87 78 72
Dezembro 84 78 71

90 -
85 - /\/\j

=
<
S 80 -
2
i 75 A Max
[}
= 70 - Méd
kel
3 65 4 Min
S
S 60 A
55 A
50 T T T T T T T T T T T 1

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 21 — Comparagao do comportamento dos valores de UR médio, maximo
e minimo mensal da Regido 3, no periodo de 1975 a 2009.
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Para a Regido 4 a tab.7 e a Fig..22 mostram que o maior valor de

umidade relativa ocorre no més de julho (90). Os meses de janeiro (55%),

novembro (61%) e dezembro (61%) apresentam os menores valores de

umidade relativa.

Tabela 7 — Valores maximos, médios € minimos mensais da umidade relativa
do ar para a Regiéo 4 do Estado do RS, no periodo de 1975 a 2009.

Meses Maximo Médio Minimo
Janeiro 82 74 55
Fevereiro 86 77 65
Marco 86 78 68
Abril 86 78 66
Maio 89 80 67
Junho 88 82 71
Julho 90 80 74
Agosto 86 77 67
Setembro 84 77 69
Outubro 84 75 66
Novembro 80 71 61
Dezembro 77 70 61

95 -

90 -
g g5 -
<
8 80 -
E . /_/\ -
ﬁ 70 - —Méd
g 65 - Min
g 60 4

55 -

50 , . . . . . . . , . . .

JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 22 — Comparag¢ao do comportamento dos valores de UR médio, maximo
e minimo mensal da Regido 4, no periodo de 1975 a 2009.
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Apesar das regides apresentarem valores diferentes de umidade
relativa, em que séo mais elevados na Regiao 3, a qual sofre a maior influéncia
de massas liquidas, pois o valor mais baixo da variavel nessa regido € 71%, e
conforme torna-se mais continental, os valores vao diminuindo, deve-se
ressaltar que ao se verificar os valores maximos, médios € minimos mensais,
esta variavel apresenta um padrao elevado durante todo o ano, ficando com
uma media em torno de 84% para as maximas, 77% para as medias e 69%
para as minimas mensais.

Pode-se observar que em todas as regides homogéneas a distribuicdo
de umidade relativa segue o mesmo padrao anual, em que sofre variagdes de
acordo com as mudangas das esta¢des do ano, pois no verao encontram-se os
menores valores, que vao aumentando até a estagéo de inverno, chegando aos
valores mais altos nos meses de junho e julho, e a partir dai, comegam a
diminuir novamente. Esta influéncia sazonal, do ponto de vista fisico, deve-se
a capacidade do ar em reter maior ou menor quantidade de vapor d’agua em
funcdo da temperatura. No inverno, com temperaturas mais baixas, diminui a
capacidade de reter vapor e o ar se satura mais rapidamente. No verdo, com
temperaturas mais elevadas, esta capacidade de reter vapor € maior,
diminuindo o valor da umidade relativa e, consequentemente, a saturagao

ocorre mais lentamente.

4.2.2 Climatologia das regides homogéneas através de parametros

estatisticos

Para este estudo foram utilizados os seguintes parametros estatisticos:
média, desvio padrédo e coeficiente de variagdo (%). Estes parametros
expressam a dispersao dos dados em relacdo a média dando a caracteristica
do comportamento da umidade relativa em termos da variabilidade. Estes
resultados estdo representados nas tab. 8, 9, 10 e 11 referentes a cada regido

homogénea.
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Tabela 8 — Parametros estatisticos da umidade relativa média da Regiao 1,
para o periodo de 1975 a 20009.

Meses Média Desv. Pad. Coef. Var. (%)
Janeiro 69 5,1 7,41
Fevereiro 73 4,3 5,95
Marco 75 3,6 4,82
Abril 78 3,8 4,95
Maio 80 2,8 3,57
Junho 81 2,7 3,33
Julho 79 2,7 3,41
Agosto 76 3,6 4,79
Setembro 74 3,0 4,10
Outubro 73 4,0 5,43
Novembro 69 4.7 6,83
Dezembro 67 4,3 6,50

Tabela 9 — Parametros estatisticos da umidade relativa média da Regiao 2,
para o periodo de 1975 a 20009.

Meses Média Desv. Pad. Coef. Var. (%)
Janeiro 76 5,0 6,52
Fevereiro 78 3,6 4,62
Marco 78 4.1 5,27
Abril 79 4.1 5,20
Maio 80 4,2 5,31
Junho 80 3,6 4,52
Julho 78 3,4 4,41
Agosto 75 4,4 5,95
Setembro 75 3,4 4,53
Outubro 75 4,3 5,66
Novembro 73 42 5,74

Dezembro 73 3,2 4,37
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Tabela 10 — Parametros estatisticos da umidade relativa média da Regido 3,
para o periodo de 1975 a 20009.

Meses Média Desv. Pad. Coef. Var. (%)
Janeiro 78 3,2 4,03
Fevereiro 80 2,8 3,49
Marco 81 2,7 3,36
Abril 82 2,4 2,99
Maio 83 2,6 3,09
Junho 85 2,8 3,35
Julho 85 2,6 3,07
Agosto 84 2,0 2,37
Setembro 83 2,0 2,42
Outubro 81 3,0 3,67
Novembro 78 3,1 3,97
Dezembro 78 3,0 3,91

Tabela 11 — Parametros estatisticos da umidade relativa média da Regiao 4,
para o periodo de 1975 a 20009.

Meses Média Desv. Pad. Coef. Var. (%)
Janeiro 74 5,8 7,85
Fevereiro 77 5,2 6,80
Marco 78 42 5,39
Abril 78 5,0 6,39
Maio 80 4,2 5,30
Junho 82 3,6 4,38
Julho 80 3,4 4,25
Agosto 77 4,3 5,57
Setembro 77 3,5 4,54
Outubro 75 4,3 5,67
Novembro 71 4.3 6,01
Dezembro 70 4,3 6,10

Com relagdo aos resultados do coeficiente de variagédo (CV), o qual
expressa a variabilidade dos dados em torno da média observa-se que os
valores sao baixos em todas as regides, o que é desejavel, para as estimativas

das médias serem mais precisas; entretanto, quando as regides sao
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comparadas entre si, nota-se que o CV varia mais em umas regides do que em
outras. Por exemplo, a variabilidade apresentada no més de janeiro nas
Regides 1 e 4, é praticamente o dobro daquela ocorrida, no mesmo més, na
Regiado 3.

Verifica-se, no geral, que a maior variabilidade dos dados, quando se
comparam os meses de cada regidao homogénea, ocorre no periodo quente e a
menor, no periodo frio. As Regides 2 e 4 fogem um pouco desse padrdo, pois
aparece um valor maior de CV no més de agosto, periodo frio. Essas
diferencas podem ser devidas aos veranicos que ocorrem mais frequentemente
nos meses de maio e agosto, influenciando assim, a variabilidade dos dados
nessas duas regides. A Regido 1 apresenta uma variagdo maxima no més de
janeiro de 7,41% e minima, em junho, de 3,33%. Os valores do coeficiente de
variagdo na Regido 2 apresentam-se mais uniformes, nédo sofrendo tanta
variagao da estagcido quente para a fria, como ocorre na Regido 1. A Regiao 3
também apresenta uma variagdo anual uniforme, mas com valores menores de
CV, pois em janeiro a variagdo € maxima com 4,03% e em agosto é minima,
com 2,37%. A Regido 4 se comporta de forma semelhante a Regido 1, tendo

maior variagao no més de janeiro com 7,85% e a menor, em julho, com 4,25%.

4.3 Estudo da Tendéncia Linear

Para o estudo da tendéncia linear dos dados foi necessario verificar se
os dados de cada regido homogénea apresentavam homogeneidade de
variancias e normalidade, aplicando os testes de Cochran e Kolmogorov-
Smirnov.

Os calculos da homogeneidade de variancias e da normalidade para
cada regiao homogénea foram os seguintes:

- Para o teste de Cochran, com nivel de significancia de 5%, numero de

variancias igual a 12 e 34 graus de liberdade (35 anos):

Cuab(0,05; 12; 34) = 0, 1436

R1: Cearc = 0,1497 — significativo — variancias ndo-homogéneas
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R2: Cecaic = 0,1287 — néo significativo — varidncias homogéneas

R3: Cecaic = 0,1128 — néo significativo — variancias homogéneas

R4: Ceac = 0,1454 — significativo — variancias ndao-homogéneas

- Para o teste de Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia de 5%

e 35 anos de dados:

D(0,05; 35) = 0, 230 — valor tabelado.

R: d=€[0,0595; 0,1405] — nao significativo para todos os meses

Ry: d=€[0,0733; 0,1538] — nao significativo para todos os meses

Rs: d=€1[0,0772; 0,1386] — nao significativo para todos os meses

R4: d=€[0,0667; 0,1674] — nao significativo para todos os meses

Verificou-se através do teste de Cochran que as Regides 2 e 3 foram
nao significativas, apresentando homogeneidade de variancias, enquanto que
nas Regides 1 e 4, o teste foi significativo para ambas. Entretanto, nessas
regides que foram significativas, como os resultados da diferenga entre os
valores calculados e os da tabela foram muitos pequenos, cerca de 0,0061
para a Regido 1 e 0,0018 para a Regido 4, pdde-se aceita-las como
homogéneas. Na verificagdo do teste de Kolmogorov-Smirnov em todas as
regidbes homogéneas, todos o0s meses apresentaram-se como nao
significativos, ou seja, dados seguem aproximadamente a normalidade.
Portanto, os dados das quatro regides estudadas podem ser aceitos como
tendo variancias homogéneas e normalidade.

A partir da verificagao dos dados, fez-se o calculo da tendéncia linear
dos dados para cada regidao homogénea no periodo de 1975 a 2009 (420
meses). Abaixo estdo as equacgdes de regressao linear avaliadas pelo teste t
(5%).



R1: Tendéncia linear nao significativa

y =73996 + 0,0018X
R2: Tendéncia linear significativa

y =75364 + 0,0058X
Rs: Tendéncia linear significativa

y =80,513 + 0,0048X
R4: Tendéncia linear n&o significativa

y=176561 + 0,0008X

comX=1,2,3,..., 420 meses.

p = 0,448
p = 0,0014

p = 0,0007
p = 0,726

78

(44)

(49)

(46)

(47)

A partir dessas equacgdes foram construidos os graficos da tendéncia

linear da umidade relativa média mensal para os 420 meses.
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Figura 23 - Grafico de dispersé&o dos dados com a tendéncia linear da Regi&o 1

para o periodo de 1975 a 20009.
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Figura 24 - Grafico de dispersao dos dados com a tendéncia linear da Regiao 2
para o periodo de 1975 a 20009.
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Figura 25 - Grafico de dispersao dos dados com a tendéncia linear da Regiao 3
para o periodo de 1975 a 20009.
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Figura 26 - Grafico de dispersdo dos dados com a tendéncia linear da Regiao 4
para o periodo de 1975 a 20009.

Com os resultados da tendéncia linear, pode-se verificar que a Regiao
2 e a Regido 3 apresentaram tendéncia significativa, sendo esta tendéncia
positiva, indicando que a variavel umidade relativa sofreu um aumento ao longo
dos anos de estudo. Para se saber qual foi o aumento que a variavel teve
nesse periodo, fez-se o calculo do aumento mensal ( eq. 17), para os 420
meses de dados, ou seja, de 1975 a 2009. Portanto, pode-se observar que o
valor do aumento nessas duas regides € muito pequeno (tab. 12), pois a
Regido 2 tem aumento de 0,006% e a Regi&do 3 de 0,005% ao més. Nota-se na
comparagao entre os valores do aumento mensal da Regido 2 e 3, que ambas
apresentam uma diferenga muito pequena. Ao longo dos 35 anos a umidade

relativa teve um aumento de 2,52% para a Regido 2 e 2,10% para a Regiao 3.

Tabela 12 — Calculo do aumento mensal da UR para as Regides que
apresentaram tendéncias lineares significativas para o periodo de 1975 a 20009.

Regibes 9 (1) ¥ (420) Am(%)  Aanual(%) Assanos(%)
2 75,369 77,804 0,006 0,07 2,52
3 80,519 82,529 0,005 0,06 2,10

Observacédo: O simbolo de porcentagem refere-se a unidade da variavel

umidade relativa do ar, e ndo o aumento em porcentagem.
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4.4 Estudo da Analise Harmoénica

Antes da aplicagdo da analise harménica, todos os dados foram
ajustados para um més de 30 dias.

As médias dos dados ajustados da umidade relativa média mensal
para as quatro regides homogéneas foram submetidas a analise harmdnica,
apos verificadas as propriedades de homogeneidade de variéncias, de
normalidade e de estacionaridade. Em tais verificacbes foram utilizados os
testes de Cochran, de Kolmogorov- Smirnov e regressao linear (teste t).

Esses modelos sao identificados como “para um ano médio” pelas
condigbes da analise. As ondas senoidais (harménicos) foram escolhidas, para
o modelo pela magnitude de suas amplitudes, estimadas pelo periodograma,
sendo a onda anual incluida em todos os modelos, mesmo em regides em que
nao se mostrou com destaque, como acontece na Regido 2, por ser a unica
onda que tem realidade fisica comprovada, devido ao movimento de translagcéo
da Terra ( periodicidade de 12 meses). As médias com os dados ajustados
para os 12 meses da umidade relativa média mensal sdo mostrados na tabela

seguinte.

Tabela 13 — Dados ajustados das médias de umidade relativa média mensal

Meses Regido 1 Regido 2 Regido 3 Regido 4
1 66,75 74,18 75,85 71,59
2 77,49 84,20 85,42 81,64
3 72,13 77,52 78,36 75,44
4 77,57 81,01 81,91 78,39
5 76,98 80,00 80,80 77,45
6 80,70 83,23 84,67 81,63
7 76,57 79,49 81,85 77,81
8 73,51 77,20 81,08 74,77
9 74,30 80,74 82,64 76,89
10 70,36 78,83 78,72 72,81
11 68,94 79,48 78,46 71,34
12 64,74 78,42 75,08 67,90

Média 73,34 79,52 80,40 75,64
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- Os resultados do teste de Cochran, com nivel de significancia de 5%,
numero de variancias igual a 12 e 34 graus de liberdade (35 anos), foram os
seguintes:

Ciab (0,05; 12; 34) = 0, 1436

R1: Cecarc = 0,1425 — néo significativo — variédncias homogéneas

R2: Cearc = 0,1223 — néo significativo — varidancias homogéneas

Rs: Ceac = 0,1235 — n&o significativo — variédncias homogéneas

R4:  Cecarc = 0,1503 — significativo — varidncias ndo-homogéneas

Observacéao: para a Regiao 4, como a diferenga entre 0 Cgyc € 0 Ciap foi muito
pequena, aproximadamente 0,0067, pode-se aceitar as variancias como

homogéneas.

- Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov com nivel de

significancia de 5% e 35 anos de dados foram os seguintes:

D(0,05; 35) = 0, 230 — valor tabelado

Ri: d=€[0,0595; 0,1405] — nao significativo para todos os meses

Ry: d=€[0,0733; 0,1538] — nao significativo para todos os meses

Rs: d=€1[0,0772; 0,1386] — nao significativo para todos os meses

R4: d=€[0,0668; 0,1674] — nao significativo para todos os meses
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Para verificar a estacionaridade dos dados utilizou-se a regresséao

linear (teste t com 5% de significancia), em que as equacgdes desta andlise séo

mostradas a seguir:

R1: Tendéncia linear n&o significativa — dados estacionarios

§ =7657—0,4975X p = 0,2388

* ~ . . . ope . = . ;s
R2: Tendéncia linear significativa — dados n&o-estacionarios

§ =79524—0,6126X p = 0,0263

Rs: Tendéncia linear n&o significativa — dados estacionarios

§ = 81,925 —0,2342X p = 0,4083

R4: Tendéncia linear n&o significativa — dados estacionarios

§ =79526 —0,5979X p = 0,0863

comX =1, 2, 3,..., 172 meses.

* o~ .. ~ ~ .
Observacéao: para a eliminacédo da tendéncia, tem-se:

w=y+0,6126X

ou seja, obtém-se a série sem tendéncia.

(48)

(49)

(50)

(52)
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A equacao de regressao linear abaixo mostra que a tendéncia foi eliminada
(teste t ndo significativo).

W =79,524 + 0,000004X p = 0,9999 (53)

A seguir, estdo as verificagcbes da comparagao do modelo com os
dados observados (ajustados), para as quatro regides homogéneas, cujos

modelos representam no minimo 80% da variabilidade (R?) entre os dados.

Regido 1
Na Regido 1 foi utilizada a equacéo abaixo considerando os seguintes
harménicos:
YVeanual = — (4,2165) cos (0,5236t) + (3,7097) sen (0,5236t) (54)
R?=0,725
YVe24meses= — (0,7591) cos (2,6180t) + (2,0153) sen (2,6180t) (55)
R?=0,107

Portanto, a fungdo que representa o comportamento dos dados da

Regiao 1 é expressa pelo modelo:

Ve = }_/ + Vianual + V2,4 meses (56)
onde,
y =73,34

t=0,1, 2, 3,..., 11 meses.
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O grafico do modelo para a Regiao 1, em fungdo dos meses do ano, é
apresentado a seguir:

R1
83,00
80,00 *

I_.-’ *,
75,00 - . / R —Maodelo

70.00 - 4 \ . « Observados

65,00 .

60.00

Figura 27 - Comportamento médio da UR (dados ajustados) ao longo dos 12
meses do ano, para a Regido 1, comparado com o modelo harmdnico.

Para a Regidao 1 o modelo utilizou duas ondas, a onda anual com
72,5% e a onda de 2,4 meses com 10,7%, sendo a soma total de R? igual a
83,2%, representado a variabilidade dos dados. Pode-se constatar que a
diferenca maxima entre as estimativas do modelo, e os valores dos dados
mensais foi de 4,2 no més de fevereiro. A estimativa desse modelo foi a que
apresentou a melhor coeréncia com o ciclo anual da umidade relativa, em que
0 valores minimos ocorrem nos meses quentes e 0s maximos nos meses frios.

Isto porque, neste modelo a onda anual se sobressai em relagao as outras.

Regido 2
Para a Regiao 2 foram considerados os seguintes harménicos:

Y anual = — (0,8819) cos (0,5236t) + (0,9555) sen (0,5236t) (57)

R?= 0,069
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Y24 meses = — (1,5133) cos (2,6180t) + (1,7371) sen (2,6180t) (58)
R?=0,228
Vbimestral = — (1,9137) cos (3,1415t) (59)
R? = 0,555

A fungao que representa o comportamento dos dados da Regido 2 é

expressa pelo modelo:

Ve =Y+ Yeanual + Vyp2.4meses+ Yybimestral (60)

onde,
y =79,52

t=0,1, 2, 3,..., 11 meses.

O grafico do modelo para a Regiao 2, em fungdo dos meses do ano, é
apresentado a seguir:

R2
85,00 - /:\ __;/_'\\ .
I_.-’ ! ow \\.\ P ﬁ-k‘*-.__ -

80,00 ;f" l__.f'; N, '_/ L T * ’,//o

I.;". \‘\:/'f * -
[ — Modelo
70.00 - ¢ (Observados
65,00 -
EUUU T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 28 - Comportamento médio da UR (dados ajustados) ao longo dos 12
meses do ano, para a Regiao 2, comparado com o modelo harménico.
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Na Regido 2 o modelo utilizou trés ondas, a onda anual com 6,9%, a
onda de 2,4 meses com 22,8% e a onda bimestral com 55,5%, sendo a soma
total de R?igual a 85,2% de variabilidade dos dados. A maxima diferenga entre
as estimativas do modelo, e os valores dos dados mensais € de 3,1 no més de
abril. Neste modelo, observa-se que a partir o més de julho a oscilagao diminui,

isto pode ser, devido a inclusdo da onda anual.

Regido 3
Para a Regiao 3 foram considerados os seguintes harménicos:

Veanual = — (2,3081) cos (0,5236t) + (1,4124) sen (0,5236t) (61)
R?= 0,388

Y ¢aquadrimestral = (0,1031) cos (1,5708t) + (1,7908) sen (0,1,5708t) (62)
R?>=0,171

V24 meses = — (0,7914) cos (2,6180t) + (1,9707) sen (2,6180t) (63)
R?=0,239

A fungado que representa o comportamento dos dados da Regido 3 &

expressa pelo modelo:

Ve = :)_/ + V¢anual + Y quadrimestral + Y¢2,4 meses (64)

onde,
y = 80,40

t=0,1, 2, 3,..., 11 meses.
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O grafico do modelo para a Regido 3, em fungdo dos meses do ano, é

apresentado a seguir:

R3
8500 . A
~ — N .

I N . N

S - — L
7500 4 * * — Modelo
70.00 - « (bservados
65.00
EUDU T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 & 7T & 8 1 11 12

Figura 29 - Comportamento médio da UR (dados ajustados) ao longo dos 12
meses do ano, para a Regido 3, comparado com o modelo harmdnico.

Na Regido 3 o modelo utilizou, a onda anual com 38,8%, a onda
quadrimestral 17,1% e a onda de 2,4 meses com 23,9%, totalizando trés
ondas, com R? igual a 80% de variabilidade dos dados. A méaxima diferenca
entre as estimativas do modelo, e os valores dos dados mensais € de 2,8 nos

meses de fevereiro e agosto.

Regido 4
Para a Regiao 4 foram considerados os seguintes harménicos:

Ypanual = — (2,6561) cos (0,5236t) + (3,3181) sen (0,5236t) (65)
R*=0,563
V¢ quadrimestral = (0,2216) cos (1,5708t) + (2,5020) sen (0,1,5708t) (66)

R?=0,197
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Y24 meses = — (0,6754) cos (2,6180t) + (1,9736) sen (2,6180t) (67)
R? =0,150

A funcao que representa o comportamento dos dados da Regiao 4 é
expressa pelo modelo:

Ve = }_/ + Y¢anual + Vi quadrimestral + Y¢2,4 meses (68)

onde,
y = 75,64

t=0,1, 2, 3,..., 11 meses.

O grafico do modelo para a Regidao 4, em fungdo dos meses do ano, é
apresentado a seguir:

R4

85,00

80,00 - — — N

a ’rr'r '\..L,f ‘\-\.\ -~ --.\'\
75,00 ‘\' ) / N ~ — Modelo

70.00 - ) \ = (Observados

63,00 4

EUUU T T T T T T T T T T T 1

Figura 30 - Comportamento médio da UR (dados ajustados) ao longo dos 12
meses do ano, para a Regido 4, comparado com o modelo harmdnico.

Na Regi&o 4 também foram utilizadas 3 ondas no modelo, a onda anual
com 56,3%, a onda quadrimestral 19,7% e a onda de 2,4 meses com 15%, com
R? igual a 91% de variabilidade dos dados. A maxima diferenca entre as
estimativas do modelo, e os valores dos dados mensais foi de 2,5 para os
meses de fevereiro e agosto. Nesta regido, como na Regido 1, a onda anual &
mais relevante que as outras, ndo tanto como naquela, mas pode-se observar

que o modelo segue o padrao anual da umidade relativa.
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Tem-se os valores criticos estimados pelos modelos de cada regiao,
em que a Regidao 1 tem maximo de 79,2% (jun) e minimo de 67,5% (dez), a
Regido 2 o maximo é de 84,1% (abr) e o minimo de 75,2% (jan), a Regido 3
tem maximo de 85,2% (jun) e minimo de 75,2% (dez) e a Regido 4 o maximo é
de 82,5% (jun) e minimo de 68,7% (dez)

Baptista da Silva (2002), trabalhando com dados de umidade relativa
media mensal de Pelotas, concluiu que a sazonalidade dessa variavel é
descrita apenas pela onda anual, com uma representatividade de 96%.
Semelhantemente, Ribeiro (2003), usando dados de radiagao solar média
mensal da mesma localidade, estabeleceu um modelo de uma uUnica onda
(onda anual), com alta representatividade. Parece-nos que a simplicidade dos
modelos estd em consonancia com o uso de dados de uma unica localidade.

Quando se trabalham com regides homogéneas, utilizam-se dados
médios de varias estacdes meteoroldgicas, o que parece dificultar a expressao
da sazonalidade por modelos simples de uma unica onda.

Em resumo, a onda de 2,4 meses (onda de alta frequéncia) por sua
representatividade foi incluida em todos os modelos. A onda anual apresentou
representatividade para ser incluida em 75% dos modelos; entretanto, como €&
a unica onda com realidade comprovada, pelo movimento de translagdo da
terra (ciclo anual) foi incluida também em todos os modelos. A onda
quadrimestral participou de 50% dos modelos, e a onda bimestral em apenas
um deles (25%).



5 CONCLUSAO

Conforme, os objetivos propostos nesse trabalho, de acordo com as

analises feitas, podemos concluir que:

A umidade relativa do ar apresenta seus valores mais elevados na
faixa litoranea, devido aos fluxos de umidades vindos do oceano, além da
evaporacdo da Laguna dos Patos e da Lagoa Mirim, e esta variavel vai
diminuindo conforme avanca em dire¢do ao continente, e também em

localidades com altitudes mais elevadas, para todos os meses do ano.

Quatro regibes homogéneas foram estabelecidas que representassem
adequadamente as caracteristicas climatolégicas da umidade relativa no
Estado do Rio Grande do Sul, por meio da Andlise de Agrupamento, segundo o
método de Ward.

O comportamento caracteristico da variavel nas regides homogéneas
apresenta um padrdo anual de valores elevados em todo Estado. A
variabilidade dos dados em torno da média apresenta-se de forma mais

destacada nas Regibes 1 e 4, do que nas Regides 2 e 3.

Nota-se que nas regides homogéneas, somente as Regides 2 e 3
apresentam tendéncias significativas, expressando um aumento mensal da
umidade relativa ao longo dos meses de apenas 0,006 e 0,005,

respectivamente.

Os modelos propostos pela analise harmbnica sdo constituidos de
duas ou trés ondas senoidais e representam de 80 a 91% da variabilidade dos
dados. A quinta harmdénica (2,4 meses) destacou-se em todos 0os modelos,

seguido da onda anual, com 75% de destaque (apenas ndo sendo expressiva
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na Regido 2). A onda quadrimestral mostrou-se importante em 50% dos

modelos.
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