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RESUMO: O estudo do comportamento das temperaturas miniméaas mensais foi
realizado para a localidade de Bento GongalvesnB®geriodo de 1918 a 2007 (90 anos).
O objetivo do trabalho foi estabelecer um modele quierpretasse a variabilidade da
variavel acima referida e que este conhecimenteefa® maior utilidade para muitas
aplicacdes, principalmente, na &area agricola. @semos 85 anos foram usados para a
modelagem dos dados pela analise harménica etastess5 anos foram reservados para a
previsdo. Durante o preparo dos dados para a enaisnesmos foram ajustados a meses
de 30 dias, e foram verificadas as propriedadefaieogeneidade de variancias, de
normalidade e de estacionariedade. A analise haca@wos dados indicou um modelo
com 98,9% de representatividade, constituido plllas primeiras ondas senoidais (anual
e semestral). Inicialmente, ele representou o compento de um ano médio véalido para
estimar as médias para 0 proximo conjunto de 5 anas uma representatividade de
94,1%.Para verificar a capacidade do modelo preseslores individuais dessa variavel,
em cada um dos 5 anos de 2003 a 2007, foi inchbdoodelo a contribuicdo da tendéncia
ao longo dos anos, calculada anteriormente & mgelelae eliminada na busca da
estacionariedade dos dados. Conclui-se, que o madplesenta de forma eficiente a
variabilidade das temperaturas minimas médias nseesaBento Goncgalves

e pode ser considerado como um adequado prevismwds conjuntos de valores.
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HARMONIC ANALYSIS OF THE MONTHLY AVERAGE MINIMUM
TEMPERATURES IN BENTO GONCALVES, RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL.

ABSTRACT: A study of the behavior of the monthly average mimn temperature for
the locality of Bento Gongalves, RS, based on déthe ninety years period of 1918 to
2007, was made. The purpose was to establish altinadexpressed the variability of that
weather characteristic whose knowledge could b&ulug® many applications, mainly in
agriculture. The first 85 years were used to gdardtse model by harmonic analysis and
the remaining 5 years were reserved for the fote@asliminarily, the data were adjusted
to months of 30 days, and the properties of vadahomogeneity, normality and
stationarity were verified. The harmonic analysiglitated a model with 98,9% of
representation, constituted by the two first sireves (annual and semi-annual). Initially,



it represented the behavior of an average yead talestimate the averages of the next set
of 5 years with a representation of 94,1%. Theitgbdf the model to forecast the
individual values of the variable under study wasified by including the contribution of
the tendency along the years, computed previoustiieomodeling and eliminated in the
search of the stationarity. It was concluded tlnt inodel represented efficiently the
variability of the monthly average minimum tempearatin Bento Gongalves and can be
considered as an adequate forecaster of new satuss.
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INTRODUGCAO: Vem sendo divulgado h& algum tempo que a temperato planeta
Terra esta aumentando, conseqiiéncia, segundo aandm efeito estufa principalmente.
Sabe-se que os efeitos da mudanca global sobremileas regibes incluem
modificagcbes no ano agricola, perda de diversidpaetica, alteracdes na precipitacao
pluvial, além de outros. O Estado do Rio Grande Sit, por suas caracteristicas
geogréficas e climatolégicas em funcao ndo sotdada e da longitude, mas também pela
entrada dos sistemas meteorolégicos, como fremesssas de ar, carece de estudos mais
apropriados sobre determinadas variaveis meteacal®gque sao importantes nao so para
a producdo agricola, mas também para a qualidadieladumana. A temperatura minima
média mensal € uma das variaveis meteorologicas imgiortantes para a compreensao
dos fendmenos atmosféricos e que evidencia maretagbes com as trocas que estdo
acontecendo com o clima em nivel global. O preseabalho tem como objetivo estudar
0 comportamento das temperaturas minimas meédiasaiseem Bento Goncalves, RS e
estabelecer um modelo que represente a variakglidadsa variavel, usando a técnica de
andlise harmonica.

MATERIAL E METODOS: Foram usadas, no trabalho, as médias mensais das
temperaturas minimas da estacdo meteorologicaddaecide Bento Gongalves (latitude:
29°15’S, longitude: 51°31'W, altitude: 619m),noipdo de 1918 a 2007 (90 anos), obtidas
junto ao Instituto Nacional de Meteorologia, INM@&P Distrito de Meteorologia—Porto
Alegre). As médias mensais das temperaturas minimemlmente, foram ajustadas a um
més de 30 dias, por exigéncia da analise harmévia#icou-se, a seqguir, as propriedades
de homogeneidade de variancias pelo teste de Go¢braon e Massey Jr, 1969) e de
normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (Shapiro))9€aso estas caracteristicas nao
ocorressem nos dados, buscar-se-ia uma transfornagiEgguada. Como a maioria dos
procedimentos de analise estatistica de séries otamp supde que estas sejam
estacionarias (séries sem tendéncia), sera neicesgastar os dados, se estes ndo formam
uma série estacionaria. O procedimento mais usasiigar a tendéncia linear dos dados,
por andlise de regressdo e eliminar esta tend@esde os dados originais. Feito isso,
obtém-se uma estimativa da série livre de tendénuaigeja, de uma série estacionaria. A
equacao utilizada para realizar a analise harméhisadados de temperaturas minima
meédia mensal foi obtida de Baptista da Silva (1977)

Vi=atasen (Wt+A) +asen (2wt + A) + ...+ asen (kwt + A) Eqg. 1
onde:

a = valor médio

a1, &, &,..., & = amplitudes das harmdénicas

Ai, Az, As,..., Ac= angulos-fase das harmonicas

k= k-éssima ordem da harmonica



w= 360/T = Z/T = frequéncia angular

t=tempo (=0, 1, 2, ..., T-1)

T= subdivisGes do periodo fundamental, T= 12 meses.

Outra forma de apresentar a equacao acima é comasamma finita de senos e cossenos:

n

Ye=Po+ Y. [ pccos (kwt) + q sen (kwt)] Eq. 2
i=1

Tem-se:

0= Po, &= PE+qe , Ac=arc tg ( R/tk) Eq. 3

estimados os valores de, p«, € G, pode-se voltar a equacdo deA fracdo de variagao
total explicada por cada harménica é:

Varg= a2/ 262 , 62 = variancia da série Eq. 4
Se todas as harmodnicas forem computadas e entéioretias a média, o resultado é
exatamente o dado original do evento analisadonb@o geral, ndo se necessita estimar
todas as harmonicas, visto que as primeiras jacaxpla maior proporcdo da variacao
total dos dados. A sele¢cao das ondas utilizada®mgosicdo dos modelos baseou-se na
magnitude da amplitude da onda, e no fato do mosiElaepresentativo, ¥ 90%, sem
excessiva complexidade. Finalmente, o modelo pesdigiio da série das temperaturas
minimas médias mensais foi testado, quanto ao ges¥m, por meio do teste t, deduzido
dos indicadores estatisticos RMSE (root mean seraoe) e MBE (mean bias error). A
estatistica t sugerida por Togrul e Togrul (20028s&m definida:

t= \/(n—l)MBEZI(RMSEZ—MBEZ) Eq. 5
onde:

RMSE= /1/n2di2 e MBE=1/n) d Eq. 6
i=1 i=1

sendo n = numero de dadosi® xt— X

Os valores estimados pelo modelo serdo signifioatiou seja, 0 modelo ajusta-se aos
dados, quando o valor de t calculado for menorayualor de t tabelado, para (n-1) graus
de liberdade, no nivel de significancia escolhido.

RESULTADOS E DISCUSAOQ: Inicialmente os dados foram ajustados para umdaés
30 dias, como exigéncia da analise harmoénica. Afiecetdo da homogeneidade de
variancias, pelo teste de Cochran, levou-nos aor\d#¢ C= 0,114, ndo significativo ao
nivel de confianca de 5%, visto que o valor del§&ledo €, €os5:.12:89=0,125. Conclui-se
gue as variancias podem ser aceitas como homog&easte de normalidade de Shapiro-
Wilk (1990), com a extensdo de Shapiro e Frangigsentou resultado significativo a 5%
apenas para o més de setembro com W=0,969 , cahopavavalor tabelado ¥¥s=0,975.
Para os demais meses o0 resultado do teste mostr@pssignificativo, o que nos levou a
considerar que os dados seguem aproximadamentetrgbud¢do normal. Quanto a
estacionariedade a analise de regressdo mostrodeama@ncia linear positiva altamente
significativa. A equacgéao de regresséao estimada foi:

¥ =11,14001 + 0,002135x
Apés eliminada a tendéncia dos dados a regress@ar liapresentou-se como nao
significativa a 5%. Logo, estes dados resultantasetiminacdo da tendéncia séo
estacionarios e podem ser submetidos a analisedharan A analise harménica dos dados
indicou a onda anual como mais importante, ena\datmagnitude de sua amplitude, com
uma representatividade de 96%. Entretanto, o mddekmonstituido pelas duas primeiras



ondas, anual e semestral, tendo em vista a recag@ndie alguns autores de, que em
meteorologia é muito raro modelos de uma Unica.onda

Assim, tém-se, para um ano médio:
Yi= 11,161 + 4,467 cos (0,5236t) + 0,633 sen (0,§286,020 cos (1,0472t) +

+ 0,787 sen (1,0472t), cofw10,99.

Na figura 1, encontra-se o0 modelo, os dados obdesvémédia de 85 anos) e a previsao
(média de 5 anos). Pode-se observar que os afisdedados ao modelo sdo muito bons,
com coeficientes de determinacdo de 99% e 94%ec@spmente. Na continuacao do
trabalho, comparou-se o modelo com os valores da cen dos 5 anos do periodo
reservado para previsdo (2003 a 2007). Para fahdinida ao modelo a contribuicdo da
tendéncia ao longo dos anos, calculada anterioem@mbiodelagem e eliminada na busca
da estacionariedade dos dados (figura 2). O testeadielo para previsdo das temperaturas
minimas meédias mensais em Bento Goncalves, foi peit meio do teste t, cuja féormula &
deduzida em funcéo dos indicadores estatisticosRMBIBE (Togrul e Togrul, 2002). O
valor de t calculado foi de 1,22 nao significative$% (§ 0s:59=2,00). Portanto, como
valor de t é nao significativo, se aceita o desermpedo modelo como adequado na
previsao de novos conjuntos de observacoes.
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Figura 1. Modelo, médias mensais observadas egaiepiara temperatura minima em
Bento Goncalves, RS.
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Figura 2. Modelo e previsao para temperaturamaimeédia mensal de 2003 a 2007,
com tendéncia em Bento Gongalves, RS.



CONCLUSAO: As temperaturas minimas médias mensais em Bentgabes, RS,
apresentam uma tendéncia linear positiva estaisate significativa, ao longo dos 90
anos de observacdo. O modelo proposto pela am@isgdnica das temperaturas minimas
meédias mensais, composto pelas ondas anual e sainfést 0,99) foi considerado como
adequado para representar a variacdo entre os aadambém, como um previsor
confiavel de novos conjuntos de dados, para Bent@ves, RS.
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