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Anadlise espectral da temperatura minima média em dois
trimestres numa regidao homogénea do Rio Grande do Sul

Spectral analysis of minimum mean temperatures of two quarters in a
homogeneous region of Rio Grande do Sul

Diunisio Mezzomo', Gilberto Barbosa Diniz’, Jodo Baptista da Silva’

Resumo: Este trabalho teve como objetivo um estudo do comportamento das temperaturas minimas médias
trimestrais no Rio Grande do Sul, em 90 anos de observagdes, de 1913 a 2002. Foram determinadas, pela técnica da
analise de agrupamentos, cinco “regides homogéneas™ com relagio a essa temperatura. Foram calculadas as médias
das temperaturas minimas médias trimestrais, das estagoes da regido homogénea que abrange Pelotas, obtendo-se
duas séries de 90 dados cada_ uma. Essas séries foram submetidas a uma analise espectral baseada na Transformada
de Fourier Discreta, no intuito de identificar periodicidades. Em cada série, foram utilizados 84 anos, de 1913 a
1996, para a determinagdo dos modelos e os seis anos restantes, de 1997 a 2002, para projegoes. Os periodogramas,
estimadores do espectro, evidenciaram alguns picos destacados, indicando as freqiiéncias mais importantes
selecionadas para compor os modelos. Assim, os modelos estimados ficaram constituidos por: trés ondas, com
periodos de 28,0: 6.5 e 3,5 anos, para o primeiro trimestre e seis ondas, de 9.3; 7.6; 6.5; 4,7; 3,8 e 3,5 anos, para o
segundo trimestre. Constatou-se, pelas analises dos residuos ¢ pelo teste t, que os modelos estabelecidos sio validos
para representar os dados e que podem ser usados para previsdes.

Palavras-chave: anilise de agrupamento; analise espectral; periodograma; Transformada de Fourier Discreta;
temperatura minima..

Abstract: This work aimed to study the behaviour of the mean quarterly minimum temperatures in Rio Grande do
Sul state, Brazil, during 90 years (1913 — 2002) of observation. Five “homogeneous regions” were determinated by
“Cluster Analysis” technique. The homogeneous region in which is included the meteorological station of Pelotas
was selected. The average of the mean quarter minimum temperature in this area was determined, resulting two
series with ninety data each. These series were submitted to a spectral analysis, based on the “Discrete Fourier
Transform™, to identify periodicities in these temporal series. In each series, 84 years (1913 to 1996) were used
determinate the model parameters and the six remaining years (1997 to 2002) were used for forecasting. The
periodogram, evidenced some detached peak, indicating the most important frequencies selected to compose the
models. In this way, the estimated models were constituted three waves with periods of 28,0; 6.5 and 3.5 years, for
the first quarter and six waves with periods of 9.3; 7.6: 6,5; 4,7; 3,8 and 3.5 years, for the second quarter. It was

noticed by the autocorrelation of the residues that the established models were valid to represent the data and can be
used to forecast.

Keywords: cluster analysis; spectral analysis; periodogram; Discrete Fourier Transform: minimum temperature.

Introducio A temperatura minima destaca-se como um dos
fatores mais importantes para a germinacio e

O Estado do Rio Grande do Sul caracteriza- crescimento de espécies vegetais (trigos hibernais,

se por uma intensa atividade agropecuaria, com frutiferas). Como uma variavel aleatoria, a

grande diversidade de culturas. O conhecimento do temperatura minima apresenta variagoes dentro dos
comportamento das varidveis climaticas ¢ de suma anos ¢ entre os anos, tornando indispensavel um
importancia para o planejamento das atividades estudo mais aprofundado na busca de padroes de
agricolas, tais como o das culturas mais adequadas comportamento  (AMARAL et al, 1975b;
e a determinagao da melhor época para o plantio. BAPTISTA DA SILVA etal, 1991).
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Dentre as diversas metodologias de
previsdo do comportamento das variaveis
climaticas destacam-se aquelas baseadas em
observagdes registradas no passado. De acordo
com MORETTIN & TOLOI (1981), a idéia
basica na formulagdo destes modelos consiste no
fato de que o passado é o melhor elemento para
se estimar o futuro. Desta forma, modelos sio
criados baseados em observagdes passadas na
tentativa de se projetar para o futuro o
comportamento de determinado fenémeno
(FERRAZ, 1999).

Neste trabalho, sera dada atencio especial
para o “modelo espectral” cuja técnica possibilita
identificar possiveis periodicidades existentes
numa série temporal e, a partir delas, criar um
modelo que descreva, no dominio da freqiiéncia,
0 comportamento da variavel em estudo no
periodo das observagdes e, a0 mesmo tempo, que
possa ser usado como modelo de previsio para
valores futuros.

Este estudo pode ser feito separadamente por
estagdes meteorologicas ou, entdo, por meio de
espagos geograficos, abrangendo areas que incluam
mais de uma estagio, com a vantagem de ndo se
trabalhar de forma pontual. Essas regides de estudo
podem ser obtidas através de técnicas estatisticas de
classificagdo, como a Analise de Agrupamentos. O
objetivo desta metodologia é o de reunir um conjunto
de unidades, neste caso, estagdes meteoroldgicas, em
grupos homogéneos, aqui chamados de “regioes
homogéneas”. Esta forma de zoneamento permite
fazer estudos levando em consideragio as
especificidades regionais.

Foi feito, inicialmente, um estudo para
determinagao das regides homogéneas para o Estado
do Rio Grande do Sul em relagio a temperatura
minima média trimestral para dois trimestres do ano,
trimestre de verdo e trimestre de inverno, através de
técnicas de andlise multivariada. Obtidas essas
regioes, foi escolhida uma para estudo, a regido que
abrange o municipio de Pelotas.

Para este trabalho, desta

forma, os seguintes objetivos:

destacam-se,

I- Determinagdo das regides homogéneas
de temperaturas minimas médias trimestrais, dos
trimestres de verdo e inverno, no Estado do Rio
Grande do Sul, através da técnica da analise de
agrupamentos;

2 - Selegdo de uma regido homogénea, a que
contém a estagido meteoroldgica de Pelotas, para a
aplicagdo da anilise espectral;

3 - Identificagdo, pela analise espectral, dos
harménicos mais significativos na série temporal
de temperaturas minimas médias trimestrais na
regido homogénea selecionada, propondo, para
cada trimestres, um modelo para descricio do
comportamento dessa variavel:

4 - Avaliagao do desempenho dos modelos
em relagdo aos dados observados e em relacdo a
estimativas futuras (previsio).

Material e Métodos
Dados

Foram utilizados, neste trabalho, dados mensais
de temperaturas minimas médias, correspondentes aos
meses de verdo (janeiro, fevereiro e mar¢o) e de
inverno (julho, agosto e setembro), obtidos em 40
estagoes meteoroldgicas no Rio Grande do Sul, no
periodo de 1913 a 2002, perfazendo um total de 90
anos de dados. Esses dados foram obtidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (8°
Distrito de Meteorologia — Porto Alegre) do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), e junto a Fundagdo Estadual de Pesquisas
Agropecuérias (FEPAGRO), da Secretaria de Ciéncia
e Tecnologia (SCT) do Estado do Rio Grande do Sul.
As séries ja tiveram suas falhas preenchidas através do
“método das correlagdes” aplicado por DINIZ (2002).

A figura 1 mostra a localizagio espacial das
estagoes meteoroldgicas. Como pode ser visto, elas
estao distribuidas de modo a cobrir todo o territério do
Rio Grande do Sul. Embora sua distribui¢do ndo seja
a ideal, concentrando-se mais em algumas regides do
que em outras, pode-se considerar os dados como
representativos de todas as sub-regides ecoclimaticas
do Estado.

A matriz dos dados originais foi organizada
calculando-se a média, das temperaturas minimas
meédias do primeiro trimestre do ano ci vil, abrangendo
0s meses de janeiro, fevereiro e marco, designado
“trimestre 17 e 0s meses de julho, agosto e setembro,
“trimestre 2”. A escolha destes trimestres deu-se
devido ao fato de nos mesmos estarem os extremos da
variavel estudada. O estudo dos outros dois trimestres
do ano podem ser encontrados em MEZZOMO
(2005).
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Figura 1. Distribuigio espacial das estagdes meteoroldgicas do Estado do Rio Grande do Sul utilizadas

neste trabalho.

Cada frimestre foi organizado em uma
matriz de dados com “n” linhas, representando as
estagoes meteorologicas da rede, e em “p”
colunas, indicando os 90 anos de observagdes,
mais as coordenadas de posig¢do (altitude, latitude
e longitude). As linhas variam, portanto, de 1 a 40

eas colunas de 1 a 93.

X191 X2 X1p
X211 Xo2 X2p

X(mp) = (1)
Xnt Xn2 an

Como foram incluidas as coordenadas de
posi¢do, os dados da matriz ficaram com unidades
diferentes. Para se obter a uniformidade dos
mesmos fol necessario padroniza-los.

Metodologia

Foram aplicados, em cada matriz de dados
padronizados, métodos hierarquicos aglomerativos
de agrupamentos. Entre os diversos métodos de
agrupamentos encontrados na literatura (EVERITT,
1974; BASSAB, 1990;) optou-se pelos da ligag@o
simples, da ligagao completa, da centrdide e o de
Ward, tendo como fun¢do de agrupamento a
distancia euclidiana, com exce¢do do método de
Ward, para o qual a fun¢do de agrupamento foi a
distancia quadratica.
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A aplicagdo desses varios métodos se justifica
pelo fato de que cada um, aplicado ao mesmo conjunto
de dados, gera diferentes estruturas, podendo-se optar
por aquela que melhor reflita as caracteristicas
climaticas do Estado do Rio Grande do Sul.

O nimero de grupos, bem como sua
composi¢do, foram determinados de forma subjetiva
através de um corte no dendrograma, de modo que
garantisse um numero razoavel de estagdes em cada
grupo ¢ a estrutura dos grupos se aproximasse da
classificacdo fisiografica do Estado. Cada grupo
formado foi designado de “regido homogénea”.

Obtidas as regides homogéneas do Estado do
Rio Grande do Sul (cinco no total), foi feito um estudo
do comportamento da temperatura minima média, por
trimestre, naquela que engloba o municipio de Pelotas.
Foi determinada a média das temperaturas minimas
médias trimestrais das estagdes que compde essa
regido, obtendo-se as “séries trimestrais regionais”.
Cada série, verdo e inverno, estd composta por noventa
dados, um para cada ano de observagio.

Verificou-se a  normalidade e a
homogeneidade das variancias dos dados pela
aplicagdo dos testes de Shapiro-Wilk (Teste SW),
para a normalidade ¢ o de Cochran, para a
homogeneidade. Caso ndo se verificassem essas
propriedades, buscar-se-ia uma transformacio
adequada dos dados.

A cada série trimestral da regido
homogénea, que contém a estagdo de Pelotas, foi
aplicada a técnica da analise espectral, baseada na
Transformada  Discreta de Fourier, para
identifica¢do dos possiveis harménicos existentes
e de sua importancia na composi¢io do modelo de
temperaturas minimas médias para a regido. Foi
utilizada a série dos dados de 1913 a 1996, 84
anos, para a analise espectral e modelagem e dos
6 anos restantes, de 1997 a 2002, para previsdes.

O modelo, baseado na representagio
periddica (PRIESTLEY, 2004), apresenta a forma

X, = %‘i + Z[A" cosw,t+B, senw,t]+e, (2)
n

onde:
X, : valor estimado da variavel temporal.

oy: freqiiéncia angular da n-ésima onda.

A, € B, : parametros a serem estimados.

€ : erros

=10, 1,2, (N-1); =123, 0, TINGY:
N = nimero de observagdes.

A selegdo das ondas utilizadas na composigio
dos modelos foi baseada na magnitude dos picos no
periodograma (BAPTISTA DA SILVA, 2001) e, aqui,
também na observagdo dos valores estimados da
fungdo de densidade espectral. Foram incluidas, em
cada modelo, as componentes senw, e cosw, que
tiveram coeficientes significativos, estimados segundo
a técnica da regressdo linear miiltipla. Cada modelo
esta composto por um niimero adequado de ondas, de
modo a garantir uma representatividade significativa
dos dados, sem que se torne excessivamente complexo.

O periodograma apresenta no eixo das abscissas
a freqiéncia e nas ordenadas o valor do periodograma
calculado pela soma dos quadrados dos coeficientes do
seno e do cosseno, em cada freqiiéncia, multiplicada
por N/2, ou seja

N
Iy = E(Aﬁ‘ +B2) 3)

Estimado o modelo, a verificagdo do seu ajuste foi
feita pela analise dos residuos e pelo teste t de Student.

Se os modelos sdo verdadeiros, os residuos devem
ser normais e independentes, ou seja, constituir-se num
ruido branco. Se os modelos sdo adequados, os residuos
estimados devem estar proximos dos residuos reais e ser
aproximadamente ndo correlacionados. Para se verificar
isso, foram aplicados dois testes, descritos a seguir,
baseados na andlise das auto-correlagdes dos residuos.

Define-se a fun¢do de autocorrelagio de z

com lag k, como
1 N—k

i (Zr _EXZFH& _'2)
_ N _
b= ] hi( )2 ,k=0,1,2,.,N (4
— ) \z,—Z
NS
Se 0s 1, indicarem as auto-correlacdes dos residuos
&, entdo deve-se ter r = 0. Tendo-se em vista que 1y tem
aproximadamente distribui¢fio normal, com média zero e

varidncia 1/N, pode-se considerar, de um modo geral, que
o modelo ¢ adequado quando r, estd dentro do intervalo

+2/\N , aceitando-se, no maximo, 5% dos seus valores
fora deste intervalo, para o.= 0,05 (Teste 1).

Determina-se, também, a existéncia de ruido
branco a partir da comparagio de r, com +20o(r,), onde
o(ry), desvio padrdo de r_é definido como

. 1 q i E
olr, )= = 1+2§pv  k>q (5)

onde q € o maior “lag”, além do qual as fungdes de
auto-correlagdo tendem a zero. (Mais detalhes em
BOX et al., 1994).
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Considerando-se que a série seja um
processo “ruido branco”, isto é, que todas as auto-
correlagdes sdo iguais a zero, o erro padrdo de ry
fica determinado como

1 [N - k}
N[{N+2

Novamente, aceita-se como ruido branco
quando, no maximo, 5% das auto-correlagdes ficam
fora do intervalo +20(r;), para o= 0,05 (Teste 2).

O teste t (de Student) pode, igualmente, ser
utilizado para verificagdo do ajuste dos modelos
(TOGRUL & TOGRUL, 2002). Embora os indicadores
estatisticos MBE (mean bias error) e RMSE (root mean
square error) fomegam um razoavel procedimento para
comparar modelos, eles néo indicam objetivamente se as
estimativas do  modelo  sdo  estatisticamente
significativas. Uma medida estatistica baseada no teste t
permite que os modelos sejam comparados e, a0 mesmo
tempo, indica se suas estimativas sdo estatisticamente
significativas.

O valor de t, a ser calculado, é

(6)

r=\, (N - 1)MBE?
RMSE? - MBE?’

(7)

onde:

MBE—-%LVY(&, ~X.), RMSE= ’Xl; i[xa -X.f ®)
i=l i=l

com X, = valor observado e X, = valor
estimado pelo modelo.

Este valor deve ser comparado com o valor de t
da tabela bilateral, para o nivel de significancia
escolhido, com (N-1) graus de liberdade. Quanto
menor o valor de t, comparado com o valor limite da
tabela, melhor a performance do modelo.

Resultados e Discussio
Regioes Homogéneas

A determinagao das regides homogéneas do
Estado do Rio Grande do Sul com relacio a
temperatura minima meédia trimestral, foi feita,
conforme recomenda a literatura especializada
(BASSAB et al, 1990; DINIZ, 2002; EVERIT,
1999), com a utilizagdo de mais de um método de
agrupamento, com os objetivos de comparar os
resultados e escolher o mais adequado para

representar o fendmeno em estudo. Dos quatro
métodos testados, o que melhor representou a
fisiografia do Estado foi o método de Ward.

Como no processo de agrupamentos, o
nimero de grupos mais adequado ¢ fungdo do
tamanho da série de dados, bem como dos
objetivos a serem atingidos, optou-se pela
formagdo de «cinco grupos, ou regides
homogéneas, por apresentar um numero
satisfatério de estagbes meteoroldgicas dentro
de cada um deles.

As Figuras 2a e 2b mostram as regides
homogéneas (R; a Rs) de temperaturas minimas
médias trimestrais do Estado do Rio Grande do
Sul, para os dois trimestres estudados,
destacando-se aquela que contém a estagdo
meteorologica de Pelotas. Os limites das areas
nos mapas foram feitos apenas para permitir
uma visualizagado das regides, obtidas pelo
contorno dos municipios vizinhos de cada
estagdo meteorologica abrangida.

Como a aproximagdo fisica nao garante a
similaridade climatica entre elas, a mesma
regido homogénea aparece em areas separadas
do Estado.Percebe-se claramente isso no
trimestre 2 (Figura 2b) onde a influéncia da
geografia no comportamento da temperatura
separa fisica e temporalmente uma regiao
climaticamente homogénea em duas partes.
Destas, uma ao norte, situada no planalto médio
e outra na serra do sudeste, separadas pela
depressdo central, consequentemente, mais
quente. Percebe-se também a influéncia da
latitude, colocando estagdes ao nivel do mar
(Santa Vitoria do Palmar: estagdo 26) no mesmo
grupo homogéneo de estagdes na serra (estagdes
5.:e9).

As regides homogéneas aqui encontradas
correspondem, aproximadamente, as
determinadas por DINIZ (2002), que utilizou,
como varidvel de agrupamento, a temperatura
minima média mensal para os meses centrais
das estagdoes do ano, ou seja, janeiro e julho,
que neste trabalho, correspondem ao primeiro
més de cada trimestre em estudo. Este autor
optou pela formagdo de quatro regides
homogéneas, ao contrario deste trabalho em que
foram determinados cinco grupos. O método
utilizado foi o da ligagdo completa ao invés do
métoedo de Ward aqui adotado. Mesmo assim,
observa-se uma grande coeréncia na maioria dos
resultados.
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é OCEAND ATLANTICO

A Trimestre 01

Figura 2. Regides Homogéneas do Estado do RS com relagdo as temperaturas minimas médias trimestrais de
1913 a 2002, com destaque para a que contém a estagdo meteorolégica de Pelotas: a) trimestre 1 e b) trimestre 2.

Analise Espectral

A partir das temperaturas minimas médias
trimestrais das estagdes meteoroldgicas que compdem
a regiao homogénea, onde Pelotas esta incluida (R4 na
Figura 2a e R; na Figura 2b) foram obtidas as médias
das estagdes, constituindo-se duas matrizes com 90
dados cada uma, uma para cada trimestre.

Para testar a normalidade dos dados, foi
aplicado o teste de Shapiro-Wilk (Wygse = 0,975).
Verificou-se que o teste foi ndo significativo, ao nivel
de 5%, para os dois trimestres ( W; =0,988 ¢ W, =
0,982) e que, portanto, os dados seguem a distribuicio
normal (SHAPIRO, 1990).

Para verificar a homogeneidade das variancias,
cada série de dados foi dividida em nove grupos de dez
dados, procedendo-se o cdlculo da média e da
variancia em cada grupo. Aplicou-se o teste de
homogeneidade de Cochran (Cyps09 = 0,266),
verificando-se que, para o trimestre 1 (C = 0,208), foi
nao significativo ao nivel de 5%, ou seja, verifica-se a
homogeneidade das varidncias. Para o trimestre 2 o
teste mostrou-se significativo ao nivel de 5%, porém
com um valor calculado (C = 0,270) muito préximo do
valor tabelado. Isto nos permitiu considerar que a
homogeneidade ~de  variancias ¢  verificada,
aproximadamente, também para este trimestre
(DIXON & MASSEY Jr, 1969). Desta forma,
constatou-se nao haver necessidade de se proceder a
uma transformagido dos dados, trabalhando-se com
seus valores originais. Nas Figuras 3a e 3b estio
representados graficamente os dados originais dos dois
trimestres. Uma simples analise visual mostra existir
tendéncia crescente nestas séries temporais. As
equagdes da regressdo linear estimadas, para os dois
trimestres, foram as seguintes:

Trimestre 1:
Y = 17,007 +0,01737 t, p<0,0001, =037 (9)

Trimestre 2:
Y =8,082+0,01646 1, p<0,0001,*=020t= 1,2,...,84 (10)

Os coeficientes angulares em cada equagio de
regressao linear mostraram que, em 100 anos, a temperatura
minima média trimestral apresentou um aumento de 1,7°C e
1,6°C, respectivamente. Com relagio as possiveis causas
desta elevagio gradativa das temperaturas minimas médias
trimestrais no Estado, limitar-se-a a tecer somente alguns
comentarios, sem tomar nenhuma posigio conclusiva sobre
este fato.

Pode-se apontar, como possivels causas que
influenciaram o aumento das temperaturas minimas: os eros na
coleta dos dados, as provaveis mudangas dos equipamentos
ocorrida a0 longo dos 90 anos de observagdes, a modificagio do
ambiente que envolve as estagdes, a mudanca de localizacio de
algumas e a urbanizagao ocorrida nas proximidades das estagdes.

Convém salientar igualmente que, no periodo de
estudo, houve a ocoméncia de 28 casos de “El Nifio”
(BERLATO & FONTANA, 2003), fendmeno que, por
aumentar as precipitages no Estado, impede, pelo aumento de
nebulosidade, perdas radiativas de calor, produzindo
temperaturas minimas mais altas.

Mas a consideragio mais importante a ser feita é, sem divida,
a de um alerta, pois, pode este ser mais um indicador que
aponta para a confirmagzo do “aquecimento global”’. Mesmo
que o estudo desenvolvido neste trabalho tenha levado em
consideragio somente as temperaturas minimas e ndo as
maximas ou as médias, esta tendéncia positiva da
femperatura minima, embora possa ser atribuida a
fendmenos puramente locais, ndo pode ser desvinculada do
aumento global das temperaturas, sobre o qual hi um
consenso cada vez maior entre os cientistas.
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Figura 3. Representagdo grafica das temperaturas minimas médias trimestrais (em °C) para a

regido homogénea do Estado do RS em estudo, de

A seguir, foi eliminada a tendéncia nos dados das
séries temporais em estudo, com o objetivo de obter-se a
estacionariedade necessaria para aplicagiio da analise espectral.

Modelos

As séries de dados, sem tendéncia, foram submetidas a
uma andlise espectral, baseada na Transformada de Fourier
Discreta. As Figuras 4a e 4b) mostram os periodogramas
obtidos através de software estatistico apropriado
(STATISTICA). No eixo horizontal estio representadas as
freqiiencias e, no eixo vertical, os valores do periodograma
calculados conforme equagao (3). Em cada periodograma,
observamos alguns picos destacados, indicando as
possiveis periodicidades existentes.

1913 a 2002: a) trimestre 1, b) trimestre 2.

A selegdo das ondas foi feita com base na magnitude das
ordenadas no periodograma e na observago dos valores da
fungdo de densidade espectral. Incluiu-se nos modelos um
numero de ondas que garanta a representatividade dos dados,
sem toma-los demasiadamente complexos.

Os modelos foram constituidos pelas componentes
periddicas (cosw, e senw,) que tiveram coeficientes
significativos segundo a técnica da regressdo linear miltipla.
As estimativas dos pardmetros (coeficientes) foram testadas
pelo teste t, ao nivel de probabilidade de 5%. .

Na versio final dos modelos, conforme equacio 2,
foi acrescentada a expresséo da tendéncia linear, que fora
eliminada dos dados originais, na busca da estacionariedade
exigida pela analise espectral .
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Figura 4. Periodogramas indicando os picos mais destacados, em anos: a) trimestre 1, b) trimestre 2.

Nas Tabelas 1a e 1b sdo mostradas as ondas
selecionadas nos dois trimestres, indicando a
freqiéncia angular, o periodo em anos, os
coeficientes (significativos) estimados dos cossenos
e senos, os valores do periodograma e da fungio de
densidade espectral, correspondentes.

A periodicidade de 28 anos aparece como a
mais destacada no trimestre de verdo (trimestre 1),
com o correspondente valor do periodograma igual
ao dobro do da terceira onda mais destacada, a de
periodo igual a 6,5 anos, e uma vez e meia maior do
que o da segunda onda, a de 3,5 anos

No trimestre 2 (inverno), as seis ondas mais
destacadas aparecem com uma representatividade
distribuida de maneira bastante uniforme entre elas,
embora a de periodo igual a 9,3 anos aparega com
bastante destaque.

As ondas com periodos iguais a 6,5 anos e
Trimestre 02:

-

X, =0,0092+0,3298cos 0,6732¢ +
+0,28935en0,8228¢ + 0,2974senl 64561 —
—0,3136¢c0s1,7952t +0,2432 cos 0,97241 —
—0,2669sen1,34641 + 8,13+ 0,015(¢ + 1)

(12)

A comparagdo entre os valores observados e os
estimados pelo modelo pode ser observada nas figuras Sa
e 5b. Nelas estdo representadas, também, as estimativas
de previsao para os anos 1997 a 2002, cujas observacdes
ndo participaram da formula¢do dos modelos.

Os graficos mostram que os modelos
reproduziram, de uma maneira satisfatoria, os dados,
acompanhando tanto a tendéncia como as flutuagdes
dos mesmos, o que foi comprovado no teste de ajuste
dos modelos. Nao conseguiram, entretanto, expressar
as maiores discrepancias, fato que, geralmente, ocorre
com a maioria desses modelos (MORETTIN, 1979:
BAPTISTA DA SILVA, 1977).
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Com relagdo as previsdes para os ultimos
seis anos, 1997 a 2002, observa-se, igualmente, que
os modelos propostos conduziram a bons
resultados, especialmente no segundo trimestre.

Testes de Ajuste dos Modelos

Para verificar o ajuste, procedeu-se a analise dos
residuos pela fungdo de auto-correlagdo (r , k=1, 2,
3, ..., 20), para cada um dos modelos.
3,5 anos aparecem, com destaque, nos dois
trimestres. Essas periodicidades, estatisticamente
significativas, sugerem um certo padrio de
comportamento da variavel estudada, mesmo nio
tendo os valores mais expressivos  dos
periodogramas correspondentes.

Os modelos, resultantes da analise espectral,
constituidos pelas componentes periddicas (cosseno
e seno) das ondas senoidais selecionadas, que se
apresentaram como significativas na regressdo
linear multipla, incluindo-se a tendéncia, foram os
seguintes:

Trimestre 01:

»

X, =-0,0044-0,2703 cos 0,2244¢ +
+0,1963sen1,7952¢ +0,1940c0s 09724t +  (11)
+17,02+0,017(t +1)

Nas Figuras 6a e 6b estao mostrados os passos (lag k),
as auto-correlacdes 1, (Corr) € 0 emo padrdo dos 1 (S.E.), para os
dois trimestres. Como se pode observar, nenhuma das vinte
primeiras auto-conelagdes dos residuos esta fora do intervalo

+—— =+0,218. Num outro teste, esperava-se que as
84

auto-correlagdes, 1y, estivessem no intervalo de £2o(ry)

em 95% dos casos. Realmente, somente um valor, r; =

0,214, no trimestre 1, esta fora desse intervalo, o que

corresponde a 5% do total.

Esses resultados evidenciaram que os residuos
dos dois modelos podem ser aceitos como ruido branco,
confirmando a validade dos mesmos para representar
satisfatoriamente o comportamento das temperaturas
minimas meédias trimestrais, para a regidao em estudo.

As performances dos modelos foram avaliadas,
também, pelo teste t (TOGRUL & TOGRUL, 2002),
conforme expressdes apresentadas em Material e
Métodos, obtendo-se:

no primeiro trimestre:
t=0,023, p=>0.90
t=0,6352, p=>0,50

para modelo
para modelo + previsdo

no segundo trimestre:
t=0,0287, p>0,90
t=0,2045, p>0,80

para modelo
para modelo + previsdo

Tabela 1. Cossenos e senos, significativos pelo teste t (5 %), usados na composicdo dos modelos para as temperaturas
minimas médias trimestrais de 1913 a 1996, valores do periodograma e da densidade espectral: a) trimestre 1; b) trimestre 2.

a) trimestre 01

Freq. Ang. Periodo Cosseno Seno Periodograma Densid. Esp.
0,2244 28,0 -0,2703 - 3,4744 1,9000
1,7952 35 . 0,1963 2,1379 1,3391
0,9724 6,5 0,1940 - 1,6227 1,1872

Intercepto: -0,0044 '
b) trimestre 02

Freq. Ang. Periodo Cosseno Seno Periodograma Dens. Esp.
0,6732 9,3 0,3298 - 5,2272 2,9185
0,8228 7,6 - 0,2893 4,5428 2,6210
1,6456 3.8 - 0,2974 4,2551 2,6445
1,7952 3,5 -0,3136 - 4,1814 2,2412
0,9724 6,5 0,2432 - 3,7011 2,2954 |
1,3464 4.7 - -0,2669 3,1322 2,2076

Intercepto = 0,0092
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Figura 5. Dados observados, valores estimados pelos modelos de 1913 a 1996 e previsao para os anos de

1997 a 2002: a)trimestre 1, b) trimestre 2,

Os valores da tabela de t séo,
aproximadamente, iguais a 1,99, para o nivel de
significancia de 5%, tanto para 83 como para 89
graus de liberdade, de modo a avaliar o modelo e 0
modelo+previsdo, respectivamente. Observa-se
que os valores calculados sdo bem menores do que
os da tabela t e quanto menor o valor calculado,
melhor a performance do modelo.

Portanto, podemos concluir que 0s modelos
propostos sdo validos para representar as
temperaturas minimas médias trimestrais para a
regido estudada e podem ser usados, igualmente,
para previsoes. Essas informagoes sdo importantes
para o zoneamento agroclimatico das culturas
dependentes das temperaturas minimas, como, por
exemplo, as frutiferas e os trigos hibernais

3%) As periodicidades de 6,5 ¢ 3,5 anos
aparecem, com destaque nos dois trimestres ,
sugerindo um possivel comportamento padrio
para a variavel estudada.

Conclusoes

A partir das andlises feitas neste trabalho,
de conformidade com os objetivos propostos,
chegou-se as seguintes conclusoes:

12) A formagao de cinco regides homogéneas
em cada trimestre, determinadas pelo método de
Ward, mostra um nimero satisfatorio de estagoes em
cada grupo, adequado para representar a climatologia
do Estado com relagdo a esta variavel.

2%)  Os resultados da analise espectral dos
dados da regido homogénea selecionada revelaram a
existéncia de ondas destacadas, com periodos de
28.0: 3,5 ¢ 6.5 anos no Trimestre 01 ¢ com periodos
de 9.3:7.6; 3.8; 3.5; 6,5 ¢4,7 anos no Trimestre 02.

4°) Os modelos constituidos por essas
ondas mostram-se adequados para representagao
dos dados e podem ser usados para estimativas
futuras das temperaturas minimas meédias
trimestrais na regiao.
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