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Resumo: A produgdo e decomposicdo de serrapilheira representa a maior parte dos nutrientes
reaproveitados em florestas tropicais, propiciando energia suficiente para a manutengao do
funcionamento e equilibrio ambiental. Entretanto, variagées sazonais, queimadas, desmatamentos,
poluicdo, dentre outros, podem alterar a sua dinamica, comprometendo a harmonia de todo o
ecossistema. Assim, o objetivo foi analisar a influéncia da temperatura do ar (TA), umidade relativa do
ar (UR) e precipitagdo (P) na producgdo de serrapilheira, em matas ciliares do Pantanal Matogrossense.
Escolheu-se uma area com predominancia de Vochysia divergens Pohl, plantas perenifélias helidfitas,
exclusivas do ecossistema avaliado. Foram posicionados 20 coletores para a avaliagdo mensal do
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aporte de serrapilheira, distribuidos em cinco transectos, distanciados em 80 m entre si. Ao sul da area
de estudo, foi instalado um sensor modelo WXT-520/Vaissala Inc. para coleta de dados, armazenando-
os num datalogger. Os principais resultados indicaram que a maior producao de serrapilheira, ocorreu
no periodo de seca com 474,2 g m?, sendo mais influenciada pela temperatura do ar. Dessa maneira,
sabendo que é no periodo de seca que se aumenta os focos de incéndios naturais e/ou antrépicos,
medidas de protecao a este ecossistema podem ser antecipadas, como por exemplo, o controle de
temperatura e umidade da serrapilheira em funcao da temperatura do ar, ou sua retirada parcial, ja
gue se trata de um material altamente combustivel.

Palavras-chave: Manta de folhas secas. Microclima. Plantas do Pantanal.

Abstract: The litter production and decomposition represent most of the nutrients reused in tropical
forests, providing enough energy to maintain functioning and environmental balance. However,
seasonal variations, fires, deforestation, pollution, among others, can change its dynamics,
compromising the harmony of the entire ecosystem. Thus, the objective was to analyze the influence
of air temperature (TA), relative humidity (RH), and precipitation (P) on litterfall production in riparian
forests of the Pantanal Matogrossense. An area with a predominance of Vochysia divergens Pohl,
heliophyte evergreen plants unique to the evaluated ecosystem, was chosen. Twenty collectors were
placed for the monthly assessment of litter contribution, distributed in five transects, spaced 80 m
apart. A sensor model WXT-520/Vaissala Inc. was installed in the south of the study area to collect and
store data in a datalogger. The main results indicated that the highest litter production occurred in the
dry season with 474.2 g m, more influenced by the air temperature. Thus, knowing that it is during
the dry season that the outbreaks of natural and/or anthropogenic fires increase, measures to protect
this ecosystem can be anticipated, such as, for example, the control of temperature and humidity of
the litter as a function of the temperature of the air, or its partial removal, since it is a highly
combustible material.

Keywords: blanket of dry leaves. Microclimate. Pantanal plants.

Resumen: La produccidn y descomposicion de la hojarasca representa la mayoria de los nutrientes
reutilizados en los bosques tropicales, proporcionando suficiente energia para mantener el
funcionamiento y el equilibrio ambiental. Sin embargo, variaciones estacionales, incendios,
deforestacion, contaminacion, entre otros, pueden cambiar su dinamica, comprometiendo la armonia
de todo el ecosistema. Asi, el objetivo fue analizar la influencia de la temperatura del aire (TA), la
humedad relativa (RH) y la precipitacion (P) sobre la produccion de hojarasca en los bosques riberefios
del Pantanal Matogrossense. Se eligié una zona con predominio de Vochysia divergens Pohl, plantas
heliofiticas siempreverdes, Unicas del ecosistema evaluado. Se colocaron veinte recolectores para la
evaluacion mensual del aporte de hojarasca, distribuidos en cinco transectos, espaciados 80 m. Al sur
del area de estudio, se instalé un sensor modelo WXT-520 / Vaissala Inc. para recolectar datos,
almacendndolos en un datalogger. Los principales resultados indicaron que la mayor produccion de
hojarasca ocurrié en la época seca con 474.2 g m?, siendo mas influenciada por la temperatura del
aire. Asi, sabiendo que es durante la época seca cuando aumentan los brotes de incendios naturales y
/ 0 antropogénicos, se pueden anticipar medidas para proteger este ecosistema como, por ejemplo, el
control de la temperatura y humedad de la hojarasca en funcién de la temperatura del aire, o su
remocidn parcial, ya que es un material altamente combustible.

Palabras-clave: Manta de folhas secas. Microclima. Plantas del Pantanal
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INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico do estado de Mato Grosso é fundamentado
principalmente pelas atividades de pecudria extensiva e agricultura, por meio de plantios e
manejos convencionais, que tem causado impactos negativos ao meio ambiente, como por
exemplo, o desmatamento, as queimadas e consequentemente as altera¢des das

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ALONSO et al., 2015; CARMO, 2017).

Dentro dessas caracteristicas destaca-se a camada de serrapilheira, que responde pela
maior parte da ciclagem de nutrientes em florestais tropicais. Essa camada é regulada pela
qguantidade de folhas, flores, galhos, cascas e frutos que cai sobre o solo, proveniente da parte
aérea da planta, além de restos de animais e suas taxas de decomposicao (MATOS et al., 2011;

SILVA, 2013; CIZUNGU et al., 2014; LIMA et al., 2015; SKORUPA, BARROS & NEVES, 2015).

Por esses motivos, a serrapilheira sofre influéncias climaticas, da geografia do
ambiente, da disponibilidade hidrica, da fauna, entre outros aspectos, possibilitando a
formacdo de um novo horizonte pedoldgico, com condicdes mais adequadas para o
restabelecimento da vegetacdo (GODINHO et al.,, 2014; NASCIMENTO, CERQUEIRA &
HENDERSON, 2015).

Por relacionar-se com a ciclagem de nutrientes e com a protecdo do solo, a
serrapilheira acumulada propicia fatores étimos para o crescimento radicular das espécies
vegetais e para o desenvolvimento da microfauna (SOUZA et al., 2014). Também colabora para
a diminuicdo das perdas por lixiviacdo e por evaporacdo de agua, reduz as oscilacoes da
temperatura do solo (DALMAGO et al., 2010), dissipa a energia cinética proveniente do
impacto das gotas de chuva, diminuindo a desagregacao do solo, o escoamento superficial e

a eros3o hidrica (BERTOL; LEITE & ZOLDAN JUNIOR, 2004).

Com isso, ressalta-se que o funcionamento e a manutencao dos ecossistemas florestais
sdo de fato dependente da funcdo ecoldgica que a serrapilheira desempenha no ambito de
sua dinamica (ALVES, et al, 2017). Nesse contexto, o Pantanal que é a maior area Umida
tropical do planeta e a principal drea alagada do Brasil (IBGE, 2019), destaca-se entre os
ecossistemas florestais com maior produtividade e relevancia nos ciclos biogeoquimicos,
propiciando o transporte de matéria organica por meio do fluxo de dgua para areas adjacentes

e servindo de habitat para a fauna e flora.
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A saturacdo ou o completo alagamento do solo pela dgua superficial ou subterranea
do bioma em questdo, seleciona organismos com adapta¢Bes para viver em solos mal
drenados, como o caso das espécies Tabebuia aurea Benth & Hook, Copernicia alba Moronge
e Vochysia divergens Pohl que compdem o paratudal, carandazal e cambarazal,

respectivamente (SILVA, 2013).

A espécie Vochysia divergens Pohl tem se espalhado aceleradamente nos ultimos anos,
formando extensas florestas quase homogéneas em areas do Pantanal (CUNHA & JUNK, 2001;
CUNHA & JUNK, 2004). Fato que tem provocado modificacGes que se estendem a atividade
sazonal da evapotranspiracdao (SANCHES et al., 2010), ao armazenamento de energia
(SANCHES et al., 2014) e as mudancas na composi¢cdo quimica do solo (VOURLITIS et al., 2013).
Logo, estudar e conhecer sobre a dindmica da serrapilheira de espécies que influenciam todo
o seu entorno é fundamental, pois permite melhores praticas de conservagao, manejo e de

recuperacao (SCHUMACHER et al., 2018).
O trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da temperatura do ar, umidade

relativa do ar e precipitacao sobre a producdo de serrapilheira durante o ano de 2012 em area

natural com dominancia de Vochysia divergens Pohl no Norte do Pantanal Mato-Grossense.

MATERIAIS E METODOS

Descricao da area de estudo

O estudo foi realizado na regidao norte do Pantanal Mato-grossense, em uma floresta
com dominancia de Vochysia divergens Pohl (16°29’ S, 56°25’ O, coordenadas de referéncia)
com drea de aproximadamente 115.000 m?. A floresta esta localizada no Parque Baia das
Pedras da Estancia Ecoldgica do Servigo Social do Comércio (SESC) — Pantanal no municipio de

Poconé, Mato Grosso, Brasil (Figura 1).

(SloEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 n



Figura 1 - Localizagdo dos pontos de amostragem em relagao a Estancia Ecoldgica do SESC, ao

ecossistema Pantanal, ao estado de Mato Grosso e ao Brasil
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Segundo a classificacdo climatica de Képpen-Geiger, o clima é do tipo tropical com
inverno seco e chuvas maximas no verdo (Aw) (CLIMATE-DATA, 2021). A temperatura média
maxima anual do ar varia de 29 a 32 °C e a média minima anual, varia de 17 a 20 °C. A média
da umidade relativa do ar é 70 % no periodo chuvoso, alcancando valores de 12% no periodo
de seca (BIUDES et al., 2014; WEATHER, 2019). A direcdo predominante do vento é norte e a
média da precipitacdo é 1.250 mm/ano (JOHNSON et al., 2013).

A vegetacdo possui dossel fechado com altura das arvores entre 10-20 m com
aproximadamente 14 espécies lenhosas distribuidas em 13 familias com diametro superior a
20 cm. As espécies com maior abundancia relativa sdo Vochysia divergens Pohl (33%), Licania
parvifolia e Mouriri elliptica. A densidade é em média 839,98 individuos/ha, e a area basal
média 66,16 m?/ha.

A Vochysia divergens Pohl, conhecida popularmente como cambard é tipica do
Pantanal e origina formagdes florestais densas, podendo formar fisionomias monoespecificas
e dominantes denominadas como cambarazais (NASCIMENTO e NUNES DA CUNHA, 1989;

NUNES DA CUNHA et al., 2007). Tolerante a inundacdo sazonal e a periodos plurianuais de
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inundacdo ela se alastra rapidamente, no entanto a produtividade é limitada pelo fogo e

condices de seca (NUNES da CUNHA et al., 2007).

Segundo Lorenzi (2009) a morfologia da Vochysia divergens Pohl inclui copa frondosa
e pouco densa, ramos novos, angulosos e divaricados, tronco ereto e cilindrico. As folhas sdo
simples de 7 a 13 cm de comprimento, a espécie é helidfita e perenifélia. As inflorescéncias
formam racemos terminais, de 20-28 cm de comprimento e os frutos sdo capsulas trigonas de
aproximadamente 3 cm, contendo de 4 a 5 sementes (Figura 2). Floresce durante os meses de

julho a setembro com maturagao dos frutos e dispersao das sementes entre outubro e janeiro.

Figura 2 - Conjunto de Vochysia divergens Pohl

Fonte: Kohn (2012) -

Medidas do perfil superficial do solo entre 0 e 20 cm de profundidade demostraram
que o solo é acido (pH=5,7), pouco drenado devido a textura argilosa com 44% de argila e 28%
de areia. Ademais, os solos da area de estudo sdo de origem sedimentar, com prevaléncia de
solos hidromdrficos (CORINGA et al., 2012). A topografia é praticamente plana e ha ocorréncia

de inundagdes durante o periodo chuvoso (FANTIN et al., 2010).

Procedimento experimental

A serrapilheira produzida foi amostrada mensalmente, de janeiro a dezembro de 2012,
em cinco transectos delimitados e georreferenciados previamente, denominados de A, B, C,
D e E, com 50 m de comprimento e 80 m de distancia entre si, contendo quatro pontos cada

um e totalizando em vinte demarcacoes.
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Para amostragem de serrapilheira produzida, ao lado de cada ponto demarcado no
transecto foi instalado um coletor metélico de 1 m2 de drea e 1,0 m de altura (HAASE, 1999),
recobertos com malha de nylon de 2 mm de abertura, totalizando 11 coletores por area,
instalados de forma a impedir contato do material deciduo com o solo ou a lamina d’agua
(Figura 3-a e b). Os coletores foram projetados com altura superior aqueles utilizados em
pesquisas em areas ndo inundadas (SANCHES et al., 2008a; VALENTINI et al., 2008; SCORIZA
etal., 2012) e similares aos coletores adaptados ao monitoramento de 4reas alagaveis (HAASE

et al., 1999).

Figura 3 - a) Coletor fixado na area de estudo durante o periodo de vazante-seca e b) de enchente-

-
-
13

Dessa maneira, em campo, as amostras da producdo de serrapilheira foram
inicialmente embaladas em sacolas plasticas corretamente identificadas e levadas ao
Laboratério de Ecofisiologia Vegetal — FAMEVZ da UFMT.

J4 em laboratdrio, as amostras foram separadas por fracdes de folhas, frutos,
sementes, galhos e miscelanea. Seguidamente, foram acondicionadas em sacos de papel kraft
também devidamente identificados, dispostas em uma estufa de circulacdao forcada, modelo
Orion-520/FANEM, a uma temperatura de 70 °C durante 72 h e submetidas a pesagem em
balanca digital analitica, modelo AD-500/Marte.

A produgdo total de serrapilheira, que inclui fragdes de folhas, galhos, estruturas

reprodutivas, flores, frutos e sementes, foi estimada mensalmente e sazonalmente pelos
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periodos de cheia (janeiro a margo), vazante (abril a junho), seca (julho a setembro) e
enchente (outubro a dezembro).

Com o intuito de investigar a possivel correlacdo entre a produc¢do de serrapilheira e
os elementos micrometereoldgicos, essas medidas foram executadas na parte exterior da
floresta.

Nessa perspectiva, distanciando-se ao sul cerca de 2 km da area de estudo, instalou-se
um sensor modelo WXT-520/Vaissala Inc., fixado a 2 m de altura do solo em uma torre
metalica, para medicdo didria de temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e
precipitacdo (mm d!), em uma frequéncia de 10 Hz e com o armazenamento dos dados em

dezesseis intervalos de 30 min, por um datalogger modelo CR-1000/Campbell Scientific.

Calculo do déficit de pressao de vapor

A partir dos dados de temperatura do ar, calculou-se a pressao de saturacao de vapor

d’agua do ar, de acordo com o proposto por Tetens (1930) (Equacao 1):

(7,5 x tar) ]

e; = 0,6108 x 10l@373+tan) 1)

Em que:

es; :éapressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (kPa);

tar :é atemperatura do ar (°C).

Em seguida, a partir da umidade relativa do ar e da pressdo de saturacdao de vapor

d’agua no ar, determinou-se a pressao parcial de vapor d’agua no ar, (Equacao 2).

__ URes
€a = To0 (2)
Em que:

e, :€apressdo parcial de vapor d’agua (kPa);

UR :éaumidade relativa do ar (%).
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Por fim, a partir da diferenca entre a pressdo de saturacdo de vapor d’dgua no ar e a
pressao parcial de vapor d’dgua no ar, determinou-se o déficit de pressdo de vapor d’agua no
ar, que é a medida da quantidade de vapor d’dgua necessaria para que o ambiente atinja o

ponto de saturacao:

DPV = e, — ¢, (3)
Em que:

DPV :é o déficit de pressado de vapor d’agua no ar (kPa).

Andlise dos dados

Os dados de producdo de serrapilheira e micrometeoroldgicos (temperatura do ar,
umidade relativa do ar e precipitacao) foram organizados em planilhas do pacote Microsoft
Office versdo 2016 e em sequéncia foram submetidos aos testes estatisticos, usufruindo-se
do software SPSS versao 16.0 com licenga pertencente a Universidade de Cuiabd (UNIC).

Nesse contexto, fez-se o bootstrap para replicar mil vezes o nimero de amostragens
originais, aumentando-se hipoteticamente a populacdo de dados e aplicou-se os testes de
normalidade de Kolmogorov- Smirnov e de Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de 5%.

No entanto, uma vez que a distribuicdo dos dados nao foi considerada normal, os
elementos meteoroldgicos foram representados por boxplot (grafico de caixa). O boxplot é
uma analise estatistica que permite a visualizacdo grafica simultanea de varias caracteristicas
importantes de um conjunto de dados (Hirashima, 2014), tais como centro, dispersdo e
identificacdo das observacdes atipicas (outliers).

Optou-se também pela estatistica ndo paramétrica para anadlise das correlagdes entre
as varidveis, utilizando o teste de correlacdo de Spearman, com coeficiente adimensional
atuando no intervalo de -1<p <1.

A correlacdo de Spearman foi empregada para comparar varidveis diferentes,
calculando o grau de correlacao que existe entre cada uma. Logo, o coeficiente p de Spearman
mediu a intensidade da relacdo entre as variaveis ordinais e utilizou somente a ordem das
observagdes. Deste modo, este coeficiente ndo é sensivel a assimetrias na distribuicdo, nem a

presenca de outliers, ndo exigindo, portanto, que os dados provenham de duas populac¢des
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normais, aplicando-se como alternativa ao R de Pearson, quando neste ultimo caso se viola a

normalidade (SPEARMAN, 1904; NOVAIS et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagao micrometeoroldégica

Houve sazonalidade caracteristica da temperatura do ar com maiores médias mensais
entre janeiro e abril, e menores entre maio a julho (Figura 4). A maior média mensal da
temperatura média do ar foi 29,9 2C em novembro (periodo de enchente), enquanto a menor
16,2 2C em julho, inicio do periodo de seca. Estes resultados corroboram com Goulart et al.

(2015) que mencionaram valores similares de temperatura média do ar durante dezembro,

com 26,6 °C e durante julho, com 22,6 °C.

Figura 4 - Box-plot da temperatura média do ar para os meses de janeiro (1) até dezembro (12),
durante o ano de 2012, em area experimental localizada em Poconé — MT

Temperatura do ar (°C)

Vazante Enchente

I I I I I
1 2 2 4 5 <] 7 8 2 10 11 12

Meses
Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Além disso, as maiores temperaturas médias do ar, coincidem com os periodos de

vazante e seca, momento em que os solos do Pantanal ficam sem a presenca de agua e
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corroboram para uma época em que hd muitos focos de incéndio. Esse fato, foi observado no
ano de 2012, todavia vem se intensificando até os dias atuais, uma vez que em 2020 o Pantanal
teve o pior més de julho e o segundo pior més de agosto em numeros de focos de incéndio
desde 1998, quando comegaram as medi¢des do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) (INPE, 2021).

A maior média de umidade relativa do ar ocorreu em janeiro (periodo de cheia), com
95%. Em contrapartida, o més de setembro que compreende o final do periodo de seca,
apresentou a menor média mensal da umidade relativa do ar, com 46,2% (Figura 5). Estes
resultados estdo de acordo com os obtidos por Sanches et al. (2008) em area de floresta de
transicdo floresta cerrado, cujo menor valor ocorreu no més de agosto e o maior em janeiro.
E com Gourlart et al. (2015), em que a umidade relativa do ar préximas, variou entre 82,9 e

49,7 % de janeiro a setembro, respectivamente.

Figura 5 - Box-plot da umidade relativa do ar para os meses de janeiro (1) até dezembro (12), durante
o ano de 2012, em area experimental localizada em Poconé — MT
105,0

Umidade relativa do ar (%)

Enchente

I I I
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12

Meses
Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Vazante

Os valores de déficit de pressdo de vapor comportaram-se de maneira oposta aos de

umidade relativa do ar, pois os maiores foram aferidos no més de setembro (seca), com 2,48

(GleEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



kPa e os menores em janeiro (cheia), com 0,21 kPa (Figura 6). Verifica-se que nos periodos de
cheia e vazante, que vao dos meses de janeiro a junho, a distribuicdo do déficit de pressao de
vapor foi relativamente constante, apresentando um pico de elevacao para a estacdo de seca
(julho a setembro) e em sequéncia, um declinio para o periodo de enchente (outubro a

dezembro).

Figura 6 - Box-plot do déficit de pressdao de vapor para os meses de janeiro (1) até dezembro (12),
durante o ano de 2012, em area experimental localizada em Poconé — MT

o
o

e -
L=1 w

Deficit de pressao de vapor (kPa)
o
W

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

Meses
Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Isso porqué, a vegetacdao em periodo de seca inibe a sua demanda transpirativa, por
mecanismo de sobrevivéncia, pois, quando é submetida a condi¢des de elevado déficit de
pressdo de vapor no ar, bem como, a faixas limitantes de umidade do solo, precisa poupar
energia e por essa razao, perde suas folhas, produzindo uma maior quantidade de
serrapilheira (LAMBERS, CHAPIN Il e PONS, 2008). Ademais, nesses processos, os estdOmatos
presentes nas folhas tendem a fechar limitando ndao sé sua demanda transpirativa, como
também inUmeros outros processos, tais como a taxa de CO;, os processos de fotossintese e

tudo isso refletird no crescimento e desenvolvimento da planta (REICHARDT; TIMM, 2016).
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A precipitagao para o ano de 2012 foi equivalente a 1.637 mm, 15% superior quando
comparada a média histérica da drea de estudo (FANTIN et al. 2011), porém préximo dos
padrdes climatoldgicos (1342,3 mm). Deste total, o maior valor mensal monitorado foi de 421
mm para o més de novembro. Nos meses de julho e agosto nao houve precipitacao.
Entretanto, houve registros de precipitacdes isoladas no més de setembro, com 55 mm. Essa
anomalia positiva de precipitacdo durante a estacdo seca pode ser explicada pela atuagao de
cavados em niveis médios da atmosfera, a intensificagdo dos Jatos de Baixos Niveis (JBN) a
leste dos Andes e ao avango de sistemas frontais nos meses de maio, junho e julho (ESCOBAR,

2014a; 2014b; 2014c) (Figura 7).

Figura 7 - Precipitacdo mensal (mm/més), para os meses de janeiro (1) até dezembro (12) ano de
2012, em drea experimental localizada em Poconé — MT

Vazante Enchente

Precipitacdo (mm)

Meses

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Em anos anteriores, no Pantanal mato-grossense mediu-se 1.414 mm/ano de
precipitacdo e 117 mm de média mensal, com maiores precipitacdbes em novembro e
dezembro, coincidindo com os mesmos meses do ano avaliado neste trabalho (SANCHES et
al., 2010). Valores préximos também foram registrados por Sanches et al. (2014) na mesma

area de estudo, com média anual de 1.400 mm.
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Analisando todos os elementos meteoroldgicos do ano de 2012, constatou-se que o
mesmo segue uma tendéncia semelhantemente aos anos anteriores e posteriores, com a
cheia e a enchente definindo o periodo quente-umido e a vazante e seca definindo o periodo

guente-seco, tipicos do municipio.

Producao de serrapilheira sazonal

A producdo total de serrapilheira teve variagao sazonal ao longo do ano de 2012 em
todas as fracdes (folhas, galhos, estruturas reprodutivas, flores, frutos e sementes) com
valores 84 % superiores no periodo de seca em relagdo ao periodo de cheia, com médias de
2704187 g m?2 e 43+30 g m2, respectivamente. Contudo, as folhas foram a fracdo
predominante, com aproximadamente 62% da serrapilheira total, variando entre 45% no
periodo de cheia e 69% no periodo de seca. Estes resultados corroboram com a dindmica do
Cambar3, cuja dispersao de frutos no periodo de cheia influencia o menor percentual de folhas
e a queda das folhas para reduzir a transpiracao, influencia o aumento desta fracdo no periodo
de seca. Comparando outras areas inunddaveis, Haase (1999) e Palik, Darold e Kern (2005)
encontraram percentuais de 57% e 45% de folhas na produgdo total de serrapilheira

sequencialmente.

A maior producdo ocorreu nos periodos de seca e vazante, com médias de 316,52 g m
2 e 258,89 g m 2 respectivamente (Figura 8). Em ambos periodos, valores atipicos foram
registrados nos meses de maio (vazante) e julho (seca), equivalentes a 459, 8 gm2e 474,2 g
m. Esse fato pode ser justificado pela sazonalidade climéatica, em consequéncia do efeito das
condicGes de seca sobre a vegetacdo, que ocasionou o aumento da producdo de serrapilheira,
comum tanto em florestas com caracteristica decidua e semidecidua, quanto perene em areas
baixas e ao longo dos cursos de dgua no Pantanal (JUNK et al.,, 2006). Ademais, pode ser
explicado também por algum grau de perturbacdo local, influenciado pela propria
caracteristica da espécie vegetal (VAN SCHAIK, TERBORGH & WRIGHT, 1993; WERNECK,
PEDRALLI & GIESEKE, 2001), ou associado aos eventos de ventos fortes, que favorecem o

caimento de estruturas da vegetacao, contribuindo para o peso final dos materiais coletados.
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Figura 8 — Box-plot da producgdo de serrapilheira nos periodos de cheia, vazante, seca e enchente,
durante o ano de 2012, nos transectos de A a E, localizados em area experimental em Poconé — MT
—
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

A maior producdo de serrapilheira encontrada pelo presente estudo, também foi
comparada com o trabalho elaborado por Marques et al. (2017), em duas areas distintas, mas
também inunddveis, localizadas no municipio de Poconé, MT e averiguou-se que a maior
producdo de serrapilheira foi no periodo de seca, com fracdes de folhas representando até
88,85% na producdo total de serrapilheira. Além disso, a maior produgdo registrada no més
de maio, foi condizente com a pesquisa de Cunha e Costa (2000), que avaliaram a dindmica da
serrapilheira em um cambarazal, de vegetacdo monodominante da espécie Vochysia
divergens, no municipio de Nossa Senhora do Livramento - MT e constataram maiores valores

de producdo também para o mesmo més.

Correlacao entre a producao de serrapilheira e os elementos

micrometeoroldgicos

A correlagdo entre a temperatura do ar e a producgao de serrapilheira foi negativa entre
os meses 0 a 4 (janeiro a maio) e 10 a 11 (novembro a dezembro), com intensidade maior
registrada em fevereiro, representativo do periodo de cheia. De modo contrario, a mesma
varidvel apresentou correlagdo positiva nos meses 5 a 9 (junho a outubro), com maior
intensidade aferida no més de agosto, caracteristico do periodo de seca. Isso significa que a
diminuicdo da temperatura do ar correlaciona-se com o aumento da produgdao de

serrapilheira e vice-versa, (Figura 9). Estudos realizados por Terror et al (2011) em 4dreas
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Umidas, também apresentaram maiores deposi¢cdes de serrapilheira para o mesmo periodo

de seca.

Figura 9 — Coeficiente de correlacgdo entre a producdo de serrapilheira (g m?) e a temperatura do ar
(a), a precipitacdo (b) a variacdo do déficit de pressdo de vapor (c) e a umidade relativa do ar (d). Os
coeficientes de correlagdo sdo apresentados no eixo x de cada grafico e a suas respectivas
intensidades sdo representadas por: *(p < 0,05); ** (p < 0,01); *** (p < 0,001)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Este acontecimento pode ser explicado pelo fato de marco a setembro serem as
estacdes outono e inverno no hemisfério sul, que geralmente sao representadas pela menor
incidéncia de radiacdo solar e consequentemente menores temperaturas do ar. Assim, com a
reducdo da incidéncia solar, a primeira alteracao da vegetacao é parar de produzir clorofila,
substancia ligada a geracao de energia da espécie vegetal. Com a diminuicdo da clorofila, as
folhas tornam-se amareladas ou avermelhadas, provocando a criacgdo de um hormonio

chamado de acido abscisico. Este se acumula no peciolo, matando as suas células, até que se
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rompa e haja a queda das folhas e consequentemente a maior producdo de serrapilheira

(LAMBERS, CHAPIN Il e PONS, 2008).

Em relagdo a precipitagdo, a correlagao negativa ocorreu nos meses 0 a 3 (janeiro a
abril) e 10 a 11 (novembro a dezembro), com maior intensidade aferida para o més de janeiro,
representativo do periodo de cheia. Em contrapartida, a varidavel em questdo apresentou
correlacdo positiva nos meses 4 a 9 (junho a outubro), com maior intensidade aferida no més
de agosto, caracteristico do periodo de seca, indicando também que, a precipitacao relaciona-
se com o aumento da producdo de serrapilheira. Outros estudos também encontraram
relacio da producdo de serrapilheira com os elementos temperatura média do ar e
precipitagdo (SANTOS, VALIO, 2002; SCORIZA, PINA-RODRIGUES, 2014). Silva et al (2007)
também observaram maxima producao de serrapilheira no periodo de seca. No entanto, os
resultados de Brun et al.,, (2001), comprovaram que a producdo de serrapilheira é mais

influenciada pela temperatura média do ar do que pela precipitacao.

Considerando o déficit de pressdao de vapor, os meses 1 a 7 (fevereiro a agosto),
apresentaram correlagdo negativa com a producao de serrapilheira, destacando-se com maior
intensidade o més de maio, especifico do periodo de vazante. Ja a correlagdo positiva para a
mesma varidvel, foi nos meses 0 e 8 a 11 (janeiro e setembro a dezembro), com maior
intensidade registrada para o més de novembro, representativo do periodo de enchente.
Maiores producdes de serrapilheira pode ser justificada por inUmeras estratégias que a
vegetacdo tem para sobreviver, entre elas o controle da temperatura de sua superficie
guando se encontram em ambientes cujo déficit de pressao se vapor se encontram elevados
bem como e propria umidade do solo (ALVES; PEREIRA, 2000; AUBINET et al.,, 2001;
REICHARDT; TIMM, 2004).

A correlagdo entre a producgdo de serrapilheira e a umidade relativa do ar foi negativa
nos meses 0 a 2 (janeiro a marc¢o) e de 9 a 11 (outubro a novembro), sendo o més de janeiro,
pertencente ao periodo de cheia, o de maior intensidade. E, a correlagdo positiva, foi
verificada nos meses 3 a 8 (abril a setembro), em que o més de maio, pertencente ao periodo
de vazante, foi o de maior intensidade. Isso quer dizer que, a menor umidade relativa do ar
monitorada nos periodos de vazante e seca estd relacionada a maior producdo de

serrapilheira e nos periodos de cheia e enchente, com a menor producao.
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Assim, a producdo de serrapilheira oriunda da espécie Vochysia divergens Pohl, de fato

esta intimamente correlacionada com a sazonalidade e os elementos micrometeoroldgicos.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que a temperatura do ar é o elemento
micrometeoroldgico que mais influenciou a producdo de serrapilheira no norte do pantanal
mato-grossense. Dessa maneira, sabendo que é no periodo de seca que se aumenta os focos
de incéndios naturais e/ou antrépicos, medidas de protecdo a este ecossistema podem ser
antecipadas, como por exemplo, o controle da temperatura e da umidade da serrapilheira em
funcdo da temperatura do ar, ou a retirada parcial da serrapilheira, ja que se trata de um

material altamente combustivel.
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Abstract: In this paper, the climatic characteristics, and their advantages in the pedological and
topographical aspects of the mesoregion of southern Bahia, Brazil, were evaluated. The study was
developed in the territory of the Discovery Coast and Far South, located in the southern mesoregion
of the state of Bahia. Temperature and precipitation data were obtained on the WordClim plataform
and interpolated using ordinary kriging, these climate data were used to calculate evapotranspiration
and soil water deficit. The soils were derived from the pedological mapping of Bahia, on a scale of 1:
1250000; hypsometry and slope were obtained using the Digital Elevation Model. The climatic
variables with the physical attributes of the region were tested by Pearson correlation and simple
linear regression. The annual precipitation is distributed between 878.8 mm /year and maximums of
1,619 mm/year, while the average annual temperature is between 22.01 °C and 26.08 °C. The greatest
potential annual evapotranspiration occurs in December and January, in the areas that have the
highest rainfall and average annual temperatures. The annual water deficit of water showed values of
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88.8 to 178 mm observed in the south and northwest of the area. The area has a predominant
elevation of up to 320 m and the relief is predominantly flat to wavy. The relationship between
climatic, pedological and topographic data indicated that, spatially, low and flat areas with a
predominance of latosols are associated with higher precipitation and higher temperature between
April and September. The pedology in relation to water deficit, temperature and evapotranspiration
did not present significant correlation, which indicates that the territorial extensions of the soil types
do not directly interact with the local climatic conditions. The analysis contributes to the understanding
of climatic factors and their relationships to the other physical characteristics of the south of the Bahia.

Keywords: Climate. Water déficit. Water resources.

Resumo: O trabalho objetivou avaliar as caracteristicas climaticas e suas implicagdes nos aspectos
pedoldgicos e topograficos da mesorregidao do Sul da Bahia, Brasil. Os dados climaticos de temperatura
e precipitacdao foram obtidos na plataforma do WordClim e interpolados por krigagem ordinaria,
utilizados para célculo da evapotranspiracdo e déficit hidrico do solo. Os solos derivaram do
mapeamento pedoldgico da Bahia, em escala 1: 1250000 e a hipsometria e declividade foram obtidas
por Modelo Digital de Elevagdo. As varidveis climaticas com os atributos fisicos da regido foram
testadas por correlacdo de Pearson e regressao linear simples. A precipitacao anual distribui-se entre
878.8 mm/ano e maximas de 1.619 mm/ano enquanto a temperatura média anual se da entre 22,01°C
e 26,08°C. As regiGes Nordeste e Sudeste apresentaram maiores precipitagdes no ano, assim como
também foram observadas as maiores temperaturas anuais. A evapotranspiracao potencial anual mais
elevada ocorre em dezembro e janeiro nas areas com maiores precipitacdes e temperaturas médias
anuais. O déficit hidrico anual apresentou valores de 88,8 a 178 mm observados no sul e noroeste da
area. A drea possui elevacdo predominante de até 320 m e o relevo é predominantemente plano a
ondulado. A relagdo entre dados climaticos, pedoldgicos e topograficos indicou que, espacialmente,
areas baixas e planas com predominio de Latossolos estdo associadas a maior precipitagdo e maior
temperatura entre abril e setembro. A pedologia em relagdo ao déficit hidrico, a temperatura e a
evapotranspiragdo ndo apresentaram correlacao significativa, indicando que as extensdes territoriais
dos tipos de solo nao interagem diretamente com as condigdes climaticas locais. A analise contribui
para uma compreensao dos fatores climaticos e suas relagdes com as demais caracteristicas fisicas do
Sul da Bahia.

Palavras-chave: Clima. Déficit Hidrico. Recursos hidricos.

Resumen: El objetivo de este trabajo fué evaluar las caracteristicas climaticas y sus implicaciones en
los aspectos pedoldgicos y topograficos de la mesorregion del sur de la Bahia, Brasil. Los datos
climaticos de temperatura y precipitacion se obtuvieron en la plataforma WordClim y se interpolaron
mediante kriging ordinario, utilizado para calcular la evapotranspiracion y el déficit hidrico del suelo.
Los suelos se derivaron del mapeo pedolégico de la Bahia, en escala 1:1250000, la hipsometria y
pendiente se obtuvieron mediante Modelo Digital de Elevacién. Las variables climaticas con los
atributos fisicos de la regidn se probaron mediante correlacién de Pearson y regresion lineal simple.
La precipitacion anual se distribuye entre 878,8 mm/afio y maxima de 1.619 mm/afio mientras que la
temperatura media anual se sitla entre 22,01°Cy 26,08°C. Las regiones noreste y sureste tuvieron las
mayores precipitaciones del afio, asi como las temperaturas anuales mas altas. La evapotranspiracion
anual potencial mds alta ocurre en diciembre y enero en dreas con mayor precipitacion y temperaturas
anuales promedio. El déficit hidrico anual presenté valores de 88.8 a 178 mm observados en el sur y
noroeste del drea. El area tiene una elevaciéon predominante de hasta 320 m y el relieve es
predominantemente plano a ondulado. La relacidn entre los datos climaticos, pedoldgicos y
topograficos indicaron que, espacialmente, las areas bajas y planas con predominio de Latosoles se
asocian con mayor precipitaciéon y mayor temperatura entre abril y septiembre. La pedologia en
relacidn al déficit hidrico, temperatura y evapotranspiracién no presentaron correlacion significativa,
mostrando que las extensiones territoriales de los tipos de suelo no interactdan directamente con las



condiciones climaticas locales. El analisis contribuye a la comprensidn de los factores climaticos y su
relacién con otras caracteristicas fisicas del sur de la Bahia.

Palabras clave: Clima, Déficit hidrico, Recursos hidricos.

Submetido em: 07/01/2020
Aceito para publicagdo em: 08/07/2021
Publicado em: 22/09/2021



INTRODUCTION

The lack of data on a region represents a weakness in the planning of activities with
social, promotion, cultural and natural consequences. Without the perception of several
characteristics of the region, it becomes a risky to correct land-use planning, because it
provides a disordered models of occupation that fade the understanding of the effects on the

environment. (PEREIRA, 2000; SILVA et al., 2020).

The combined uses of different activities have sought to minimize the environmental
impacts of many historical conflicts, which are taken up in the conflict between conservation
and development, taking advantage of natural resources and the support capacity of
ecosystems. Brazil has been trying to adopt the approach of mitigation and climate adaptation
measures, since, in the long term, the impacts of climate variation will reproduce effects on
water resources, energy and agriculture, were the Northeast region being among the most

affected (OBERMAIER; ROSA, 2013; ARAUJO et al., 2014; MATOS et al., 2019).

However, in the South of the State of Bahia, land use and water resource conflicts have
affected the population life quality, whether due to environmental degradation or restrictions
in the fundamental services policy, lack of regularization of conservation units, disorderly

occupation, excessive use of water supplies for agricultural and forestry activities (SEI, 2008).

Many studies have focused attention to the North and Northeast of Brazil, areas of
relevant international visibility, whether due to water abundance, such as the Amazon, or
water deficit, such as the semi-arid northeast. In the Amazon, anthropic activities and high
land use change, occurrence of fires and fires have been investigated for the impact on
climatic conditions (CHENG et al., 2013; DUARTE et al., 2017), as well as their effects on river
basins (SANTOS et al., 2018), while in the Northeast (SILVA et al., 2020), the rapid changes in
land use have encouraged similar investigations, mainly due to the regional water scarcity

(RAGAB; MONTENEGRO, 2012; OBERMAIER; ROSA, 2013; SILVA et al., 2021).

These areas comprise the Brazilian coastal zone, which has 26.6% of the population of
Brazilian municipalities, equivalent to 50.7 million inhabitants and allocates large urban
centers with the highest density of activities and use of resources (IBGE, 2011). Specifically in
the Northeast, it is characterized by tropical and subtropical climates, receiving influences

from the El Nifio Southern Oscillation (ENSO), Intertropical Convergence Zone (ITCZ), South
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Atlantic Convergence Zone (SACZ), also synoptic scale, such as frontal systems and upper
levels cyclonic vortex, and also local scale systems, such as breezes, as well as characteristics
of topography, vegetation, distance or proximity to the sea (PARRY, 1988; CHAVES, 1999;
SAAVEDRA; CALVO; JIMENEZ, 2011; OLIVEIRA et al., 2016; PEREIRA; MOURA; LUCENA, 2020).

However, the distribution of precipitation in the northeastern semi-arid regions, is low
compared to the east (coast), which exceeds 1500 mm (REBOITA et al., 2016). Silva and
Oliveira et al. (2017) also observed greater precipitation in the coastal line of the Northeast
compared to the semi-arid regions, predisposing the region to restrictions regarding the use

and management of water resources.

Thus, the South of Bahia as a coastal region, becomes important to understand the
climatic characteristics, justified by being a place of strong climate dependence in its economic
activities, which are distributed among tourism, agriculture and forestry (SILVA et al., 2021).
Where, there is a great interaction in the dynamics of land use change by the forestry
expansion production, given that the climatic conditions are suitable for the forest sector, with
reduced monthly water availability only in February and March (AGUIAR et al., 2020; SILVA et
al., 2020), and in some areas, the high relative humidity can induce problems in the

productivity (SILVA et al, 2009).

For Jardim (2017), situating the real spatial-temporal changes in terrestrial
environments scales, including climate, is a fundamental component for organizing the
impacts produced by such effects on the environmental system. In other words, climate
variations due to the environmental characteristics of Brazilian regions can be analogous to
any climate change or whatever its consequence, both by natural variations and human
activities (IPCC, 2007).

In this sense, this work evaluates the climatic characteristics and their implications in
the pedological and topographic aspects of Southern Bahia, Brazil, aiming to contribute to a
management of the agricultural and forestry activities areas, as well as to mediate decisions

about negative influences on the depletion of water resources.
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MATERIAL AND METHODS

Study area

In this study, we studied the central Southern region of the State of Bahia, formed by
the Identity Territories of the Discovery Coast and Extreme South, composed of 21
municipalities, it is located in the northeastern region of Brazil and includes seventy
municipalities in a territory of 54,642.35 km? and a population above 2 million inhabitants, as

shown in Figure 1 (SEPLAN, 2018).

Figure 1 - Location map of the Extreme South and Discovery Coast.
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The economy is diversified, including agriculture in the extraction of cocoa, palm,
coconut, industry, tourism and forestry. The State is considered the fourth producer in the
country in eucalyptus forestry, and the region studied being the main state producer
(WANDERLEY; SAINTS; PORTUGAL, 2014; IBA, 2015). The area is located exclusively in the

Atlantic Forest domain and has about sixty conservation units, in addition to being inserted in
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the planning region of the basins of the Buranhém, Frades, Santo Antdnio, Riacho Doce,
Mucuri, Jucurugu, Peruipe and Itanhém rivers.

The territory of is characterized by a territorial area of 12,132 km?, population
projection of 407,205 inhabitants for 2020 and eight municipalities, being Belmonte,
Eundpolis, Guaratinga, Itabela, Itagimirim, Itapebi, Porto Seguro, Santa Cruz Cabralia. The
Extreme South is characterized by 18,536 km? of area, 481,232 inhabitants projected in 2020
and 13 municipalities, being Alcobaca, Caravelas, lbirapod, Itamaraju, Itanhém, Jucurucu,
Lajeddo, Medeiros Neto, Mucuri, Nova Vicosa, Prado, Teixeira de Freitas, Vereda (SEI, 2019).

According to the koppen climatic classification (DUBREUIL et al., 2018), the climate
changes from Af (Humid or super humid tropical climate, presenting precipitations greater
than 1,500 mm/year) to, Am (Humid or subhumid tropical climate), Aw (Tropical climate with
dry winter and precipitation reaching 1,800 mm/year), As (Tropical climate with dry summer
season), Cwa (Subtropical climate of dry winter and hot summer) Csb (Humid temperate
climate with winter rains moderately hot summer, precipitations up to 1600 mm) in the

Extreme South and Discovery Coast (ALVAREZ et al., 2013).

METHODS

Climate Data

Climatic data, precipitation and temperature were obtained free of charge on the
wordclim's global climate database (version 1.4,
https://www.worldclim.org/data/index.html), downloaded the data for Brazil in a series
equivalent to 50 years (1950-2000) with resolution of 30 arc-sec (~90m) (HIJIMANS et al.,
2005).

A grid of 49 points was generated, randomly distributed in the interior and in the
border areas of the study, outlining the dimensions of the State of Bahia, Minas Gerais and
Espirito Santo, used to extract the average precipitation and temperature, as shown in Figure
1.

After that, the data were interpolated by ordinary kriging (GROHMANN, et al., 2008)
and segmented for the study area. Kriging is used to know the value of a variable at points

that have not been sampled from sampled points, based on the spatial dependence that
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measurements separated by small distances tend to be more like each other (SOUZA et al.,
2001; LIMA et al., 2006; GROHMANN, et al., 2008). The treatment and processing of data were

all carried out using the free software QGIS version 2.18.21.

The rates of evapotranspiration and soil water deficit (Equations 1-8) were calculated
using the method proposed by Thornthwaite and Mather (1948). Evapotranspiration
expresses the process of evaporation and transpiration that occur simultaneously and
naturally on vegetated soil without any water deficit, through the following expressions
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; SENTELHAS; SANTOS; MACHADO, 2008; ALVES;
MARTINS; REBOITA, 2020).

a
ETPx = 16. (10.”16‘1) for 0 < Tmed < 26.5 (1)
ETPx = —415.85+ 32,24.Tmed — 2 for Tmed > 26.5 (2)
1=Y12 = 1 (0.2Tmed)¥>1* (3)
a=675x10—7*13—-7.71*10—-5%12+1,.792* 10 — 2 « [ + 0.49239 (4)
N = 12—5 * ar cos[—1(tge * tgd)] (5)
Ci = E*NDPL' (6)
12 30

ETP = ETPx * Ci (7)
DEFi = ETPi — ETRi, for (Pmed — ETP)i <0 (8)
where,

ETPx is the potential evapotranspiration not corrected for the i-th month considered
(i=1to 12) (mm/month); ETP is the potential evapotranspiration corrected for the i-th month
considered (mm/month); Tmed is the climatological mean of the average air temperature of
the i-th month; | is the annual heat index; a is a regional thermal index; Ci is the correction
factor; NDPi is the number of days of the i-th month; Ni is the photoperiod of the 15th day of
the i-th month, considered representative of the monthly average; ¢ is latitude and &i is the
solar declination of the 15th day of the first month; ETRi is the actual evapotranspiration

(ALVES; MARTINS; REBOITA, 2020).

The dry season for this region, were considered the months of April to September,
while the rainy season from October to March, (SEI, 1998; SILVA et al., 2011; AGUIAR et al.,

2020). Occurring by the conduction of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) in the
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region 12°S-15°S, and its presence with discontinuous activity, is the reason of the rainy season
(November to March) of the South of the Northeast. On the other hand, there are some events
of the SACZ that are linked to a cyclone in the South Atlantic Ocean, these cyclones have as a
source of humidity the Amazon, and the tropical sector of the South Atlantic Ocean (SILVA;

REBOITA; ESCOBAR, 2019).

Pedological and topographic data

The spatial and pedological information of Bahia was acquired free of charge in the
spatial format on the website of the Institute for the Environment and Water Resources of
Bahia (http://www.inema.ba.gov.br/wp-content/files/MTematico_solos.pdf). The scales of
this information are 1:1,250,000 and segmented to southern Bahia.

The topography was analyzed by the acquisition of a Digital Elevation Models (DEM) of
the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) project, downloaded free of charge on the
TOPODATA/INPE website (http://www.dsr.inpe.br/topodata/access.php).

The DEM was carried out for hypsometric analysis, classifying the model into altimetry
ranges, as well as slope analysis into percentage values, according to Embrapa (2018) which
classifies the terrain in flat-to-steep relief. Data analysis and processing were performed in the

free software QGIS version 2.18.21, in a field analysis processing module.

RESULTS AND DISCUSSION

Pedological and topographic description

The pedological and topographic aspects are conditioning factors for the
understanding of climatic aspects, specifically the process of infiltration of precipitation in the
soil, surface runoff interference and the relationship between evapotranspiration and

vegetation cover. The spatial distribution of these factors is shown in Figure 2.

Hypsometry showed an altimetric amplitude that ranged from 0 to 1,121 m, according
to Figure 2a. In the area, 92.69% is represented by altitude between 0-320 m, covering

28,732.88 km?. Only 0.10% of the area has an altitude above 800 m, according to Table 1. The
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areas with the highest altitude are in the northwest and southwest and bordering the states

of Espirito Santo and Minas Gerais.

Figure 2 - Pedological and topographical aspects in the Discovery Coast and Extreme South of Bahia.
(a) Hypsometry (Altitude). (b) Slope. (c) Pedology. Source: EMBRAPA and INEMA.
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Table 1 - Hypsometric (amplitude) in the area of the Discovery Coast and Extreme south of Bahia,

Brazil.

Altitude Area (km?)  Area (%) Altitude (m) Area (km?) Area (%)
(m)

0-20 1,916.60 6.18 200-220 1,507.63 4.86
20-40 2,092.07 6.75 220-240 1,447.16 4.67
40-60 2,702.15 8.72 240-260 1,214.02 3.92
60-80 2,786.24 8.99 260-280 940.94 3.04
80-100 2,738.01 8.83 280-300 839.79 2.71
100-120 2,202.65 7.11 300-320 849.98 2.74
120-140 1,867.58 6.02 320-400 654.20 2.11
140-160 1,789.04 5.77 400-600 1,356.98 4.38
160-180 1,709.34 5.51 600-800 739.14 2.38
180-200 1,612.50 5.20 800-1121 31.33 0.10

Source: Elaborated by the authors (2020)

The slope of the area showed relief varying between flat and steep, denoting the

peculiar characteristic of coastal areas and its variation along the continent, as shown in Figure

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



2b. The relief is predominantly flat to wavy, representing 80.28% of the study area.

Quantitative characteristics can be seen in Table 2.

Table 2 - Quantitative slope in the area of the Discovery Coast and Extreme South of Bahia, Brazil.

Slope (%) Discrimination Area (km?) Area (%)
0-3 Flat relief 8,154.44 24.84
3-8 Gently wave relief 8,420.45 25.65
8-20 Wavy relief 9,778.54 29.79
20-45 Strongly wavy relief 5,850.48 17.82
45-75 Mountainous relief 533.87 1.63
>75 Rugged relief 89.13 0.27

Source: Elaborated by the authors (2020)

It was found that the steeply undulating relief is located to the northwest and
southwest, which also have the lowest temperatures. Point areas on the coast have reliefs
above 45% of slope, among them the southwest portion of Porto Seguro, where the Monte

Pascoal National Park is located.

The relief is directly related to land use processes and changes in climate conditions
over time. According to Monteiro (2009), areas with high slope but with the presence of
vegetation tend to reduce soil compaction and favor water infiltration through the roots, while
the absence of vegetation leads to greater surface runoff, erosion and leaching. For Ribeiro
(2009), the slope is also related to rainfall and temperature, influencing the occurrence of
orographic rains. In the area, orographic rains are common in the western region, as an
example of the city of Guaratinga, which has a complex of mountain ranges and undulating

relief.

The local pedology is shown in Figure 2c, the most common soil is the Dystrophic
Yellow Latosol, in an extension of 37.79% of the area and predominantly in the northeast and
south of the study area. The Dystrophic Yellow Ultisol is found along the south and coast of
the study area and the Dystrophic Red-Yellow Latosol to the northwest and central-west,
representing the second and third largest soil classes. The distributions of the other

pedological classes can be seen in Table 3.

Argisol soils are characterized by the presence of mineral material, with a textural B

horizon immediately below the A or E and of variable depth, from strong to imperfectly
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drained, with greater predisposition to erosion, which impacts areas with higher rainfall
incidence if associated with anthropic uses without adequate management. Oxisols, on the
other hand, are mineral material, with a latosol B horizon and advanced weathering stage
(EMBRAPA, 2018). According to the Brazilian Soil System (2018), these latosols are typical of

tropical and subtropical regions, being deep and heavily drained, predominantly in flat and

smooth undulating relief.

Table 3 - Soil quantity in the area of the Discovery Coast and The Extreme South of Bahia, Brazil.

Pedology Abbreviations Area (km?) Area (%)
Dystrophic Yellow Latosol Lad 1,2021.82 37.79
Dystrophic Yellow Argisol Pad 7,116.26 22.37
Dystrophic Red-Yellow Latosol LVAd 6,031.17 18.96
Red Argisol PVe 1,558.75 4.90
Dystrophic Yellow Argisol PVAD 1,230.52 3.87
Strophic Red-Yellow Argisol PVAe 932.07 2.93
Hydromorphic Spodosol EKg 736.91 2.32
Haplic Gleysol GXbd 631.07 1.98
Quartzarenic Neosols RQ 548.62 1.72
Terrain Types TDT 287.50 0.90
Fluvic Neosol too Eutrophic RUBe 271.20 0.85
Chernosolo Haplico MXo 145.24 0.46
Haplic Cambisol too Eutrophic CXbe 136.28 0.43
Eutrophic Haplic Gleysol GXbe 30.56 0.10
Rocky outcrop 137.35 0.43

Source: Elaborated by the authors (2020)

As they occupy about 57% of the southern Bahia territory, latosols are the most used
in anthropogenic activities and can be considered the most important in the central region.
The high use results from its physical characteristics associated with its proximity to the
coastal line, which combined with a well-distributed rainfall and temperature, cooperate for
the development of dense activities and economic services in the region. In agricultural use,

the only restriction for crop development is the low natural fertility that can be compensated

with corrective management and fertilization.
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Climatological description

The climatic characterization of the Discovery Coast and the Extreme South of Bahia
allows us to understand the average annual variation of the municipalities located south of
the Bahia and bordering the states of Minas Gerais and Espirito Santo, states with
characteristics in their climatic and environmental conditions, specifically when considering

the analyzes in the coast-continent direction.

The climate is generally marked by conditions of low precipitation, high air
temperatures and high evaporation rates (SILVA et al., 2006). However, the highest rainfall
occurs in southeastern Bahia and according to Kousky (1979), Rao et al., (1993), Silva et al.,
(2011) and Aguiar et al (2020) is presented in December and January. This study showed
greater rainfall between the months of October to December (rainy) with rainfall above 100
mm/month. It was noted that the standardization of climatic periods in this region, in a way,
is governed by each season and is not restricted to a phenomenon, but to a set of factors that

form the dry and rainy periods of this region, as can be seen in Figure 3.

In the dry season, the accumulated precipitation varied between 869 mm and 289 mm
(Figure 3a). Municipalities with lower rainfall were observed in the southwest, in ltanhém,
Medeiros Neto, Lajeddo, lbirapua and west of Mucuri, Caravelas, Itapebi, Itagimirim and
Guaratinga. The influence of the South Atlantic Subtropical High (SASH) coincides with the
presence of the trade winds, causing a strong divergence in the Northeast coast and their flow
to continental spaces (CHAVES, 1999). The cold fronts, in addition to lowering the temperature
in the region, are also air masses that influence the incidence of precipitation in the coastal
region and the southernmost part of the region, with the maximum precipitation in winter, it
is linked to the greater activity of circulation of breeze that advects cloudiness to the
continent, as well as the actions of cold fronts that propagate from the southeast along the
coast (KOUSKY, 1979; REBOITA et al., 2016).

The rainy season is distributed between 614 and 785 mm, indicating a minimum
distribution of rainfall in Prado, Itapebi and Itagimirim while the highest rainfall is found in
Mucuri, Belmonte, Nova Vicosa, Caravelas, Ibirapud, Lajeddo, Medeiros Neto, Itanhém and

west of Vereda (Figure 3b).

() DS0O Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



Figure 3 - Precipitation on the Discovery Coast and Extreme South of Bahia, Brazil. (a) Dry season
precipitation (April to September). (b), Rainy season precipitation (October to March). (c) Annual
rainfall.
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Source: Elaborated by the authors (2020)

The distribution of annual precipitation denotes a smaller amount of rainfall in the
northwest and southwest, with minimums of 878.8 mm/year and maximums for the northeast
of 1,619 mm/year (Figure 3c). In the northeast and southeast, the annual rate coincides with
that observed by Dourado et al., (2012) who indicated the coastal zone of Bahia with average
rainfall of 1,363 mm/year.

The precipitation presented by Silva et al (2011), in Bahia were 978 mm annually, these
precipitation data are lower compared to the data of this study, where it is possible to observe
average values of 1,400 mm/year in precipitation on the Discovery Coast and Extreme South.
The municipalities with minimum rainfall accumulated in the year were Itapebi, Itagimirim,
Guaratinga, Lajedao and west of Mucuri and Ibirapua and the maximum, the municipalities of
Belmonte, Santa Cruz Cabralia, Porto Seguro, in the eastern region of Nova Vigosa, Mucuri and
Caravelas.

In summer, due to the increase in the pressure gradient between the continents and
the ocean, there is an intensification of the northeast trade winds that bring moisture to South
America, at the same time as the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) (TASCHETTO, 2006),

that generates precipitation, being characterized by a band of cloudiness that transmits
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humidity and extends from the Amazon region to the Subtropical Atlantic in spring and
summer (CHAVES, 1999) for this southern region of Bahia. Near the coast, precipitation is
more homogeneous, with rainfall distributed throughout the year due to the frontal systems,
and in the longest longitudes from 40°W onwards, there is a greater influence of SACZ

(CHAVES, 1999), resulting in a well-defined annual cycle (Figure 3b and c).

However, the regionalization of annual precipitation cycles in the South American
climate atlas, the Discovery Coast and the Extreme South of Bahia are in the regionalization
five "R5" (northeast and southeast of Brazil, including Ecuador and Northern Peru). This region
is divided into three sectors and the present study area is in the southeastern sector, a region
characterized by wet and dry summer in winter, observing a convective activity in the summer

period and low rainfall in winter (REBOITA et al., 2010).

Figure 4 shows the temperature distribution for the Discovery Coast and the Extreme
South of Bahia. The average annual temperature is between 22°C in the west and 26°C
southeast of the south coast. It was observed the similarity of this distribution with the study
by Lima et al. (2011), which demonstrated a temperature amplitude between 22-26°C, with
difference in its distribution to the State of Bahia. Zanella (2014) reinforced that in
northeastern Brazil it is common to occur in temperatures ranging from 26 and 28°C (OLIVEIRA

et al.,, 2016).

In the rainy season, the lowest temperatures were observed in the eastern region
(Figure 4a), opposite the dry period that showed lower values to the west (Figure 4b). The
highest mean temperature (28.2°C) was observed in the rainy season while the average
temperature was in the dry period (20.4°C). The observed for the rainy season corroborates
the findings of Moura and Shukla (1981), when explaining that the hottest sea surface
temperatures and the increase in evaporation over the ocean influence the convergence of
moisture flow and precipitation over the northeast, reflecting the higher values between

October and March.
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Figure 4 - Average temperature on the Discovery Coast and Extreme South of Bahia. (a) Temperature
in the dry period (April to September). (b) Temperature in the rainy season (October to March). (c)
Annual temperature.
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The municipalities of Prado, Mucuri, Nova Vicosa, Caravelas and Alcobaca presented
maximum temperature values while the minimum values were observed in Guaratinga,
Jucurugu, Itanhém, west of Medeiros Neto and Vereda. There is an extensive area with
average annual temperatures above 24°C, since both the Discovery Costa and the Extreme
South of Bahia have a high annual thermal variation. This variation was also demonstrated by
Moura and Shukla (1981), emphasizing the importance of sea surface temperature in
determining precipitation over northeastern Brazil, whose anomalies can be influenced by

location.

The lower temperatures can be explained by a greater heating of the air that generates
the activation of the breeze trend and convection in the local convergence zone (KOUSKY,
1979; REBOITA et al., 2010; REBOITA et al., 2016). As a result, the months of June and July
have the lowest temperatures for the area. In these months, the sun is farther away from the
Zenith, consequently the radiation is lower and there is also the presence of cold fronts
(NIMER, 1989). On the other hand, Silva et al. (2006) indicates that the temperature is also
affected by the North Atlantic Subtropical High, justifying the discrepancy between west and
east temperatures. Once, when the North Atlantic subtropical high intensifies, trades winds

also intensify, and convergence increases at low levels.
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The climatic influence on the earth's surface can be analyzed by variations in
evapotranspiration and soil water deficit. Evapotranspiration can be seen in Figure 5. In the
dry period (Figure 5a), evapotranspiration occurs from 327 to 746 mm while in the rainy
season (Figure 5b), evapotranspiration ranging from 721.8 to 780.2 mm was observed. The
reduced values in the dry period are due to the low amount of rain in the area and the lower

temperatures.

Evapotranspiration is related to the amount of water in an area. The study by Silva et
al. (2003), when investigating the water potential for three woody species, demonstrated that
the availability of water in the soil greatly increased evapotranspiration when compared to
temperature, relative humidity, photosynthetically active radiation and pressure and vapor

deficit.

Figure 5 - Evapotranspiration (mm) on the Discovery Coast and The Extreme South of Bahia. (a)
Evapotranspiration in the dry period (April to September). (b) Evapotranspiration in the rainy season
(October to March). (c) Annual evapotranspiration.
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The highest values of annual potential evapotranspiration were observed in the
northeast and southeast (Figure 5c). The areas with the highest evapotranspiration are also
the areas with the highest rainfall and average annual temperatures above 26 °C. The
maximum evaporation rates occur in December and January, obtaining 1,500 mm/year of

evapotranspiration in the coastal zone.

==
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The municipalities with the highest evapotranspiration were Belmonte, Mucuri, Nova
Vicosa, Caravelas, Alcobaga and east of Santa Cruz Cabralia, municipalities that also coincide
with the highest values of spatial distribution of precipitation. Both municipalities are in the

coastal zone.

The lowest evapotranspiration values are in the west of the study area, represented
by the municipalities of Guaratinga, Jucurugu, Iltanhém, north of Medeiros Neto, west of
Vereda, Itabela and Itamaraju, both located in the vicinity of the state of Minas Gerais, with

values of 1,131 mm/annual.

The water deficit for the dry, rainy and annual periods is shown in Figure 6. Whose
municipalities of Mucuri, west of Itapebi, Itagimirim, Eundpolis and Guaratinga presented the
highest water deficits in the dry season (Figure 6a). In the rainy season, Mucuri, Nova Vicosa,
Caravelas, east of Belmonte, Santa Cruz Cabralia and Porto Seguro account for the greatest
water deficits (Figure 6b). The greatest deficit occurred in the rainy season, which although

the highest precipitation values occur, also present the highest temperatures in the year.

Figure 6 - Water deficit on the Discovery Coast and The Extreme South of Bahia. (a) water deficit in
the dry period (April to September). (b) water deficit rainy season (October to March). (c) annual
water deficit.
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It was found that the annual water deficit (Figure 6c) presented values from 88.8 to
178 mm. The maximum values of water deficit are observed in the south and northwest of the
area, coincident with the municipalities of Mucuri, west of Itapebi, Itagimirim and Guaratinga,
both bordering the State of Minas Gerais and Espirito Santo and with maximum
evapotranspiration. The smallest water deficit was found in the northeast of the studied area,
comprising the municipalities of Belmonte, Santa Cruz Cabralia, Porto Seguro, Itabela, east of
Eundpolis and Itapebi and north of Prado and Itamaraju and corroborate as the areas of annual

precipitation.

Climate and Soil Relationship

The relationship between climatic, pedological and topographic data (See Figures 2, 3
and 4), indicated that, spatially, low and flat areas with a predominance of Latosols are
associated with higher precipitation and higher temperature between April and September,
corroborating by Souza et al. (2006), that identified was higher temperatures in lower altitude
locations in the Doce river basin, while Maciel, Barcelos and Oliveira (2012) identified a direct
and positive relationship between temperature and altitude in the north of Minas Gerais that

is close the studied region.

Annually and dry season in the area Northeast has the highest precipitation, while the
southeast has the highest temperatures. In both regions, coastal cities predominate with
altitudes lesser than 200 meters, flat relief and soils with good drainage and deep
characteristics, which may suggest better infiltration into the soil. At the same time, they are
characteristics of places with a strong extension of erosive processes, in which the maritime
action and oceanic climatological conditions can contribute to greater weathering of these
places.

The highest temperature in the Southeast suggests observing the occurrence of land
use in this location. Where forestry for pulp and paper production is predominant. It extends
over a large territorial area in the extreme south of Bahia, associated with pasture areas to
produce cattle and milk. Both activities demand a high level of exploitation of soil and water
resources and must have an integrated management process for the use of land and water

resources, in compatibility with the demand for water use. Monteiro (2009) also emphasizes
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the importance of knowing the climatic characteristics for the planning of human activities,
including agricultural and forestry production, since the rains happen centralized or even
absent in certain periods, being unable to compensate for the water in the soil causing
deficiency.

However, higher rates of evapotranspiration are associated with increased slope area
and altitude, specifically in the dry and rainy periods while the water deficit follows this trend
only in the rainy season. But, Meneses et al. (2009) reinforce the difficult to estimative the
evapotranspiration in relation to relief. Profeta et al., (2018) found values were highest of the
forest evapotranspiration compared to the no-vegetation cover, but not significant
relationship with the relief and Meneses et al. (2019) overestimated the values for the

mountainous relief when compared to the flat relief conditions.

Annually, the highest evapotranspiration rates are associated with areas of higher
temperature and the importance of land use management. Cecon and Ramos (1999)
emphasize that, development and stress of plants is conditioned to water deficit, and critical

values of water availability.

The temperature can indirectly influence evapotranspiration conditions. According to
Lemos Filho et al. (2010), temperature, along with relative humidity, solar radiation, wind and
rain, make up climatic problems that affect the rate of evapotranspiration. The air
temperature acts on evapotranspiration, because the solar radiation absorbed by the
atmosphere and the heat emitted by the cultivated surface, raise the air temperature
(TEIXEIRA; LIMA FILHO, 2004). Such conditions bring the importance of the temperature as a
considerable variable in the climatic conditions of the region and can influence the place
according to the topographic and pedological aspects, as noted in Ismael Filho (2015) and
Alves and Mariano (2016) reported the effect of hypsometry on the evapotranspiration of
urban climates. The study developed in the Avacai basin, Rio Grande do Sul, also confirmed
the direct relationship between altitude, temperature and evapotranspiration regulation.

This study sought spatial relationships between climatic aspects in the coastal region
of southern Bahia and the importance of spatial locations with greater water availability in the
atmosphere and in the soil, showed the highlights that the climate is the determining factor

in the formation and affect the characteristics of soil (BECKER; BURIOL; STRECK, 2013; PEREIRA

() DS0O Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



et al., 2019; RUBIRA et al., 2019) and the topographic determines the existence of climatic

gradients in a locality and may favor greater soil water availability.

CONCLUSION

The months of October to January have rainfall above 100 mm/month, which is the
wettest period. The highest average temperature can reach a maximum of 28.2°C in the rainy
season and a minimum of 20.45°C in the dry season. The average annual temperature is
between 22°C in the west and 26°C in the southeast of the south coast. Areas with higher
annual evapotranspiration are similar to places with higher rainfall and average annual
temperatures. The maximum evapotranspiration rates occur in December and January, and
the municipalities of Belmonte, Mucuri, Nova Vicosa, Caravelas, Alcobaca and Santa Cruz
Cabrélia respond with 1,500 mm/year of evapotranspiration.

The water deficit in the dry and rainy season is well delimited, to the west and east,
respectively. The area has 92.6% elevation up to 320 m and the relief is predominantly flat to
wavy, representing 80.2% of the area. The predominant pedology is the Dystrophic Yellow
Latosol, Dystrophic Yellow Argisol, and dystrophic Red-Yellow Latosol.

In summary, the northeast and southeast regions present higher rainfall in the year, as
well as the highest annual temperatures, with this, evapotranspiration is also higher. The
largest water deficit was in the southern region of the area and in the west region,
characterized by lower rainfall. The supply of precipitation is reduced in these places and
anthropic activities and the conservation of natural resources consider adequate planning for

the demands and support capacity of the ecosystem.
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Resumo: O trabalho descreve uma andlise climatica e estatistica do Balanco de Radiacdo em estufa de
polietileno tipo tunel. O balango de radiacdo é a soma das radiacdes de ondas curtas (Global e refletida)
com as radiagdes de ondas longas (atmosférica e terrestre). As medidas no interior da estufa foram
feitas no periodo de 01/03/2008 a 28/02/2009 e as medidas no exterior foram realizadas no periodo
de 01/03/2011 a 28/02/2012, no campus da FCA, UNESP de Botucatu. As quatro radiages apresentam
variagdes sazonais ao longo do ano: os valores médios mensais das radiagdes sdo maiores no periodo
chuvoso, verdo e primavera, nos quais sd3o maiores as concentragoes de nuvens e vapor de agua, e
menores no outono e inverno, no periodo da seca, onde sdo menores as concentragées de nuvens e
vapor de dgua. O valor médio-anual do balango de ondas curtas no interior da estufa foi de 11,2 MJm-
2dia e no exterior foi de 15,0 MJmdia?, o valor médio-anual do balanco de ondas longas no interior
da estufa foi de -3,8 MIJm=2dia™ e de -5,7 MJm2dia™ no exterior e o valor médio-anual do Saldo de
Radiac3o no interior da estufa foi de 7,4 MJm2dia™ e de 9,3 MJmdia no exterior.

Palavras-chave: Balango de radiagdo. Radiagao termal. Radiagdo de ondas longas. Radiagdo de ondas
curta.

Abstract: The work describes a climatic and statistical analysis of the Radiation Balance in a tunnel type
polyethylene greenhouse. The radiation balance is the sum of short wave radiation (Global and
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reflected) with long wave radiation (atmospheric and terrestrial). The measurements inside the
greenhouse were made from 01/03/2008 to 02/28/2009 and the measurements outdoors were
carried out from 01/03/2011 to 02/28/2012, at the FCA campus, UNESP Botucatu. The four radiations
show seasonal variations throughout the year: the average monthly radiation values are higher in the
rainy season, summer and spring, in which the concentrations of clouds and water vapor are higher,
and lower in autumn and winter, in the period of drought, where cloud and water vapor concentrations
are lower. The average annual value of the short wave balance inside the greenhouse was 11.2 MJm-
2dia and outside it was 15.0 MIm2dia?, the average annual value of the long wave balance inside the
greenhouse was -3.8 Mim2dia® and -5.7 MIm=2dia® outside and the average annual value of the
radiation balance inside the greenhouse was 7.4 MJmdia® and 9.3 MJm2dia™ outside.

Keywords: Net radiation. Thermal radiation. Long wave radiation. Shortwave radiation.

Resumen: El trabajo describe un andlisis climatico y estadistico del Balance de Radiacién en un
invernadero de polietileno de tipo tunel. El balance de radiacién es la suma de la radiacién de onda
corta (global y reflejada) con radiacion de onda larga (atmosférica y terrestre). Las mediciones en el
interior del invernadero se realizaron del 01/03/2008 al 28/02/2009 y las mediciones en el exterior se
llevaron a cabo del 01/03/2011 al 28/02/2012, en el campus de la FCA, UNESP Botucatu. Las cuatro
radiaciones muestran variaciones estacionales a lo largo del afio: los valores de radiacién mensuales
promedio son mas altos en la temporada de lluvias, verano y primavera, en las que las concentraciones
de nubes y vapor de agua son mas altas, y mas bajas en otofio e invierno, en el periodo de sequia,
donde las concentraciones de nubes y vapor de agua son mas bajas. El valor promedio anual del
balance de onda corta dentro del invernadero fue de 11.2 MJm=2dia? y fuera de 15.0 MJm=dia?, el
valor promedio anual del balance de onda larga dentro del invernadero fue de -3.8 MJm=2dia?y -5.7
MJm-2dia? afuera y el valor promedio anual del balance de radiacion dentro del invernadero fue de 7.4
Mim=dialy 9.3 Mim2dia? afuera.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o cultivo em estufas de polietileno aumentou consideravelmente
em muitos paises como um meio de protecdao de plantas e culturas agronémicas contra
adversidades e varia¢Oes climaticas (ANDRADE et al., 2011). A grande vantagem dessa técnica
é a possibilidade de producdo, principalmente de hortalicas e flores, nos periodos de

entressafra, garantindo pre¢os mais atrativos.

No Brasil, o uso de estufas de polietileno apresenta diversas funcdes, considerando a
extensdo e a localizacdo geografica. Nas regides Sul e Sudeste, por exemplo, as estufas de
polietileno atuam como reguladores térmicos, reduzindo o efeito prejudicial causado em
algumas culturas por baixas temperaturas e geadas (COSTA et al., 2011). Nas regiées Nordeste
e Centro-Oeste, com altas temperaturas, as estufas de polietileno proporcionam alteragdes
microclimaticas benéficas as plantas por meio de um controle mais adequado dos elevados
niveis quantitativos das radiacdes solares global, difusa e fotossinteticamente ativa (PAR),
dentre outros (SANTOS et al., 2017). Ao mesmo tempo, as estufas de polietileno minimizam
os efeitos adversos de ventos fortes, chuvas e granizo que normalmente causam danos as
plantas, ndo apenas fisiologicamente, mas também mecanicamente, e reduzem a incidéncia

de pragas (KHOSHNEVISAN et al., 2013).

As estufas de polietileno permitem a producao de produtos de alta qualidade e podem
atingir um aumento de produtividade em torno de 30% a 50% maior que o ambiente externo,
conforme demonstrado por estudos com pepino, pimentdo, feijao e tomate (GALVANI et al.,
2000; CUNHA et al., 2003; SOUZA & ESCOBEDO, 1997; HELDWEIN et al., 2010; CARVALHO et
al., 2005). Esse aumento estd relacionado ao melhor controle das alteragdes microclimaticas
gue ocorrem em seu interior (FARIAS et al., 1993; ESCOBEDO et al.,, 1994; FRISINA &
ESCOBEDO 1999; HOLCMAN & SENTELHAS, 2012; GALVANI et al., 2001, CUNHA et al., 2002;
PEZZOPANE ET al.,, 1995; COSTA et al.,, 2010; BECKMANN et al., 2006). Por exemplo,
polietilenos de diferentes espessuras usadas em coberturas de estufa causam mudancas de
energia na radiacao de ondas curtas, modificando a relagdo entre radia¢des solares global,
difusa e direta. Isso também ocorre para os componentes espectrais da radiacdo solar,
especialmente para a radiacdo solar fotossinteticamente ativa (PAR) (ESCOBEDO et al., 2011),
cujos comprimentos de onda (0,4-0,7 um) sdo de interesse para a fotossintese (ANDRADE et

al., 2014). O aumento da difusdo promovida pelo polietileno e consequentemente o aumento

(e) DRO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



da radiacdo par-difusa no interior da estufa permite maior absorcao de energia pela planta,
convertendo-a em matéria organica por meio da fotossintese. A radia¢do difusa tem uma
distribuicdo mais homogénea no espaco e, portanto, possui uma interacdo mais eficiente com

a arquitetura foliar (HUAWEI et al., 2010).

Com relagdo as ondas longas, os valores energéticos dentro da estufa sdo diferentes dos
valores do meio externo, visto que o uso do ambiente protegido promove um controle mais
adequado das temperaturas. Portanto, o conhecimento do balango de radiagdo (radiagdo de
onda curta + onda longa) dentro da estufa é importante para qualquer cultura agricola, pois
fornece a energia para o processo de fotossintese e para o processo de evapotranspiragdo,
que afeta diretamente a demanda de agua (JUNIOR et al., 2015). Muitos artigos na literatura
relacionam o balanco de radiacdo ao desenvolvimento de culturas agricolas (SIMON &

ANGELOCCI, 2014).

No entanto, poucas estacdes meteoroldgicas no mundo medem rotineiramente a
radiacdo de ondas longas devido ao alto investimento financeiro dos dispositivos de medicao.
Assim, na auséncia de medidas, é comum o uso de equacgles estatisticas para estimar a
radiacdo de ondas longas em funcdo de parametros meteorolégicos como temperatura,
pressdo do vapor de 4gua, fluxo de calor do solo e luz do sol (BOWEN, 1926; BRUNT, 1932;
LHOMME et al., 2007). Portanto, como é muito dificil encontrar artigos que usem diretamente
as medidas do saldo de radiacdo (radiacdes global, refletida, atmosférica e terrestre),
principalmente para estufas de polietileno, o objetivo deste trabalho é medir, analisar e
comparar as quatro componentes do saldo de radiacdao dentro e fora de uma estufa de
polietileno. A hipétese do trabalho é de que o ambiente protegido promove mudancas
significativas nos valores das radiacdes de ondas curtas e de ondas longas. Dessa forma, os
resultados poderao subsidiar trabalhos futuros que tenham como meta propor equacgdes de

estimativa do saldo de radiacao no interior de ambientes protegidos.

TEORIA DA RADIACAO

Radiacdao é o nome dado ao processo de transferéncia de energia de um ponto para
outro por meio de ondas eletromagnéticas, independentemente da existéncia de um meio
material ou ndo. A energia transmitida dessa maneira é chamada energia radiante e é

classificada de acordo com seu comprimento de onda (ou frequéncia). O conjunto de energias
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emitidas para as diferentes faixas de comprimentos de onda constituem o espectro de
emissao eletromagnética, como raios gama, raios-x, ondas de radio, microondas, raios

ultravioleta e infravermelho, entre outros (BLAL et al., 2020).

Todo corpo com uma temperatura maior que 0 K emite radiacdo. De acordo com a Lei
de Planck, essa emissdao ocorre para um intervalo definido de comprimentos de onda que
depende da temperatura do corpo. Quanto mais altas as temperaturas, menores os
comprimentos de onda. Dessa forma, o Sol possui um espectro de emissdao de ondas curtas
para comprimentos de onda entre 0,3 e 2,8 um a uma temperatura superficial de 6000 K. Por
outro lado, a superficie e a atmosfera da Terra, com temperaturas em torno de 300 K, tém um
espectro de emissdao de ondas longas com comprimentos de onda superiores a 4 um (IQBAL,

1983).

A energia disponivel para praticamente todos os processos que ocorrem na superficie
da Terra se origina da radiacdo solar (radiacdo de ondas curtas). Quando essa energia atinge
a superficie e aquece o solo e a atmosfera, esta também irradia energia (radiacdo de ondas
longas). A natureza dessas radia¢cOes (onda curta e onda longa) permite a propagacdo de
energia em diferentes comprimentos de onda e, portanto, sua interacdo com os constituintes
atmosféricos é a mais variada. Assim, a distribuicdo de energia na superficie terrestre
apresenta dependéncia espacial e temporal (LIU et al.,, 2020), consequentemente com
impactos no clima e na vegetacdo (WILSON & MEYERS, 2007 ). Isso influencia o metabolismo
das plantas (producdo de biomassa) através da fotossintese (GOMEZ et al., 1998), o uso
racional da agua na agricultura através da evapotranspiracdo e balan¢o hidrico (PEREIRA et
al., 2007, RANA & KATERIJI, 2000), modelos de previsio do tempo (MOHAMMADI &
GOUDARZI, 2018), entre outros.

BALANGCO DE RADIAGCAO DE ONDAS CURTAS (BOC)

O espectro da radiacdo solar incidente na superficie da Terra consiste
predominantemente de ondas curtas, ou seja, comprimentos de onda entre 0,3 e 2,8 um. No
entanto, a radiacdo de ondas curtas tem seus valores atenuados ao interagir com os
constituintes atmosféricos através dos fen0menos de absorcao, reflexdao e transmissao. Desta
forma, a atmosfera desempenha um papel fundamental nos valores da radia¢do solar medidos

na superficie (GUTIERREZ-TRASHORRAS et al., 2018). A componente da radia¢do solar que
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atinge a superficie é conhecida como radiagdo solar global (OCgo). Dependendo das
caracteristicas da superficie, uma porgao pode ser refletida de volta para atmosfera. Esse tipo
de radiacdo solar é chamado radiacdo solar refletida (OCren). O balanco de radiacdo de ondas
curtas (BOC) é calculado pela diferenga entre as radiagdes solares global (OCgi) e refletida

(OCrent), de acordo com a equagao (1):

BOC = 0Cy1o — OCrefy (1)

A perda por reflexdao depende das propriedades da superficie, como rugosidade e cor.

Essas propriedades da superficie sdo conhecidas como albedo (a), definidas por:

oy OCyes (2)
0Cyi0

Os valores de albedo (a) tém sido amplamente estudados em varios tipos de
superficies vegetadas (PINKER et al., 1980; ASSIS et al., 1997, SOUZA et al., 2010).

Consequentemente, o balanco de radiacdo de ondas curtas (BOC) pode ser expresso como:
BOC = 0Cypp *(1 — ) (3)

BALANCO DE RADIAGAO DE ONDAS LONGAS (BOL)

A radiacdo solar (radiacdo de ondas curtas), no planeta Terra, fornece energia para a
atmosfera e o solo que, quando aquecido, também emite radiacdo de acordo com a lei de

Stefan-Boltzmann (Equacao (4)).

E=¢ec*xoxT* (4)

Sendo E a energia emitida pelo corpo (MIm™2dial), € é a emissdo do corpo (sem
dimens30), o é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 4,903x10° MJm>2dialk*) e T é a
temperatura do corpo (K). Essas radiacdes sdo emitidas na faixa do espectro de ondas longas
(3 a 45 um) e, como dependem da temperatura, também sdo conhecidas como radiacdes

térmicas (ZHANG et al., 2018).
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Assim, a radiacao de ondas longas disponivel na superficie da Terra é composta por
duas componentes: radiagdo atmosférica (OLaim) e radiagdo terrestre (Olierr). A primeira
depende da temperatura do ar, da quantidade de vapor d’agua e da cobertura de nuvens (DAI
& FANG, 2014). A segunda depende da temperatura do solo e da cobertura vegetal (GOLKAR
et al., 2018). Além disso, o balanco de radiacdo de ondas longas (BOL) é dado pela diferenca

entre as radiacGes atmosférica e terrestre, de acordo com a equacao (5).
BOL = OLgtm — OLgerr (5)

SALDO DE RADIACAO (SR)

O saldo de radiacdo (SR) representa os ganhos e perdas energéticos provenientes da
interacao dos fluxos radiativos com a atmosfera e a superficie. Portanto, representa a energia
total liquida disponivel no ambiente para processos bioldgicos e fisicos. Assim, o saldo de
radiacdo é calculado pela soma entre os balanc¢os de radiacdo de ondas curtas (BOC) e ondas

longas (BOL), de acordo com a equacao (6).

SR = BOC + BOL (6)

sendo SR o saldo de radiacdo (MJm=dia™); BOC o balanco de radiacdo de ondas curtas (MIm"
2dia) e; BOL o balanc¢o de radiacdo de ondas longas (MJm=dia?). Ao combinar as equacdes
(1), (5) e (6), o saldo de radiacdo pode ser expresso em funcdo dos quatro componentes

radiativos, de acordo com a equacdo (7):
SR = OCglo - OCrefl + OLgtm — OLgerr (7)

SALDO DE RADIACAO EM AMBIENTE PROTEGIDO

O conhecimento do saldo de radiacdo no interior de ambientes protegidos tem grande
utilidade na compreensdo e prevencao de fenOmenos desfavordveis, como a formacdo de
geadas (BECKMANN et al., 2006). Também ajuda a compreender melhor as alteracdes
causadas pelo plastico no regime térmico dentro dessas estruturas. Essas alteracdes
microclimaticas tém importancia por fornecerem melhores condi¢des para as plantas.

(KHOSHNEVISAN et al., 2013).
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O saldo de radiacdo interno pode ser definido pelas mesmas componentes do saldo de

radiacdo, medidas no interior da estufa e apds sofrerem interagdes com o plastico:
SRin =0 gi?o - Ocﬁgfl +0 iantm -0 lgérr (8)

O indice “in”, que consta na equacdo (8), refere-se as componentes da radiacdo
medidas no interior da estufa de polietileno. Estas componentes ndo sdo iguais as suas
componentes externas. A cobertura de polietileno provoca alteracdes ao transmiti-las para o

interior da estufa.

No espectro de ondas curtas a principal componente é a radiacdo global. A radiacao
global externa ao incidir sobre a cobertura de polietileno sofre os processos de reflexdao e
transmissdo. A fracao refletida é perdida e ndo contribui na medida da radiacdo global interna.
A fracdo transmitida é a fracdo de interesse e ja foi amplamente discutida na literatura
especializada. A transmissividade na cobertura depende de varios fatores como tipo e
espessura da cobertura (SOUSA et al., 2004), tempo de uso e quantidade de sujeiras
depositadas na cobertura (BECKMANN et al., 2006), angulo de incidéncia (POLLET & PIETERS,
1999) e concentragao de vapor de dgua na cobertura (BURIOL et al.,1995; FARKAS et al. 2001),
entre outros. A transmissividade depende ainda das condi¢cdes do céu: a transmissdo em dias

de céu nublado de 80,0% é maior que em dias de céu claro de 78,0%. No geral, resultados

o I ocy: - .
mostram que a transmissividade da radia¢do global (chii) na cobertura de polietileno situa-
glo

se entre os valores de 70,0% a 80,0% (SOUSA et al., 2004).

A radiac¢ao global divide-se em duas componentes: fragao global direta e fragdo global
difusa. A radiacdo solar direta é a fracdo da radiacdo solar global que ndo sofre interagdo com
elementos constituintes atmosféricos e incide de modo unidirecional. A radiacdo global difusa
é a fracdo da radiacdo solar global que interage com algum elemento atmosférico e sofre
espalhamento multidirecional. As radiacdes direta e difusa do espectro total (0,3 a 2,8 um) ao
interagirem com a cobertura de polietileno tipo tunel sao transmitidas para dentro da estufa,

como mostra o esquema na Figura 1:

(e) DRO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



Figura 1 - Esquema da interacdo das radiacOes direta e difusa na estufa de polietileno.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

As radiacOes direta e difusa, apds interagirem com a cobertura de polietileno,
contribuem nas medidas da radiacao global interna com as seguintes componentes: 1a- direta
transmitida; 1b- direta espalhada; 1c-refletida; 1d-multirefletidas das superficies horizontal
interna e externa, e entdo espalhada ou refletida novamente na cobertura. Ja a radiacdo
difusa contribui com as componentes: 2a- radiacdo difusa externa transmitida
direcionalmente, 2b- difusa espalhada e 2c- difusas refletidas na cobertura e todas as demais

irradiancias difusas que sofreram multiplas reflexdes na superficie horizontal e na cultura.

Similarmente, as radiacGes direta e difusa apds interagirem com a cobertura de
polietileno contribuem nas medidas da radiacdo refletida solar somente a componente: 1b-
direta espalhada; 1c-refletida; 1d-multirefletidas das superficies horizontal interna e externa,
e entdo espalhada ou refletida novamente na cobertura. A componente refletida 1c tem
grande dependéncia com o tipo de cobertura do solo, ou das propriedades da cultura
implantada no interior da estufa (ASSIS et al, 1997). Em geral culturas com colora¢des mais
claras tém maior albedo, ou poder de reflexao, e conseguem elevar os valores da radiagao
global interna.

As radiacoes de ondas longas sdo consideradas ondas com baixas quantidades de
energia (3 a 45 um). Por ter essa natureza termal essas ondas ndo sofrem transmissdo na
cobertura de polietileno, mas sim absorcdo. A cobertura ao absorver esta energia sofre um
aquecimento e passa a emitir multidirecionalmente essa energia. A radiacdo de ondas longas
atmosférica externa (componente 3a na Figural) é absorvida pela cobertura e emite uma
fracdo dessa energia de volta para a atmosfera (3e) e uma fracdo dessa energia para o interior
da estufa (3d). Similarmente ao ambiente fora da estufa o solo adquire energia térmica e

também passa a emitir energia (radiacdo terrestre interna: componente 3b da Figural).
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Devido ao confinamento e a auséncia de trocas convectivas de calor no interior de uma estufa,
as componentes 3b e 3d provocam um aumento na temperatura da atmosfera interna,
ocasionando uma temperatura no interior da estufa maior em comparagdo a temperatura
externa da estufa. Essa atmosfera interna mais aquecida emitird uma quantidade maior de
energia em relagdo ao meio externo. A radiacao de ondas longa atmosférica interna é

representada pela soma das componentes 3c e 3d.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado no campo experimental da Estacdo de Radiometria Solar
localizada na Faculdade de Ciéncias Agronomicas — UNESP, cidade de Botucatu, SP (latitude
22,9° Sul, longitude 48,45° Oeste e altitude 785 m). O clima de Botucatu é classificado como
Cwa (critério KOPPEN), temperado quente (mesotérmico), verdo quente e Umido e inverno
seco. O dia mais longo (solsticio de verdo) tem 13,4 horas em dezembro e o mais curto
(solsticio de inverno) é 10,6 horas em junho. Os meses de fevereiro e julho sdo os mais quentes
e frios do ano, respectivamente, com temperaturas médias de 23,2 °C e 17,1 °C, enquanto
fevereiro e agosto sao os meses mais e menos Umidos, com porcentagens de 78,2% e 61,8%,
respectivamente. Ja a precipitacdo consiste em dois periodos distintos: chuvoso e seco, onde
a fronteira entre os periodos é de aproximadamente 100 mm de precipita¢dao. Durante a
estacdo chuvosa, de outubro a marco (primavera e verdo), as chuvas sdo de natureza
convectiva, originadas do processo de convecgao livre. Na estacdo seca, de abril a setembro
(outono e inverno), as chuvas sao do tipo frontal, originadas do encontro de massas frias e
secas vindas do Sul com massas quentes e Umidas do Sudeste. A precipitacdao mais alta ocorre
em janeiro, com 260,7 mm no total, e a minima em agosto, com 38,2 mm (ESCOBEDO et al.,

2011).

A estufa utilizada no estudo foi uma estufa de polietileno de 100um tipo tunel, com
24m de comprimento, 7m de largura, 2m de pé direito, 1,7 m de altura da concavidade e area

total de 168 m?. A Figura 2 mostra a estufa de polietileno utilizada no trabalho.
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Figura 2 - Estufa de polietileno. a) Vista lateral. b) Vista frontal.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O instrumento utilizado para obtencdo dos valores do saldo de radiagdo foi um
radidmetro solar modelo CNR1 da Kipp e Zonen, o qual realizava a medida concomitante de
suas quatro componentes: radiacdo solar global, radiacdo solar refletida, radiacdo atmosférica
e radiacdo terrestre. Foram realizadas calibragdes do equipamento sempre antes do inicio de
um periodo de medi¢des. A Estacdo de Radiometria Solar possui radidmetros solares
adicionais usados anualmente apenas para calibracdo utilizando o método comparativo.
Neste caso foi usado um pirandmetro Eppley PSP como referéncia para calibracdo. A Figura 3
mostra o radidmetro CNR1 utilizado no monitoramento das radiacdes de ondas curtas e ondas

longas.

Figura 3 - Radiometro CNR1
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Fonte: Elaborado pels autoes (220)

Todos os sensores foram conectados a um registrador automatico de dados modelo

21X da Cambell Scientific Inc, programado para operar numa frequéncia de varredura de 0,2
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Hz. Ao final de 5 minutos, médias eram calculadas e armazenadas num banco de dados.
Rotinas de controle de qualidade foram aplicados aos dados em fung¢dao de valores
discrepantes devido ao mau funcionamento de sensores, desligamentos de energia elétrica,

corte acidental de fios, dentre outros.

Os valores das radiagdes foram monitorados no formato Wm?2 (Poténcia/Area) e
integrados no tempo para particdo didria no formato MJm-2dia! (Energia/Area). Em seguida,
os valores foram agrupados mensalmente e extraidas suas médias mensais, também no
formato MJm-2dia. Para confeccdo dos graficos, foram utilizados os valores médio-mensais

das radiacGes.

As medidas das radiagdes foram tomadas dentro e fora da estufa de polietileno a fim
de comparacdo. No entanto, pelo fato do equipamento demandar elevado aporte financeiro,
a Estacdo de Radiometria Solar dispde de apenas uma unidade do saldo radidmetro CNR1 e,
portanto, o arranjo experimental foi realizado em 2 periodos distintos: a medi¢do no interior
da estufa foi realizada de 03/2008 a 02/2009, enquanto que as medi¢Ges na area externa a

estufa foram realizadas de 03/2011 a 02/2012.

Como as medidas dentro e fora da estufa foram realizadas em épocas diferentes, foi
necessario verificar se os dois periodos de medicao ndao apresentam diferencas significativas
nas variaveis meteoroldgicas, nebulosidade e temperatura a ponto de interferirem nas
medidas das radiacoes. A nebulosidade desempenha papel decisivo nos niveis de radiacao
global (ondas curtas) medidos em superficie e foi calculada utilizando heliogramas de brilho
solar monitorados por um heliégrafo Campbell-Strokes. A equacdo (9) mostra o calculo da

nebulosidade.

n
— 9)
Neb =1 N

sendo Neb a nebulosidade (adimensional), n as horas de brilho solar (h) e N o fotoperiodo (h).
J& a temperatura esta relacionada a radiacdo termal (ondas longas) e foi medida por uma
sonda probe do tipo HMP45C da marca Vaisala. As Tabelas 1 e 2 mostram as médias mensais,
desvio-padrao, variancia e coeficiente de variacdo da nebulosidade e temperatura,
respectivamente. Sdo também apresentados o numero de observacoes, o teste t de Student

calculado e a probabilidade a 5% de significancia.
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Tabela 1 - Média, desvio-padrao, variancia e coeficiente de variacdo da nebulosidade nos periodos

2008/2009 e 2011/2012.
2008/2009 2011/2012 Valor-
Més N tealc
M sd v cV (%) M sd v CV(%) p

3 0,394* 0,26 0,066 65,20 0,624* 0,29 0,083 46,17 | 31| 3,32 0,002*
4 0,469 0,33 0,108 70,07 0,364 0,27 0,074 74,73 29 | -1,32 0,192
5 0,354 0,34 0,118 97,04 0,273 0,22 0,047 79,41 |31 -1,10 0,274
6 0,377 0,28 0,079 74,55 0,239 0,26 0,068 109,11 |30 | -1,98 0,053
7
8
9

0,163 0,20 0,039 121,16 0,282 0,25 0,061 87,58 28 | 1,99 0,052
0,335 0,31 0,099 93,92 0,330 0,32 0,101 96,30 | 31| -0,06 0,952
0,346 0,28 0,081 82,26 0,280 0,21 0,043 74,06 |30 -1,02 0,312
10 0,524 0,31 0,097 59,44 0,461 0,33 0,106 70,62 31| -0,77 0,443
11 0,433 0,26 0,070 61,10 0,390 0,32 0,105 83,09 30 | -0,57 0,568
12 0,385 0,24 0,056 61,47 0,321 0,23 0,055 73,06 |31 -1,06 0,293
1 0,671 0,32 0,101 47,36 0,557 0,30 0,089 53,56 |31 -1,46 0,151

2 0,548 0,26 0,067 47,23 0,411 0,26 0,066 62,51 |28 | -1,97 0,054
N é numero de observagdes; t é teste t de Student e p é probabilidade a 5% de significancia.
2 - houve diferenca significativa entre as médias.
* - valor-p calculado menor que valor-p 5% de significancia (p=0,05)

Tabela 2 - Média, desvio-padrao, variancia e coeficiente de variagdo da temperatura nos periodos
2008/2009 e 2011/2012.

2008/2009 2011/2012
Més M M N tealc

(%) sd Vv CV (%) (E) sd Vv CV (%) P
23,03 1,71 2,91 7,41 22,05 2,71 7,35 12,30 | 31 | -1,72 0,091
21,59 1,70 2,89 7,87 21,32 2,58 6,65 12,10 | 30 | -0,47 0,638
18,32 2,63 6,93 14,37 18,21 2,05 4,20 11,25 | 31 | -0,18 0,859
17,61 2,96 8,79 16,84 16,66 2,75 7,59 16,54 | 30 | -1,28 0,207
19,13 2,14 4,56 11,16 18,42 3,03 9,18 16,45 | 31 | -1,08 0,286
20,31 2,47 6,08 12,14 18,31 5,03 25,26 27,45 | 31 | -1,99 0,051
20,30 3,32 10,99 16,33 20,00 2,86 8,16 14,28 | 30 | -0,38 0,709
10 | 22,48 2,94 8,62 13,06 21,95 2,57 6,63 11,73 | 31 | -0,75 0,454
11 22,01 1,63 2,67 7,42 21,53 2,61 6,83 12,14 | 30 | -0,85 0,397
12 23,85 2,11 4,47 8,86 24,17 2,22 4,93 9,19 31 0,57 0,571
1 22,55 1,87 3,48 8,27 23,39 1,58 2,50 6,76 31 1,92 0,059

2 24,79 0,85 0,72 3,42 25,24 0,89 0,80 3,54 28 1,94 0,057

N é numero de observagdes; t é teste t de Student e p é probabilidade a 5% de significancia.
N&o houve diferenca significativa entre as médias.

Valor.

O | 0| N[O |hs~|w
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Para nebulosidade, os valores médio-mensais dos dois periodos seguem uma mesma
tendéncia: menor nebulosidade para o periodo seco do inverno e maior nebulosidade para o
periodo Umido do verdo. A excecdo ocorreu para o més de marcgo, o qual apresentou valor
considerado baixo de 0,394 para o periodo de 2008/2009, visto que de acordo com o clima da
regido, marco é um més de elevada nebulosidade. Como nesse periodo foi realizado o
experimento dentro da estufa, essa ocorréncia favoreceu um valor mais elevado da radiacao
global externa e, consequentemente, da radiacdo global no interior da estufa, causando uma
situacdo fisica improvavel ao comparar os dois periodos de medicdo: radiacdo global interna
maior que a radiacao global externa. A 5% de significancia, o teste t mostrou que no més de
mar¢o as médias de nebulosidade dos periodos 2008/2009 e 2011/2012 foram
significativamente diferentes e, portanto, optou-se por descartar o més de marco das anadlises
dos resultados.

Ja para a temperatura externa observou-se que, em todos os meses dos dois periodos,
as médias mensais foram significativamente iguais com 5% de significancia. Dessa forma, com
excecdo do més de marco, os dois periodos de medicdo apresentaram valores de
nebulosidade e temperatura similares e, portanto, podemos assegurar que, caso haja
diferencas energéticas entre os dois periodos, essas diferencas podem ser atribuidas ao uso

do ambiente protegido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Evolucao anual das radiacoes de ondas curtas: radiacoes global e

refletida

A Figura 6 mostra a evolucdo anual das radia¢gdes de onda curta por meio de seus
valores médios-mensais didrios. Na Figura 6 (a) sdo apresentados os valores de radiacdo global
dentro e fora, na Figura 6 (b) os valores de radiacdo refletida dentro e fora e na Figura 6 (c) o

balanco de ondas curtas dentro e fora da estufa de polietileno.
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Figura 6 - Valores médios mensais da incidéncia (a) e reflexdo (b) de radiacdo de ondas curtas, assim
como o balango de ondas curtas (c) dentro e fora da estufa de polietileno em Botucatu (SP).
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As radiag0es global e refletida no interior da estufa seguem as variagdes sazonais das
radia¢Oes global e refletida externa ao longo do ano: valores mais elevados no verao e valores
menos elevados no inverno. A sazonalidade é devido a variagdo astrondémica do sol
(declinagdo do sol), latitude (local), e principalmente, devido as varia¢cdes climaticas das
nuvens e vapor d’agua, caracteristicas de cada més, ou estacao do ano. No verao e primavera,
a energia da radiacdo é mais elevada, porque o sol declina no hemisfério sul mais préximo da
latitude local (-23,51°) que quando declina no hemisfério norte, durante o outono e inverno.
Apesar de o verdo apresentar valores mais energéticos, esse periodo é caracterizado por
maiores episddios de nebulosidade, o que justifica as oscilagdes observadas na intensidade de

seus valores radiativos.

Em relacdo aos valores energéticos dentro e fora da estufa, observa-se que, tanto para
a radiacdo global como para a refletida, os valores das médias de dentro da estufa sdo
menores que os valores de fora. Para verificar se essa diferenca é estatisticamente

significativa, foi aplicado um teste de hipdteses (teste t de Student) com 5% de significancia.
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A Tabela 3 mostra as médias mensais, a variancia e o valor-p da aplicacdo do teste de hipdteses

para as radiacGes global e refletida.

Tabela 3 - Médias-mensais, variancia e valores-p das radiagdes de ondas curtas global e refletida no
interior e no exterior da estufa de polietileno.

Radiag3o Global (MJm2dia) Radia¢3o Refletida (MJm=2dia™)
Més Interior Exterior Interior Exterior
Valor.p Valor.p
M Var M Var M Var M Var

4 11,34* | 13,50 | 16,75% | 26,80 1,9x10° * 1,42' | 0,43 | 3,17' | 0,96 | 3,7x101*
5 9,46 | 12,05 | 15,73° | 10,36 1,1x10° * 1,33™ | 0,27 | 3,02™ | 0,43 | 5,7x1076*
6 8,51¢ | 4,96 | 15,54° | 15,26 | 1,4x10°* | 1,16" | 0,10 | 2,91" | 0,54 | 2,5x107°*
7 10,69¢ | 0,53 | 14,619 | 13,02 1,3x10°® * 1,38° | 0,03 | 2,59° | 0,41 | 7,5x10%3*
8
9

10,82¢ | 10,79 | 16,80° | 29,58 | 2,9x10°* | 1,32° | 0,15 | 2,80° | 0,84 | 3,5x10°*
12,60 | 26,41 | 21,72 | 14,06 | 9,9x10°* | 1,629 | 0,48 | 3,979 | 0,46 | 6,2x10°77 *
10 | 14,70% | 16,05 | 18,768 | 64,09 | 2,4x102* | 1,88" | 0,26 | 3,44" | 2,59 | 2,0x10° *
11 | 16,20" | 20,41 | 22,85" | 46,02 | 4,6x10°* | 2,18° | 0,43 | 4,64° | 1,99 | 8,7x10%12*
12 | 16,83 | 14,52 | 24,24' | 21,94 | 4,4x10°* | 2,05' | 0,25 | 4,97 | 0,99 | 1,3x10% *
1 | 12,84 |3190 | 19,41 | 50,21 | 1,6x10%* | 1,58" | 0,57 | 3,85" | 1,97 | 6,2x101* *
2 | 13,04% | 30,72 | 22,18 | 33,96 | 1,1x10°* | 1,47 | 0,37 | 4,71 | 3,56 | 9,2x10°% *

p é probabilidade a 5% de significancia resultante da aplicagdo do teste t de Student.
abedefehiik _hoyve diferenca significativa entre as médias-mensais.
bmnoparstuy_hoyve diferenca significativa entre as médias-mensais.
* - valor-p calculado menor que valor-p 5% de significancia (p=0,05)

Da comparagao més a més, a 5% de significancia, a Tabela 3 mostra que todos os
valores-p foram inferiores a 0,05, tanto para a radiacdo global quanto para a radiacado
refletida. Portanto, rejeitamos a hipdtese nula de igualdade das médias e atribuimos que a
diferenca entre as médias-mensais para as radiacdes de ondas curtas é devido ao uso do
ambiente protegido. De fato, o plastico que cobre a estufa promove maior atenuacao dos
valores das radiacGes no interior da estufa, causando essa diferenca observada (BURIOL et al,
1999; DE SA ANDRADE, 2011).

Em relacdo aos valores quantitativos, o valor da radiacao global interna variou de 8,51
MJm-2dia™ no més de junho a 16,83 MImdia! ho més de dezembro enquanto que o valor de
radiacdo global externa variou de 14,61 MJm-2dia™* no més de julho a 24,24 MJmdia! no més
de dezembro. O valor médio anual foi de 12,46 MJm=dia™ para a radiac3o global interna e
18,96 MJmdia™ para a radiacdo global externa. Ja a transmitancia do plastico ficou entre 55%

a 79%, com valor médio anual de 66%. Esse intervalo de valores da transmitancia estd de
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acordo com valores obtidos por Buriol et al (1995), Frisina e Escobedo (1999), Cunha et al

(2002), Beckman et al (2006) e De Sa Andrade et al (2011).

Ja para a radiagdo refletida, dentro da estufa os valores variaram de 1,16 MJm-2dia™*
no més de junho a 2,18 MJm=2dia! no més de novembro e fora da estufa variaram de 2,59
MJm-2dia™? no més de julho a 4,97 MIm2dia™ no més de dezembro. Os valores médio-anuais
foram: radiacdo refletida interna 1,61 MJmdia™ e; radiacdo refletida externa 3,56 MJm-2dia
!, Frisina e Escobedo (1999) encontraram valores de 0,67 MJm=2dia* a 6,22 MJmdia™ para a
radiacdo solar refletida interna e 0,63 MJm2dia™® a 7,53 Mimdia! para a radia¢do solar

refletida externa.

Similarmente, a evolu¢do anual do balango de ondas curtas (BOC) (Figura 6¢) mostra
que as variacbes dos valores médio mensais sdo sazonais e dependem das varia¢Oes
climdticas: os valores do BOC sdo maiores no periodo umido, meses de outubro a fevereiro,
nos quais a nebulosidade e a concentracdo do vapor de agua sdo mais elevadas no ano. Por
outro lado, sdo menores no periodo seco, meses de abril a setembro, nos quais a nebulosidade
e concentracdo do vapor de dgua sdao menores no ano. No periodo seco os valores do BOC
interno variaram de 7,3 MJm=2dia em junho a 11,5 Mim2dia™* em setembro, e no periodo
umido de 11,3 MIm2dia™ em janeiro a 14,8 Mim2dia™ em dezembro. No total o valor do BOC
interno médio anual foi de 11,2 MJmdia™. Para o BOC externo, no periodo seco os valores
variaram de 12,0 MJm2dia™* em julho a 17,7 MIim-2dia™* em setembro. Para o periodo imido
a variac3o foi de 15,3 Mim2dia™ em outubro a 19,3 MJmdia™ em dezembro. A média anual
foi de 15,0 MJmdia™. Frisina e Escobedo (1999) encontraram valores médios anuais de 12,84

MJm-2dia para BOC interno e 16,43 MJm=dia™ para BOC externo.

Evolucao anual das radiagoes de ondas longas: radiacdes atmosférica

e terrestre

As Figuras 7 (a) e 7 (b) mostram a evolucdo anual das radiacées de ondas longas por
meio de seus valores médio-mensais: atmosférica interna e externa e terrestre interna e

externa, respectivamente.
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Figura 7 - Valores médios mensais de emissdo atmosférica (a) e terrestre (b) de radiacdo de ondas
longas dentro e fora da estufa de polietileno em Botucatu (SP).
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Em relacdo aos valores energéticos dentro e fora da estufa, observa-se que, tanto para

a radiacdo atmosférica como para a terrestre, os valores das médias mensais de dentro da

estufa foram maiores que os valores de fora. Para verificar se essa diferenca é

estatisticamente significativa, também foi aplicado um teste de hipdteses (teste t de Student)

com 5% de significancia. A Tabela 4 mostra as médias mensais, a variancia e o valor-p da

aplicacdo do teste de hipdteses para as radiagdes atmosférica e terrestre.

Tabela 4 - Médias-mensais, variancia e valores-p das radiagcdes de ondas longas atmosférica e
terrestre no interior e no exterior da estufa de polietileno.

Radiag¢do Atmosférica (MJm2dia) Radia¢3o Terrestre (MJm2dia’)
Més Interior Exterior Interior Exterior
M Var M Var Valor.p M Var M Var Valor.p
4 38,68° 1,98 | 32,98° 1,51 7,5x1011 * 41,56' 1,36 38,31 1,74 2,1x10°14 *
5 36,34 | 1,57 | 29,93 | 4,16 5,1x10°% * 39,59™ 1,22 | 36,35™ 1,02 3,9x10°17 *
6 36,50 | 2,74 | 28,36° | 3,64 3,6x1022 * 39,28" 2,47 35,14" 1,22 3,0x10°15 *
7 35,31¢ | 1,93 | 30,28¢ | 7,70 2,2x10° * 39,25° 1,76 35,96° 7,01 3,1x10°® *
8 36,56° | 7,53 | 30,85° | 4,37 1,4x10° * 40,60° 6,59 37,05° 4,23 4,0x10° *
9 36,63 | 4,50 29,83 | 4,38 5,5x10°715 * 40,59 3,49 38,211 3,13 6,5x1076 *
10 39,718 | 3,26 | 32,958 | 5,51 2,8x10°16 * 43,78" 6,71 38,17" 2,08 4,1x10°4 *
11 39,42" | 1,23 | 31,68" | 7,32 1,7x1020 * 43,97° 1,73 37,85° 5,39 7,9x10718 *
12 40,13 1,53 33,22 5,62 2,7x102 * 44,76t 2,13 38,88t 3,94 1,4x10729 *
1 40,46 1,10 34,25 3,44 1,3x10723 * 43,99 3,44 38,05 0,64 8,9x10°%4 *
2 41,11 | 0,73 | 34,36¢ | 2,11 5,4x10°20 * 44,70" 4,22 39,98Y 4,64 1,5x10°8 *

p é probabilidade a 5% de significancia resultante da aplicagdo do teste t de Student.
abedefehiik _hoyve diferenca significativa entre as médias-mensais.

bmnoparstuv_ houve diferenca significativa entre as médias-mensais.

* - valor-p calculado menor que valor-p 5% de significancia (p=0,05)

Geize)
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Os valores-p calculados foram menores que 0,05 em todas as situacdes, tanto para a
radiacdo atmosférica quanto para a radiacao terrestre. Portanto, a 5% de significancia,
podemos afirmar que os valores médios mensais dentro e fora da estufa sdo estatisticamente
diferentes e essa diferenca pode ser atribuida ao ambiente protegido. As radiagdes de ondas
longas sdo consideradas radiacdes termais e, portanto, estdo relacionadas a temperatura. A
arquitetura do ambiente protegido minimizou as trocas de calor com o meio externo,
garantindo uma temperatura mais elevada e uniforme em seu interior, justificando assim as
diferengas nos valores médio mensais das radiacdes de ondas longas dentro e fora da estufa

(CUNHA et al, 2002).

Comparando valores dentro e fora da estufa, os valores energéticos no interior da
estufa sdo maiores que os valores fora da estufa, o que demostra a influéncia do ambiente
protegido. De fato, o ambiente protegido favorece aumento da temperatura e, com maior
temperatura a emissao de ondas longas é aumentada, o que justifica os valores energéticos
da parte interna serem maiores que os valores da parte externa. Outro fator relevante é a
auséncia do vento no interior de estufas causado pelas condicdes de confinamento gerado
pela cobertura. O vento tem grande capacidade de realizar trocas convectivas de calor, fato

que tende a provocar decréscimo na temperatura do ar (FATNASSI et al., 2009).

A evolucdo anual da radiacdo atmosférica acompanhou a evolucdo anual da
temperatura (Figura 5(b)), com os menores valores ocorrendo no periodo do inverno e os
maiores valores no periodo do verdo. Para a radiacdo atmosférica interna, o menor valor foi
de 35,31 MJmdia! em julho e o maior valor foi de 41,11 MJm=dia! em fevereiro (més mais
quente e Umido do ano). O valor médio anual foi de 38,3 MJm2dia. Os valores da radiacdo
atmosférica externa apresentaram mesmo comportamento, com valor minimo de 28,36 MJm-
2dia* em junho e valor maximo de 34,36 MJm=dia em fevereiro. O valor médio anual foi de
32,0 MJmdia™l. Pashiardis et al. (2017) encontraram valores médios anuais para a radia¢do
atmosférica externa de 29,1 MJm™dia™ para Athalassa e 31,3 MJm™dia™! para Larnaca em

Chipre. Resultados similares também sdo reportados por Duarte et al. (2006), Vilani et al.

(2010) e Masiri et al. (2017).

De forma similar, a evolucdo anual da radiacdo terrestre (Figura 7(b)) também

acompanhou a evolugdo anual da temperatura. Para a radiacdo terrestre interna foram
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observados os valores de minimo e maximo de 39,28 MJm=dia? e 44,76 MJmdia™! para os
meses de junho e dezembro, respectivamente. O valor médio anual foi de 42,2 MJmdia™. J3
para a radiacdo terrestre externa foram observados os valores de minimo e maximo de 35,14
MJm-2dia™ e 39,98 MImdia! para os meses de junho e fevereiro, respectivamente. O valor
médio anual foi de 37,7 MIm-2dia™. Pashiardis et al. (2017) encontraram valores médios anuais
para a radia¢do terrestre externa de 38,2 MIm-2dia? para Athalassa e 37,4 MJm=2dia? para
Larnaca em Chipre. No geral, os valores da radiacdo terrestre foram superiores aos valores da
radiacdo atmosférica. De fato, o solo, por apresentar maior inércia térmica, € menos sensivel
as variagcGes de temperatura, o que justifica seus valores mais elevados de energia (CUNHA et
al, 2002).

Os valores médio-mensais das radiacdes emitidas pela atmosfera e emitidas pela
superficie terrestre sdo maiores no periodo chuvoso, verao e primavera, e menores no outono
e inverno, no periodo da seca. A sazonalidade é devido as variacOes climaticas da temperatura,
nebulosidade e principalmente vapor d’agua, caracteristicas de cada més, ou esta¢do do ano.
No verdo e primavera, a temperatura ambiente, as concentracdes de nuvens e vapor de dgua
sdo maiores no ano, enquanto que no outono e inverno, as temperaturas, concentragdes de

nuvens e vapor de agua na atmosfera sao menores do ano.

A evoluc¢do anual do balango de ondas longas (BOL) é apresentada na Figura 8.

Figura 8 - Valores médios mensais do balan¢o de ondas longas dentro e fora da estufa de polietileno
em Botucatu (SP).
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A evolucdo anual do balanco de radiacdo de ondas longas mostra que o fluxo de
energia resultante é negativo em todos os meses dentro e fora da estufa de polietileno e,

portanto, ha perda de energia no sentido da superficie terrestre para a atmosfera. O valor do
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BOL interno variou de -2,8 Mimdia* em junho a -4,6 Mim2dia' em dezembro. O valor médio
anual foi de -3,8 MJmdia. Ja o valor do BOL externo variou de -3,3 MJm=2dia* em mar¢o a -
8,4 MJm2dial em setembro. O valor médio anual foi de -5,7 MJm2dia™!. Frisina e Escobedo
(1999) encontraram valores médios anuais de -2,32 MJmdia™ para BOL interno e -4,60 MJm"
2dia! para BOL externo.

Os valores do BOL interno, em termos absolutos, foram menores que os do BOL
externo, comprovando a importancia do ambiente protegido em minimizar as perdas

energéticas devido a emissdo das radiagdes de ondas longas.

EVOLUGAO ANUAL DO SALDO DE RADIAGAO

O Saldo de Radiacdo (SR) é um importante pardmetro na area de Agrometeorologia,
pois desempenha papel fundamental tanto no metabolismo quanto no consumo de agua
pelos vegetais (AN et al., 2017). Muitos modelos de estimativa de evapotranspiracdo utilizam
dados do saldo de radiacdo em sua formulacdo, sendo o modelo de Penmann-Monteith o
método de referéncia indicado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e

Agricultura (Boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1991).

A Figura 9 mostra a evolug¢do anual dos valores médio-mensais do Saldo de Radiagao

(SR) dentro e fora da estufa.

Figura 9 - Valores médios mensais do saldo de radiagdo dentro e fora da estufa de

polietileno em Botucatu (SP).
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Os valores do SR sao menores no periodo seco do inverno e maiores no periodo Umido

do verdo. Para dentro da estufa, no periodo seco os valores variaram de 4,6 Mim2dia™ em
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junho a 7,6 MJmdia em setembro e no periodo mido de 7,7 MJm=2dia’* em janeiro a 10,2
MJm2dial em dezembro. O valor médio anual foi de 7,4 MIm2dia. J& fora da estufa, no
periodo seco os valores variaram de 5,8 MJm=2dia? em junho a 9,4 MIim-2dia™ em setembro e
no periodo umido de 10,1 MJm=2dia? em outubro a 13,6 Mim=2dia’ em dezembro. O valor
médio anual foi de 9,3 MJm=dia’. Frisina e Escobedo (1999) encontraram valores médios
anuais de 10,53 MJm=dia para SR interno e 11,83 MJmdia™! para SR externo. Cunha et al
(2002) encontraram valores médios anuais de 8,91 MJmdia™* para SR interno e 11,37 MIm"

2dia! para SR externo.

Como mencionado anteriormente, os valores positivos do BOC expressaram a entrada
de energia da atmosfera para a superficie em todos os meses do ano no sistema, enquanto
que os valores negativos do BOL expressaram a saida (perda) de energia da superficie para
atmosfera em todos os meses no ano. Ja o SR, fruto da soma de BOC com BOL, apresentou
valores médio-mensais positivos para todos os meses do ano, tanto dentro como fora da
estufa. Com o objetivo de se verificar a influéncia do ambiente protegido nos valores médio-
mensais dos balancos energéticos, a Figura 10 mostra a razdo (valor interno / valor externo)

entre os valores interno e externo do BOC, BOL e SR.

Figura 10 - Razdes entre os balangos de radiagdo dentro e fora da estufa: Balango de ondas curtas
(BOC), Balango de ondas longas (BOL) e Saldo de radiagdo (SR).
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A razdo dos balancos energéticos para todos os meses do ano foi menor do que 1,
comprovando o efeito atenuador do plastico. O valor médio-anual da razao para BOC foi de
0,71, para BOL de 0,66 e para SR de 0,77, ou seja, atenuacao de 29% para BOC, 34% para BOL
e 23% para SR.

() OO0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642



Apesar dos balangos energéticos apresentarem valores menores dentro da estufa em
relacdo aos valores externos, a vantagem do uso do ambiente protegido esta no ganho de
gualidade desses valores energéticos. Em relacdo ao BOC, a atenuacdo da radiacdo global pelo
plastico se dd pela conversdao da radiagao direta incidente em radiag¢dao difusa que, por sua
natureza isotrdpica e multidirecional, € melhor aproveitada na fotossintese pela arquitetura
foliar (LIU et al., 2020). Em relagdo ao BOL, o ambiente protegido minimiza as perdas da
radiacdo de ondas longas, as quais sdao importantes, pois estdo relacionadas aos aspectos de
germinacao, crescimento, fotoperiodismo, floracdo e coloracdo de frutos, dentre outros
(OBOT et al.,, 2018). Portanto, as estufas, por apresentarem valores positivos de SR,
minimizacdo dos ventos e regulacdo de temperatura ao longo do ano, inclusive nos meses
mais frios do inverno, permitem um ambiente adequado de energia disponivel para

manutenc¢do do metabolismo vegetal, favorecendo o cultivo em todas as épocas do ano.

CONCLUSAO

O ambiente protegido promove mudangas significativas nos valores das radiagdes de
ondas curtas e de ondas longas. Em relagao as radia¢des de ondas curtas, os valores internos
sdo menores que os valores externos devido a cobertura plastica, que reduz a quantidade de
radiacdo incidente, transformando radiacado direta em radiacao difusa. A radiacao difusa, por
ser isotrdpica e multidirecional, € melhor aproveitada na fotossintese pela arquitetura foliar.
Na média, para a radiacao global incidente, a reducdo causada pela cobertura plastica é de
66%.

Em relacdo as radiacGes de ondas longas, os valores internos sdo maiores que os
valores externos devido ao melhor controle da temperatura, visto que essas radia¢des sdo de
natureza termal. Temperaturas mais uniformes e minimizacdo ou até mesmo a auséncia de
vento garantem valores energéticos mais elevados no interior da estufa.

Tanto para o balanco de ondas curtas quanto para o balan¢co de ondas longas, os
valores internos foram menores que os valores externos. Como os valores do balanco de
ondas longas sdo negativos, os menores valores internos mostram que o uso do ambiente
protegido minimiza as perdas da radiacdo de ondas longas, as quais estdo relacionadas a

aspectos de germinacdo, crescimento, fotoperiodismo, floracdo e coloracao de frutos.
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A cobertura plastica que converte radiacdo direta em difusa e os aspectos construtivos
da estufa que minimizam a acdo do vento e promovem uma uniformizacao da temperatura
favorecem uma energia de mais qualidade do ponto de vista espectral. Dessa forma, os valores
positivos do saldo de radiagao no interior de uma estufa de polietileno permitem um ambiente
adequado de energia disponivel para manutencdo do metabolismo vegetal, favorecendo o

cultivo em todas as épocas do ano.
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INTRODUCTION

One of the flagships in the recent agricultural policy in Brazil, crop insurance has been
advertised as one of the pillars of the 2016/2017 and 2017/2018 Agricultural and Livestock
Plan (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2016; MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2017). However, since its development in
Brazil, this type of insurance has not achieved its intended endings with the protected area
under 10% of the agricultural land (OZAKI, 2013). The low uptake is credited to the
government insufficient investments in subsidies for the crop insurance program, however as
noted by Onate et al. (2016) one of the most subsidized crop insurance programs in Brazil,
Proagro Mais, has failed to reduce uncertainty and risks. Also, as historic yields are not always
available, insurers tend to use data provided by the Brazilian Institute of Geography and
Statistics (IBGE), which are aggregated at the municipality level, thus pushing away high yield
farmers and attracting the ones with low yields (when compared to the municipality average
yield).

Relying on subsidies to increase crop insurance uptake seems not to be a good
alternative as tax payers’ and several countries’ perception of farm subsidies worsens
(Edwards, 2018). The benefits of this type of subsidy have shown to favor only the ones
receiving it and not the entire community (DRABENSTOTT, 2015; BABCOCK, 2015; KIRWAN &
ROBERTS, 2016). Therefore, subsidy free alternatives should be sought in order to improve
the financial security of farmers.

This does not mean the government should end all crop insurance programs, but
improve their self-sustainability. In this sense, one promising product is parametric insurance,
which has lower premium costs when compared to traditional insurance. The absence of in
situ claim adjustment and moral hazard monitoring greatly reduces the administrative costs
of this type of insurance, permitting a subsidy free crop insurance (JENSEN & BARRETT, 2017).
Another advantage of index insurance products is the rapid and payment of indemnities, also
due to the non-existence of local loss assessment.

The basis of index insurance development is systemic risk, one of the factors halting
conventional crop insurance expansion. The correlation of losses among policyholders causes
significant increase in the indemnities, renting conventional crop insurance infeasible in the

long run. Given that crops are exposed to a series of widespread risks, such as drought, floods
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and windstorms it is clear that traditional crop insurance will not provide the adequate

protection.

One of the key aspects of parametric insurance design is data, especially of high quality
and from a sustained source. In the context of index insurance, high quality means a long,
consistent and unbiased historical record. However, as noted in Collier et al. (2010) the data
needs for a weather index insurance (WIIl) depends on the characteristics of the weather event

insured.

Opposed to the traditional lines of insurance, parametric insurance relies on the spatial
correlation of risks (systemic risks), so one of the first steps when designing this type of
insurance is to determine the area affected by the event as this will indicate the necessary
spatial resolution (RAQ, 2011). Each event presents a spatial behavior, so the topography of

the target region must be carefully studied, as a rough terrain alters weather patterns.

Aside from spatial correlation, temporal correlation is also important as weather
events tend to follow a pattern in time. Such phenomena are observed in South America with
the occurrence of El Nifio and La Nifia (ENSQO), or in Asia with the monsoons. Data must have

the proper temporal resolution to capture these seasonal patterns.

Just as important as historical weather data are historical records of loss and their
cause, which will provide information of the impacts of different levels of the weather risk
thus enabling the determination of an index trigger. Ideally, when developing a WII, one
should be able to estimate the probability distribution function and correlations (presumably
high) of each of these variables. A general benchmark for the minimum length of climatic data

is 30 years (COLLIER ET AL., 2010).

In Brazil, parametric insurance was introduced in 2017 by Swiss Re for a single large
producer of corn, cotton and soybean in the states of Bahia, Mato Grosso and Minas Gerais.
However, the literature in the subject is still inexistent, even the Brazilian literature in crop
insurance is also fragile. This is due, in part, to the data scarcity which was mitigated in 2016
by the release of a Crop Insurance Atlas by the Brazilian Ministry of Agriculture, Livestock and
Supply. Therefore, the objective of this work is to assess if the state of Parana is suitable for
this type of product, regarding the data requirements and the existence of yield and rainfall
spatial patterns. The chosen crop is soybean, given that Parand is the second largest producer

in Brazil with a total of 19,073,706 tons produced in 2017, being also the second in average
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yields (3,663 kg/ha in 2017) according to the Brazilian Institute of Geography and Statistics
(IBGE, 2019).

MATERIALS AND METHODS

Daily precipitation data in Brazil are available from the National Water Agency (ANA)
Hydrometeorological Network (MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2005) and
the National Institute of Meteorology (INMET), being that the former presents a more
comprehensive distribution of weather stations from several sources in the state of Parana.
Therefore, only precipitation data from the National Hydrometeorological Network (RHN) was
collected, spanning from 01/06/1973 through 31/12/2015 for a total of 1163 weather

stations. This series was later aggregated in monthly totals.

Also, the series of annual soybean yields (in kg ha?) for each of the 399 municipalities
in the state of Parana, from 1980 through 2016, were obtained from the National Institute of

Geography and Statistics (IBGE, 2019).

Data cleaning and yield detrending

From the initial set of 1163 weather stations and 399 municipalities the ones with 15%
or less of missing data were filtered, resulting in 78 stations and 174 municipalities. Values of
precipitation were capped at 150mm to account for operational errors in the weather
stations. Observing the spatial distribution of weather stations with less than 15% of missing
data with a 15km halo there is an indication that a micro scale index insurance is not
recommended (Figure 1). However, when a 50km halo is added there is only a portion of the
state without coverage, mainly around the city of Londrina (Figure 2). This indicates an
aptitude for parametric insurance at the meso and/or macro scales, targeted to cooperatives
and other larger risk aggregators (COLLIER, 2010). At larger scales, weather index insurance
permits the identification of large events and decreases the impact of basis risk.
Microinsurance is possible for the municipalities with a weather station (78) and surrounding

locations up to 15 km, however this greatly reduces the scalability of WIl in Parana.
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Figure 1 - Weather stations spatial distribution (with a 15 km halo)

Source: Elaborated by the authors (2020)

Figure 2 - Weather stations spatial distribution (witha 50 km halo)
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The yield data coverage is more disperse with some gaps, especially in the northwest
and east portion of the state (Figure 3). In the northwest this lack of data reflects the
characteristics of the region, with sandy soils and warm climate, being thus restrictive to the
growth of soybean. Another reason for the low presence of soybean is the predominance of
ranching in this region. This author also notes that in the east the presence of soybean is
limited. Nevertheless, the available data represents the bulk of soybean producers in the state

with approximately 70% of the state total production in 2016 (IBGE, 2019).

Figure 3 - Yield data spatial distribution.
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Source: Elaborated by the authors (2020)

Crop yield data are subject to changes in practices and technology, which are not of
interest for this study, therefore the yields were detrended. A linear regression was adjusted
to the yield data with time as the explanatory variable, then the last observed yield was
corrected using the model residuals for each year (GALLAGHER, 1987; DUARTE ET AL., 2018).

The detrended yields are defined by the following equation:
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s (1)
=y —
t 2016 yt

where ¥, ¥, and é; are, respectively, the corrected yield, the fitted yield and the

residual for year t, ;16 is the fitted yield for 2016.

This initial filtering is based on the five characteristics required in order to obtain a
suitable dataset for weather index insurance design (COLLIER, 2010). The first is historical
length, general standard of 30 years of data, permitting a better estimation of the probability
distributions of derived indexes. The second is spatial specificity, which is dependent on the
type of index insurance product to be designed. Farm-level products require at least one
weather station each 15km, while meso and macro level products will perform adequately
with one weather station each 50-100km. The third characteristic is temporal specificity,
regarding the availability of data on a timely basis. For the purpose of drought monitoring, the
daily precipitation from ANA will be sufficient. The fourth characteristic is completeness,
which is why weather stations with more than 15% of missing data was removed from the
dataset and Multiple Imputation by Chained Equations (MICE) is employed to fill the missing
gaps on the data. The last characteristic is validity, giving both the insurer and the client
confidence that the data comes from a source that cannot be tampered by any of the involved

parties. This is why only data from public institutions were considered in this work.

Imputation for precipitation data

Given the existence of missing data Multiple Imputation by Chained Equations (MICE)
was applied, a method that combines imputation for multivariate data (RUBIN, 1988) and Fully
Conditional Specification, which was developed under several names, being chained
equations the one implemented here using the R software (VAN BUUREN, 2011).

While multiple imputation considers a single imputation model for each variable with
missing values, the chained equations technique permits the use of separate and univariate
imputation models for each of these variables (BARTLETT ET AL., 2015). In this way, hundreds
of variables may be imputed with a high degree of flexibility (HE ET AL., 2010). Continuous
variables may be modeled through linear regression and binary variables through logistic

regression for example (CHEVRET ET AL., 2015). However, MICE does not have the same
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theoretical basis as other methods such as multivariate normal imputation, what does not

seem to be an issue (WHITE ET AL., 2011).

A natural question when using imputation methods is whether the missing rate may
be too high to use multiple imputation methods such as MICE. Research shows that these
methodologies are unbiased when data is missing at no higher than 50%, being unstable for
higher percentages, especially if the data distribution is asymmetrical (LEE & CARLIN 2012;
HAJI-MAGHSOUDI ET AL., 2013). However, this does not imply that multiple imputation should
be discarded as it exhibits superior performance to other methods even for a 75% data loss,

despite biased estimates (MARSHALL ET AL., 2010).

For a partially observed random sample of the multivariate distribution P(Y|0),
completely specified by the vector of k unknown parameters 6 and representing the complete
data Y, the posterior distribution of 8 and then the predictive distribution of Y are obtained

through a Gibbs sampler of the form:

0;O~P(0, V", v, v )

*(t) (obs) y,(t—1) (t-1) H*(0)
~P(1[r P, v, Ly, 0 )

*(t) (ek Yk(obs)’Yl(t—l) Yk(t—11))

*(t) (Yk Yk(ObS), Yl(t—l) Yk(t 11)' e*(t))

where th = (Y].(Obs), Yj*(t)) is the jth imputed variable at iteration t and Y ©©bs) s the portion

of Y that is observed.

The predictive mean matching (PMM) imputation method was chosen within MICE
given that precipitation is generally skewed, thus not normally distributed. Nevertheless,
simulations have shown that normal imputation models do work with non-normal data
(GRAHAM & SCHAFER, 1999). Imputations made through PMM better resemble the observed
values than methods based on the normal distribution (WHITE ET AL., 2011). This follows from
the way PMM work as it uses the predicted value for a given missing value to identify similar
observations. These identified observations are used to create a matching set is containing g

matches, from which PMM then draws a random observation. Therefore, PMM uses the real
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observed values to fill the missing data and thus preventing extrapolation beyond the range
of the data (LITTLE, 1988).

In order to capture seasonal changes, latitude, longitude, and month and year binaries
were chosen as covariates. With this specification, the MICE procedure assumes Y being
normally distributed! and estimates a linear multiple regression. This yields a ﬁ vector of
parameters (of length k), with an estimated covariance matrix ¥V and root mean-squared error

3, from fitting this model to Y (0bS).

The next step is to draw the imputation parameters ¢*, B* from the exact joint

posterior distribution of o, B. The parameter 6*is drawn as 6* = G/ (nyps — k) /g, where ng;

if the number of observed values, g is a random draw from a x? distribution with n,,s — k
degrees of freedom. Then, B* is drawn as * = B + %ulvl/z, where u, is a vector of k

independent random draws from a standard Normal distribution and V'/2 is the Cholesky
decomposition of V.

For each missing value Y; with covariates X; PMM identifies the g individuals with the
smallest values of |BX, — B*X;| (0 = 1,...,nyps). Of these g closest individuals, one is chosen
at random (Y}), and the imputed value of Y; is Yj. Thus, the imputed value is an observed
value of Y whose prediction is closely matched by the perturbed prediction.

The size of the matching set is chosen by the researcher with values like g =1 in
leading to estimated standard errors that are too low and t-statistics that are too large
(MORRIS ET AL., 2014). Whereas values ranging from g = 3 over ¢ = 10 showed a small
advantage (SCHENKER & TAYLOR, 1996; MORRIS ET AL., 2014). The size of the matching set is
dependent on sample size and may have poor performance in small samples as the difference
between similar observations is increased.

PMM has shown similar performance to correctly specified parametric models and
better than poorly specified ones characterized by non-normality (SCHENKER & TAYLOR 1996,
MORRIS ET AL., 2014) and skewness (MARSHALL ET AL., 2010) considering that the method
does not have a strong theoretical backing (KENWARD & CARPENTER, 2007).

1 This assumption does not affect the quality of the imputations as this regression is simply a metric for matching
(Little, 1988).
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Finally, for this analysis the number of repeated imputations was m=5, g=5 and the
number of iterations was t=20. The quality of the imputations was checked using the
Kolmogorov-Smirnov test in order to check departures from the original distribution of data
(BONDARENKO & RAGHUNATHAN, 2016).

The application of MICE has been successful in several areas, including precipitation

data imputation in Brazil by de Carvalho et al (2017).

Clustering procedures

Prior to the application of hierarchical clustering, precipitation data was aggregated monthly
and the standardized precipitation index (SPI) with a three-month scale was calculated, thus
capturing drought events during the crop season (ZARCH ET AL, 2015). We chose the Ward’s
clustering method with an Euclidean distance matrix since it has already proved successful in
defining homogenous precipitation regions in Brazil (KELLER FILHO, 2005). The optimal
number of clusters was obtained through the majority rule of 30 indices, an algorithm

implemented in Charrad et al. (2014).

RESULTS AND DISCUSSION

Imputations

According to the Kolmogorov-Smirnov test the distribution of the imputed precipitation does
not differ from the original dataset (D = 0.005964, p-value = 0.1016), therefore the procedure
did not alter the underlying structure of the data. This result reinforces the use of MICE as a
valid imputation procedure for precipitation data in Brazil (DE CARVALHO ET AL., 2017). It
must be noted that albeit its effectiveness, MICE should be used with caution in datasets with
50% or more of missing values. Also, the specification of the correct imputation model and
quality of predictors plays a large role in the quality of the imputations (WHITE ET AL, 2011).
a. Precipitation clusters

According to the majority rule, the optimal number of clusters was two, with nine votes,
followed by three clusters with six votes (Table 1). Given that it is used a different approach

to the clustering methodology than in Keller Filho et al (2005), where several statistical
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parameters are calculated from five-day accumulated precipitation, and here the three-month
SPI is used, the results do not completely match but are very similar regarding the
characteristics of the clusters. Cluster 1 represents areas in the west, center and north of the
state, with higher total precipitation in the year aggregate but greater variability among years.
Whereas cluster 2 represents the center and east of Parana, with a lower total precipitation

but with less variability (Figure 4).

Figure 4 - Precipitation clusters spatial distribution
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Ideal number of clusters for each variable

Regarding the SPI values for each month and cluster, it is interesting to observe that there is
little difference in the median of monthly SPI, albeit statistically significant according to the
cluster analysis (Figure 5). When carefully analyzed, it can be observed that cluster 1 has a
greater number of observations in the lower ranges of SPI, indicating the occurrence of

moderate and severe droughts. This can be explained by the greater variability in
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precipitation, and the occurrence of droughts in the north and northeast of the state as

identified by Fritzsons et al. (2011).

Figure 5 - Monthly SPI boxplot, per cluster.
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When analyzing only the period in which soybeans are grown in the state, October
through March, cluster 1 presents variable conditions, as there is a surplus in precipitation
during the growth and reproductive stages with a decrease in precipitation in the end of the
growth period (Figure 6). However, there must be caution with the occasional occurrence of
drought, which can be mitigated using irrigation or risk management products such as crop
insurance. Despite the decrease in precipitation from January through April/May, the total
precipitation in this period is sufficient for cultivars ranging from 450 to 700 mm of water
requirements.

For Cluster 2, the opposite is observed with lower levels of precipitation from October
through December and higher levels in January and February. However, in these areas, there
is a steeper descent in precipitation levels, being the region adequate for cultivars requiring
from 450 to 650 mm of water. It must be noted that areas represented in cluster 2 have a

lower variability, thus, it suffers less from drought and excessive rain periods (Figures 6 and

7).
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Figure 6 - Monthly precipitation (total) boxplot, per cluster.
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Yield clusters

According to the majority rule, the optimal number of clusters was two, with eleven
votes, followed by three clusters with eight votes (Table 1). Similarly to the precipitation
clusters, cluster 1 represents the west and northwest of the state while cluster 2 comprehends
the south, center and east of Parana (Figure 7). Thus, the only difference from the rainfall

clusters is that the yield cluster 1 has less presence in the center and south of Parana.
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Figure 7 - Yield clusters spatial distribution.
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Table 1 - Ideal number of clusters for each variable

Ideal number of clusters*

Variable
1 2 3 5 6 7 8 10
Rainfall 2 1 9 6 0 1 1 2 1
Votes
Yield 2 0O 11 8 2 0 O 1 2

*Only numbers with at least one vote are presented
Source: Elaborated by the authors (2020)

Both clusters present a similar yield level from the beginning of the series through 1990
and from 2001 onwards, however, in the period comprised between 1991 and 2000 cluster 1
has lower yields (Figure 8). Also, in years where losses occurred (1986, 1991, 1992, 2005, 2009,
2012), cluster 1 municipalities suffered greater losses, increasing cluster variability and
decreasing the mean and median of the whole period (Table 2). The latter can be explained
by the presence of municipalities in the northern portion of the state in cluster 1, as said in

the previous section this region has sandy soils and higher temperatures, being more
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susceptible to drought. Other researchers such as Felema et al. (2016) also study the spatial
behavior of soybean yields in Parana. However, while the results from this paper agree to
some measure, no comparisons are made as both studies used only two years of data against

the 37-year time series of the present study.

Figure 8 - Soybean yields time series with 95% confidence intervals, per cluster.
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Table 2 - Yield clusters descriptive statistics.
. Standard Coefficient of
Cluster Mean Median deviation variation (%)
1 2993,46 3051,21 597,05 19,95
2 3209,30 3282,11 533,26 16,62

Source: Elaborated by the authors (2020)

Yield and precipitation clusters relationship

When comparing with the results found for the precipitation clusters, the need to
consider other environmental variables is exemplified. Regardless of the precipitation cluster
2 having lower precipitation levels, other factors such as soil type and temperature lead to

greater yields in this region. The southwest of Parana is the only region with high precipitation
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and high vyields. Intersecting the clusters would lead to a further separation, with three
separate regions, the southeast with lower precipitation levels and high yields, the west and
center with good precipitation levels (but with higher variability) and lower yields and the
southwest as described above. These “new clusters” could present separate regions for the

design of a weather index insurance products, with each region having a fine-tuned product.

This analysis does not encompass soil and other weather variables, which are also
important in the determination of the suitability of cultivars for each region. The northwest of
Parana presents sandy soils and higher temperatures, therefore, farms in this region suffer
more from drought periods as these soils have a lower water holding capacity and the increase
in temperature leads to a higher evapotranspiration. On the contrary, for the south portion of
the state, soils are rich in clay, altitudes are higher and temperatures lower, this coupled with
a low variability in precipitation results in a lower risk of drought related yield losses (LIMA ET
AL., 2012). Consequently, when choosing adequate risk management strategies and in the
design of crop insurance products, such as weather index insurance, these variables must be

taken in account.

CONCLUSION

Verifying the availability and quality of data sources is one of the first steps when
designing a weather index insurance product. This step is particularly difficult in large
developing countries such as Brazil, where the weather agencies do not have the necessary
funds to maintain a large net of weather stations. Given this lack of resources, the existing
stations also suffer from missing data, a problem that generally implies in pricier insurance. In
this paper the quality of precipitation and yield data in Paranda-Brazil is evaluated and a proven
method to deal with missing data is presented.

Despite the variability of soil and temperature conditions it is found that the state of
Parana presents a great opportunity for index insurance based on precipitation data. There is
a good coverage of suitable weather stations and the clusters found indicate the scalability of
WII and the existence of spatially correlated weather events. The sharp decrease in weather
stations from the original set to the filtered one is due to the lack of historical data in many of
the stations, as the number of operational stations is around 900, thus the weather station

coverage should improve with time.
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It is found that MICE proved a reliable method to fill gaps in precipitation data with up
to 15% of missing observations, therefore it should be considered by insurers as an alternative
to the practice of loading insurance premium in cases where data is not complete. This would
provide a more attractive product without losing precision in the pure risk estimates as the

method does not change the probability distribution of data.

This article presents a beginning of the exploration of weather index insurance design
in the Brazilian literature, as the economic viability of index insurance was not verified,
focusing only in the technical aspects required for its operation. Thus, additional studies are
required to determine if WIl is a viable option to the crop insurance market in Parana and how

it compares to existing crop insurance products.
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Resumo: Aqui, propomos analisar empiricamente as autocorrelagdes em dados meteorolégicos de
temperatura e umidade relativa do ar medidos hora a hora. Tal motivacdo se justifica, pois quando se
fala/estuda o tema do aquecimento global e a acdo antropica, as referidas variaveis meteorologicas
sdo muito importantes e utilizadas a séculos. Aqui, tal analise sera implementada pelo método DFA,
largamente empregado na analise de séries temporais ndo estacionarias. Como nosso estudo de caso,
empregamos dados obtidos de quatro estacGes meteoroldgicas e automaticas, entre o litoral,
reconcavo, oeste e norte do Estado da Bahia. Portanto, com as séries temporais das variaveis
envolvidas em cada estagdo, tendo estas aproximadamente um total de uma década de medida (hora
a hora), calculamos a fun¢do de flutuagdo do método DFA. Por ndo existir uma Unica lei de poténcia,
os resultados da fung¢do de flutuagdo identificam claramente componentes sazonais entre as varidveis,
assim como para todas as estagdes. Com tais resultados foi possivel medir a persisténcia das séries
temporais, e obter trés escalas temporais, ou seja, 4<n<30, 31<n<365 e n>365 dias. Finalmente, para
cada uma destas escalas temporais e hora do dia, calculamos o valor do expoente de autocorrelagao,
o_DFA. Com o valor de a_DFA como fun¢ao da hora, mostramos que ha um determinado padrao de
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persisténcia a depender da escala temporal envolvida, isto tanto para a temperatura quanto para a
umidade relativa do ar, e que pequenas alteragées ocorrem de uma estagao meteoroldgica para outra.
Desta forma, este artigo da uma nova visdo das autocorrelagdes

de variaveis meteoroldgicas, via método DFA, contribuindo para pesquisas relacionadas ao tema
climatologia.

Palavras-chave: Varidveis Meteoroldgicas. Séries Temporais. Autocorrelagao.

Abstract: Here, we propose to empirically analyze the autocorrelations in meteorological data of
temperature and relative humidity measured hourly. Such motivation is justified, because when one
speaks/studies the subject of global warming and anthropic action, these meteorological variables are
very important and have been used for centuries. Here, such analysis will be implemented by the DFA
method, widely employed in the analysis of non-stationary time series. As our case study, we employ
data obtained from four meteorological and automatic stations, between the coast, reconcavo, west
and north of Bahia State. Therefore, with the time series of the variables involved in each station,
having these approximately a total of a decade of measurement (hour by hour), we calculated the
fluctuation function of the DFA method. Because there is no single power law, the results of the
fluctuation function clearly identify seasonal components among the variables, as well as for all
stations. With such results it was possible to measure the persistence of the time series, and to obtain
three time scales, i.e. 4<n<30, 31<n<365 and n>365 days. Finally, for each of these time scales and
time of day, we calculated the value of the autocorrelation exponent, a_DFA. With the value of o DFA
as a function of time, we show that there is a certain pattern of persistence depending on the time
scale involved, this for both temperature and relative humidity, and that small changes occur from one
weather station to another. Thus, this paper gives a new view of autocorrelations of meteorological
variables, via the DFA method, contributing to research related to the subject of climatology.
Keywords: Meteorological Variables. Time Series. Auto-correlation.

Resumen: Aqui proponemos analizar empiricamente las autocorrelaciones en los datos
meteoroldgicos de temperatura y humedad relativa medidos cada hora. Esta motivacion se justifica
porque cuando se habla/estudia el tema del calentamiento global y la accion antrdpica, estas variables
meteoroldgicas son muy importantes y se utilizan desde hace siglos. Aqui, dicho andlisis se
implementard mediante el método DFA, ampliamente empleado en el andlisis de series temporales no
estacionarias. Como caso de estudio, empleamos datos obtenidos de cuatro estaciones
meteoroldgicas y automaticas, entre el litoral, el recéncavo, el oeste y el norte del estado de Bahia.
Por tanto, con las series temporales de las variables implicadas en cada estacién, teniendo éstas
aproximadamente un total de una década de medicién (hora a hora), calculamos la funcién de
fluctuaciéon del método DFA. Al no existir una Unica ley de potencia, los resultados de la funcién de
fluctuacién identifican claramente los componentes estacionales entre las variables, asi como para
todas las estaciones. Con estos resultados fue posible medir la persistencia de las series temporales y
obtener tres escalas de tiempo, es decir, 4<n<30, 31<n<365 y n>365 dias. Por ultimo, para cada una
de estas escalas de tiempo y hora del dia, calculamos el valor del exponente de autocorrelacion,
o_DFA. Con el valor de a_DFA en funcién del tiempo, mostramos que existe un cierto patrén de
persistencia en funcidn de la escala temporal implicada, esto tanto para la temperatura como para la
humedad relativa, y que se producen pequefios cambios de una estacion meteorolégica a otra. Asi,
este articulo ofrece una nueva visién de las autocorrelaciones de las variables meteoroldgicas, a través
del método DFA, contribuyendo a la investigacién relacionada con la climatologia del tema.
Palabras-clave: Variables Meteorolégicas. Series de tiempo. Autocorrelacion.
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INTRODUCAO

As componentes climaticas nunca estdao em equilibrio, variam constantemente com o
tempo. Assim, pequenas alteragdes nas suas componentes iniciais podem levar o sistema a
eventos totalmente inesperados no futuro, por exemplo, podem resultar em grandes
desastres naturais (Geographic, 2021). Estas premissas caracterizam o clima como um sistema
complexo, podendo o mesmo ser estudado com novos modelos matematicos ou ferramentas

estatisticas.

Do ponto de vista da climatologia, os modelos matematicos sdao importantes, pois
podem ser aplicados para estudar a dinamica do clima, proje¢des futuras, mudancas na
temperatura do ar, entre outras aplicacdes. Dados meteorolégicos acumulados ao longo de
muitos anos estdo sendo analisados por técnicas estatisticas e por diversos modelos
matematicos. Como se sabe, a maioria desses modelos matematicos usa sistemas de
equacles diferenciais baseadas nas leis da Fisica. Portanto, para estudar este sistema
complexo, devemos definir adequadamente as varidveis fundamentais, tais como:
temperatura do ar, pressao atmosférica, direcao e velocidade do vento, umidade relativa do

ar entre outras, de acordo com o capitulo cinco em WMO (1989).

Especificamente, ha um grande numero de situac¢des, seja no mundo real ou ndo, em
que uma determinada varidvel u(i) é medida em intervalos de tempo iguais e sucessivos,
formando uma série temporal {u(i)}. Algumas estratégias para o estudo de tais séries
temporais no tempo ja foram desenvolvidas, como por exemplo utilizar a estatistica descritiva
para descrever e sumarizar o conjunto dos dados com algumas medidas, tais como, as
medidas de tendéncia central (média, mediana e moda) e as medidas de dispersdo (desvio
padrdo, variancia, o valor maximo e minimo e curtose) e a representacdo do comportamento
da série por meio de graficos. Porém, se quisermos analisar o efeito de memdria (de curto e
longo prazo) em séries temporais, outras técnicas estatisticas devem ser empregadas, como
por exemplo a analise R/S (Hurst , 1951) ou mesmo o método DFA (Peng et al., 1994), com
mais de 4000 cita¢Ges.

O método Detrended Fluctuation Analysis (Andlise de Flutuacbes Retirando
Tendéncias) (DFA) tem-se mostrado robusto ao longo destes anos, no que tange
principalmente a andlise de autocorrelagdo de longo prazo. Variagdes do método DFA

também ja foram implementadas, entre elas o método Detrended Cross-Correlation Analysis
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(Analise de Correlagbes Cruzadas Retirando Tendéncias) (DCCA) por Podobnik e Stanley
(2008), que trata da correlagdo cruzada entre distintas séries temporais e que deu origem ao
coeficiente de correlacdo cruzada proposta por Zebende (2011), assim como o coeficiente de
correlagdo cruzada multiplo por Zebende e da Silva Filho (2018a). Muitas aplicagdes destes
métodos baseados no método DFA podem ser encontrados, como por exemplo em: Vassoler
e Zebende (2012), Zebende et al. (2013, 2018b), de Almeida Brito et al. (2019), Zebende et al.
(2020), entre muitos outros.

Portanto, dentro da area de climatologia (caracterizada por varidveis complexas), é
importante o emprego de novas técnicas estatisticas robustas, como é o caso do método DFA,
para a obtencdo de novos e relevantes estudos. Assim, neste artigo nos motivamos a analisar
as autocorrelagcdes em dados de temperatura e umidade relativa do ar medidos hora a hora,
pelo método DFA. Com nosso estudo de caso, empregamos dados fornecidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia e obtidos de quatro estacbes automadticas, como veremos na
proxima segao.

Logo, para cumprir com nossos objetivos, dividimos este artigo em se¢des, a contar da
Introducdo aqui, seguimos com Material e Métodos, Resultados e Discussdo e por fim as

Conclusoes.

MATERIAL E METODOS

Dados

Aqui vamos analisar a autocorrelacdo das varidveis temperatura do ar (medida em °C)
e umidade relativa do ar (em %), obtidas em quatro esta¢cdes meteoroldgica de superficie
automatica localizadas no Estado da Bahia, com dados horarios e administradas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia, INMET (2021). Para isto, abaixo na Figura 1, apresentamos

localizacdo para as estacdes e na Tabela 1 a descri¢ao dos dados.
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Figura 1 - Estado da Bahia e as quatro estacOes localizadas nas cidades de Barreiras, Cruz das Almas,
Paulo Afonso e Salvador.

45.0°W )07 35.0°%

PR

. - -
/ a4
A L~
1] i

P Y,
A 4

ula
.

)

<

T
I
L

10.0°%

—

(s d}nrrci.ras
by “ruz duy’Alnias
_nz:? ‘ Salvador
f . o
{\j_ - .
7 &
\LVNH
L Estagdes Meteorolbgicas @
[fﬁlb\ .
ol 0 100 200km
) ——

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Tabela 1 - Informacdo geografica e descri¢do dos dados.

Estagao Inicio Fim N
Barreiras 22/12/2001 30/09/2010 2047
Cruz das Almas 26/01/2003 30/09/2010 1919
Paulo Afonso 18/06/2003 30/09/2010 2065
Salvador 07/10/2000 30/09/2010 2616

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

A importancia dessas estacoes (cidades), decorre do fato de que as mesmas possuem
os melhores bancos de dados e também pelas suas cidades possuirem as seguintes

caracteristicas:

e Barreiras: £ a cidade mais populosa e o mais importante centro agricola da regido
oeste da Bahia, destacando-se no agronegdcio nacional (internacional) como grande

produtor de algodao e soja.

¢ Cruz das Almas: Considerada um importante centro no Reconcavo baiano, localizada
ao redor da baia de Todos os Santos, cobrindo ndo apenas a costa, mas também toda
a regido do interior que a circunda. Possui alguns centros de pesquisa agropecudria,

como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA).
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e Paulo Afonso: E a cidade onde esta localizado o complexo da usina hidrelétrica do Vale
do Sdo Francisco (CHESF). Possui quatro plantas, PA I, PA I, PA Il e PA IV. A principal
caracteristica da usina hidrelétrica é ter sido a primeira usina subterranea instalada no
Brasil, porque suas turbinas estdao a mais de 80 metros abaixo do nivel do rio Sao

Francisco.

e Salvador: E o centro econdmico e a capital da Bahia. Notavel por sua comida, musica
e arquitetura, com fortes influéncias africanas e portuguesas. Com mais de 2,9 milhdes

de pessoas, é a cidade mais populosa do Nordeste e a terceira mais populosa do Brasil.

Para a andlise de séries temporais, existem alguns caminhos bem conhecidos a serem
seguidos, como em Huber (1981) e Wilcox (2012). Porém, se as séries temporais exibirem
comportamentos complexos, como autoafinidade, podemos aplicar novas estratégias para
sua analise, como em Peng et al. (1992), Zebende et al. (1998), Jiang e Zhou (2011), Podobnik
et al. (2011), Kristoufek (2014), Wang et al. (2013), Zebende et al. (2018a), entre outros. Desta
forma, neste artigo adotaremos o método DFA, método este introduzido pelos autores para
a andlise de autocorrelagdo em séries temporais ndo estacionadrias, e que aqui sera descrito

logo na proxima sub-secgao.

Método DFA (Peng et al., 1994)

Este método fornece uma relagdao entre a fungao de flutuagdo, Fpru, € a escala
temporal n. O método DFA tem sido muito eficiente na detec¢do de autocorrela¢des de longo
alcance com caudas longas, do tipo lei de poténcia. A importancia do método pode ser
comprovada pelo grande numero de aplicagbes e citacdes em todas as dreas do
conhecimento, como em Kiradly e Janosi (2005), Koscielny-Bunde et al. (1998), Fraedrich e
Blender (2003), Guo et al. (2016). Nesta direcdo, abaixo brevemente faremos uma introducao
do algoritmo do método DFA, que envolve os seguintes passos:

Passo 1- Considere um determinado sinal u(i), ondei = 1,---, N, sendo N o tamanho
(nimero de pontos) da série temporal. O sinal u(i) é integrado, e assim obtém-se x(k) =

k [u(@) — (u)], com (u) sendo o valor médio de u em toda série temporal e com k =
1,,N;
Passo 2- O sinal integrado x(k) é dividido em caixas de igual tamanho n (a escala

temporal);
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Passo 3- Para cada caixa de tamanho n, um ajuste polinomial de ordem [ (geralmente
é usado [ = 1) é feito em x(k), que serd a tendéncia do sinal dentro da caixa. A coordenada y

do ajuste dentro de cada caixa sera definida por x,,(k, );
Passo 4- O sinal integrado x (k) é “destendenciado”, isto pela subtragdo de x,,(k,l) em cada
caixa (de tamanho n);

Passo 5- Para caixas sobrepostas, com (N — n) valores, calcula-se a func¢do de covaridncia em

todos as caixas, ou seja,

i+n

1
Fraln,) = m;[x(k) — (I, D]

E, finalmente calcula-se a sua func¢do de flutuagao, definida por

FDFA(n)z\[ : Z?]:_{lfDZFA(n:i);

(N-n)
Passo 6 - O calculo, dos passos anteriores, é repetido para as escalas temporais que
compreendem, 4 < n < N/4, e assim tem-se a relagdo entre Fp,4 e a escala temporal n.
Se o sinal for caracterizado por uma lei de poténcia, entdo Fpp,~n*PFA, Neste
sentido, apr,4 € definido como sendo o expoente de autocorrelagdo de longo-alcance, com as

seguintes propriedades, ver Walleczek (2000) e Zebende et al. (2017), (Quadro 1).

Quadro 1 - Informacdo geografica e descricdo dos dados.

expoente tipo de série temporal
apra < 0,5 anti-persistente
apra = 0,5 descorrelacionada, “ruido branco”
apra > 0,5 persistente de longo alcance
Apra = 1,0 ruidol/f
apra > 1,0 ndo estacionaria
Opra = 3/2 ruidoBrowniano

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

O expoente appy € semelhante ao expoente de Hurst (1951), porém app4 pode ser
aplicado a sinais ndo estaciondrios e é mais robusto do que Hurst, ver Hu et al. (2001) e Chen
et al. (2002), onde efeitos de tendéncia e ndo estacionaridades foram testados. Heneghan e
McDarby (2000) estabeleceram a relacdo entre o método DFA e a andlise espectral, e
concluiram que o DFA e a andlise espectral fornecem caracterizacdes equivalentes de sinais
estocasticos com autocorrelacdo de longo-prazo. Porém, nem sempre ha uma caracterizacao

de lei de poténcia Unica, assim tendéncias e sazonalidades podem estar presentes no sinal.
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Nestes casos o0 método DFA também pode ser aplicado para a analise destes efeitos, como

pode ser visto em Zebende et al. (2017).

Desta forma, com nossos dados tabulados e com a introdu¢dao do método DFA, a seguir
na préxima secao, apresentamos os resultados as séries temporais de temperatura do ar e da
umidade relativa do ar, onde identificamos tendéncias e sazonalidades, bem como outros

padrdes em fungao da hora do dia e da estagao meteoroldgica empregada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como temos dados horarios para a temperatura do ar e para a umidade relativa do ar,
vamos calcular a fungdo de flutuacdo, Fpr,4(n), para cada hora local do dia (dada em UTC) e
tentar ver a influéncia do horario e da localizagdo das estagGes nos resultados. Portanto, a
aplicacdo do método DFA para as estacoes localizadas nas cidades de Barreiras, Cruz das
Almas, Paulo Afonso e Salvador, levando-se em consideracdo os valores hordrios da

temperatura do ar e da umidade relativa do ar encontram-se nas Figuras 2, 3,4 e 5.

Figura 2 - Fpr4(n) como fungdo da escala temporal n, isto para a temperatura do ar (a) e para a
umidade relativa do ar (b), localizada na esta¢do de Barreiras. As linhas verticais representam a
escala temporaln = 30 e n = 365 dias respectivamente. Nesta figura temos as 24 curvas referentes
a cada hora do dia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 3 - Fpp4(n) como fungdo da escala temporal n, isto para a temperatura do ar (a) e para a
umidade relativa do ar (b), localizada na estacgdo de Cruz das Almas. As linhas verticais representam a
escala temporaln = 30 e n = 365 dias respectivamente. Nesta figura temos as 24 curvas referentes

a cada hora do dia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Figura 4 - Fpp4(n) como fungdo da escala temporal n, isto para a temperatura do ar (a) e para a
umidade relativa do ar (b), localizada na estagdo de Paulo Afonso. As linhas verticais representam a
escala temporaln = 30 e n = 365 dias respectivamente. Nesta figura temos as 24 curvas referentes
a cada hora do dia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).
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Figura 5 - Fpr4(n) como fungdo da escala temporal n, isto para a temperatura do ar (a) e para a
umidade relativa do ar (b), localizada na estacdo de Salvador. As linhas verticais representam a escala
temporaln = 30 e n = 365 dias, respectivamente. Nesta figura temos as 24 curvas referentes a
cada hora do dia.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Pelas quatros figuras apresentadas acima e considerando toda a escala temporal
envolvida, percebe-se ndo haver uma unica lei de escala para Fpp,(n), isto tanto para a
temperatura do ar quanto para a umidade relativa do ar, e independentemente do horario e
da estacdo (cada linha na figura representa uma hora local). Especificamente, para a estacao
de Barreiras os dados estdo mais ajustados, enquanto que para a estacao de Paulo Afonso
ndo. De maneira clara, é possivel identificar trés transicdes para a funcao de flutuacgao,
Fpra(n), que estdo associadas a componentes sazonais.

De conhecimento desta peculiaridade nos resultados, demarcamos trés escalas
temporais para uma andlise mais profunda, identificadas pelas duas linhas verticais nas
figuras, ou seja, uma em n = 30 e a outra em n = 365 dias (linhas verticais). Com tal
marcacdo, assim como realizado em Zebende et al. (2017), calculamos os valores dos

expoentes apr4 dentro de cada escala temporal, ou seja:
eden =4 atén = 30 dias, tendo aprs_; (circulo azul);
eden = 31 atén = 365 dias, tendo app,_, (tridngulo vermelho);

e e comn > 365 dias, tendo aprs_3 (quadrado verde).
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Também teremos este valor para cada hora do dia (linhas coloridas nos resultados), no
intuito de facilitarmos a visualizagcdo do efeito do passar do dia. Tal realizagdo encontra-se na
Figura 6, que nos da o valor do expoente a4 como fungao da hora do dia e dentro de cada

escala temporal especifica.

Figura 6 - Expoente de autocorrelagdo em func¢do da hora local, aferido para as esta¢des de: (a)
Barreiras, (b) Cruz das Almas, (c) Paulo Afonso e (d) Salvador. Onde T é o valor de apr4 paraa
temperatura do ar e U apg4 para a umidade relativa do ar. Circulo representa a escala temporal 4 <
n < 30, tridngulo 31 < n < 365 e quadrado n > 365. Cada valor do expoente de autocorrelagdo
calculado teve um R? > 0.98 no seu ajuste linear.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na figura 6 fica claro que de fato ha trés valores para app4 a depender da escala
temporal empregada, identificados pelos simbolos em azul, vermelho e verde. Neste figura
vemos que para a escala temporal de 4 < n < 30, tanto para a temperatura do ar quanto
para a umidade relativa do ar, independentemente da estagao meteoroldgica, apr4 = 0,80,
ou seja, tem comportamento persistente. Porém, se olharmos as outras escalas temporais
observa-se outros padrdes, isto é, para 31 < n < 365 dias, app4 geralmente é maior do que
1, evidenciando um comportamento persistente ndo estaciondria (exceto para Salvador e vendo
a Umidade Relativa do Ar). Finalmente, para as escalas temporais de n > 365 dias, aprys
evidencia um comportamento de antipersisténcia, com valores menores do que 0.5 (exceto
novamente para Salvador e vendo a Umidade Relativa do Ar). Também, de uma forma geral, o

valor do expoente aprps tem um comportamento qualitativo semelhante tanto para a
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temperatura do ar com para a umidade relativa do ar, mostrando de forma indireta a

associacdo entre as variaveis.

CONCLUSOES

Neste trabalho propomos a andlise de autocorrelagdo das séries temporais de
temperatura do ar e umidade relativa do ar, medidas hora a hora em quatro estacbes
meteoroldgicas localizadas no estado da Bahia. Tal estudo foi realizado pelo método DFA. Com
tal analise foi possivel identificar pela funcdo de flutuacdo, Fprs(n), trés componentes
sazonais, aqui divididas nas seguintes escalas temporais: periodo | (4 < n < 30), periodo Il
(31 < n < 365) e periodo Il (n > 365) dias. Assim, para cada escala temporal e para cada
hora do dia, criamos um novo diagrama, representado aqui neste artigo. Com este diagrama
construido, foi possivel observar a variacdo na persisténcia de cada série temporal, para a
temperatura do ar e também para a umidade relativa do ar, a assim comparar uma estacao
meteoroldgica com a outra. Finalmente, percebemos que ha uma maior variabilidade para os
resultados referentes a umidade relativa do ar, principalmente para as estacoes localizadas
préximas ao litoral e periodos Il e lll. Nossos achados servirdo como proposta metodolégica
para avaliar as autocorrelacdes de séries temporais de dados relativos ao clima no tempo e

espaco, contribuindo assim no avanco de pesquisas relacionadas ao tema climatologia.
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Resumo: O estudo do saldo de radiagdo em areas florestais é essencial, pois torna-se possivel
demonstrar como a floresta interage com a atmosfera e quais os potenciais impactos devido a
substituicdo da vegetagao original, por areas urbanas, pastos ou areas cultivadas. O principal objetivo
deste trabalho foi comparar o saldo de radiacdo e suas componentes medidas e estimadas na Mata
Atlantica no estado de Alagoas durante a estacdo chuvosa. As medidas foram realizadas por
instrumentos instalados em uma torre micrometeoroldgica dentro da Mata Atlantica no municipio
de Coruripe, entre 13 de abril e 13 de julho de 2017. A estimativa do saldo de radiagao foi realizada
através da soma do balanco de radiacdao de ondas curtas e ondas longas estimados. A comparagao
dos dados medidos com os calculados foi realizada por meio de regressao linear. A estimativa do
saldo de radiagao apresentou um erro médio absoluto de 0,30 e a raiz do erro quadratico médio de
3,13. O coeficiente de determinagdo foi baixo (0,19), em contraste com o indice de concordancia de
Willmott (0,64) demonstrando que apesar de ndo haver uma boa correlagdo entre os dados, ainda
existe um nivel de concordancia razoavel entre os mesmos.

Palavras-chave: Radiacdo solar. Micrometeorologia. Hotspot de biodiversidade.

Abstract: The study of radiation balance in forest areas is essential, because it becomes possible to
demonstrate how the forest interacts with the atmosphere and the potential impacts of replacing
the original vegetation with urban areas, pastures or cultivated areas. The main aim of this paper was
to compare the radiation balance and its measured and estimated components in the Atlantic Forest
in the state of Alagoas during the rainy season. The measures were carried out by instruments
installed in a micrometeorological tower placed within the Atlantic Forest in the municipality of
Coruripe, from April 13 to July 13, 2017. The estimation of the radiation balance was made by
summing the estimated shortwave and longwave radiation balance. Comparison of measured and
calculated data was performed by linear regression. The radiation balance estimate presented an
absolute mean error of 0.30 and the root mean square error of 3.13. The coefficient of determination
was low (0.19), in contrast to Willmott’s index of agreement (0.64) showing that although there is no
good correlation between the data, there is still a reasonable level of agreement between them.
Keywords: Solar Radiation. Micrometeorology. Biodiversity hotspot.

Resumen: El estudio del balance de radiacidn en zonas forestales es fundamental porque permite
demostrar como interactua el bosque con la atmdsfera y cudles son los impactos potenciales debido
a la sustitucidn de la vegetacion original, por zonas urbanas, pastos o zonas cultivadas. El objetivo
principal de este trabajo fue comparar el balance de radiacidon y sus componentes medidos y
estimados en la Mata Atlantica en el estado de Alagoas durante la época de lluvias. Las mediciones se
realizaron con instrumentos instalados en una torre micrometeorolégica dentro de la Mata Atlantica
en el municipio de Coruripe, entre el 13 de abril y el 13 de julio de 2017. La estimacidn del balance de
radiacion se realizé sumando el balance estimado de radiacion de onda corta y de onda larga. La
comparacion de los datos medidos y calculados se realiz6 mediante regresion lineal. La estimacién
del balance de radiacion presentd un error medio absoluto de 0,30 y un error cuadratico medio de
3,13. El coeficiente de determinacion fue bajo (0,19), en contraste con el indice de concordancia de
Willmott (0,64), lo que demuestra que, aunque no hay una buena correlacion entre los datos, sigue
habiendo un nivel razonable de concordancia entre ellos.

Palabras clave: Radiacion solar. Micrometeorologia. Punto caliente de la biodiversidad.
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica é considerada um dos 25 hotspots do mundo devido a sua grande
biodiversidade que contém cerca de 5% dos vertebrados e da flora mundial (SANTOS et al.,
2020; LOPES JUNIOR et al., 2019). Originalmente a Mata Atlantica possuia uma area de
aproximadamente 1,3 milhdes de Km? dos quais, atualmente, restam apenas 8,5% de &rea
remanescente (SOS MATA ATLANTICA, 2020). Toda essa modificacdo na cobertura natural
tem como consequéncia alteragdao na transferéncia de carbono para a atmosfera além de
impactar diretamente o microclima devido a modificacdo no balango de radiacao superficial
(LOPES JUNIOR et al., 2019; QUERINO et al., 2017). O balango ou saldo de radiagao (Rn)
representa a quantidade de energia disponivel na superficie terrestre, ou seja, expressa a
soma entre os fluxos radiativos de ondas curtas e longas na superficie (PAVAO et al., 2016).
O Rn é essencial a vida na Terra, pois atua modificando diretamente o tempo e clima na
baixa atmosfera (IZIOMON et al., 2000; CUETO et al., 2015). Seu estudo é fundamental para
a meteorologia, visto que, é possivel determinar o total de energia disponivel para processos
fisicos e biolégicos como a evapotranspiracdo e o aquecimento do ar e do solo.
Particularmente, dados de Rn sao utilizados em modelos de troca de massa e energia entre o

sistema superficie-atmosfera (AYOOLA et al. 2014; IZIOMON et al., 2000).

O estudo do saldo de radiacdo em areas florestadas é de fundamental importancia,
pois é possivel demonstrar como a floresta interage com a atmosfera e sobre os possiveis
impactos devido a substituicdo da vegetacdo original por areas urbanas, pastos, areas
cultivadas, entre outros (MARQUES et al., 2017, MOURA et al, 2019). Assim, a
caracterizagcdao e o conhecimento das diferencas no saldo de radiacdao em diferentes tipos de
superficie sdo importantes aos modelos regionais e de circulacdo geral da atmosfera que
requerem parametriza¢cdes mais proximas do real de muitos processos atmosféricos e de
superficie (GALVAO; FISCH, 2000). Além disso, sdo responsaveis por influenciar na
fotossintese, no aquecimento superficial e nos campos de temperatura, vento, umidade e
precipitacdo (BIUDES et al., 2015).

Atualmente ndo existem medidas regulares do saldo de radiacdo na Mata Atlantica,
uma vez que tais medidas dependem do desenvolvimento de pesquisas experimentais que
envolvem a compra, montagem e manutencdo de instrumentos de alto custo, tornando este

processo de medicdo superficial muitas vezes invidvel. Neste aspecto, a utilizacdo de
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equacOes empiricas, ou seja, modelos para estimativa de radiacdo de onda longa
atmosférica tornou-se um modo alternativo amplamente utilizado (AGUIAR et al., 2011;
QUERINO et al.,, 2020). Os modelos para estimativa de ondas longas consideram a
emissividade e a temperatura de um corpo e alguns levam em consideragdo a pressao de
vapor. No entanto, devido ao padrdo dindmico da temperatura e da pressao de vapor na
atmosfera faz-se necessdria a parametrizacao desses modelos para regides especificas
(QUERINO et al., 2020).

Assim, devido a auséncia de estudos a despeito do tema na regido de Mata Atlantica
o objetivo deste trabalho foi analisar a variacdo didria do saldo de radiacdo e de suas
componentes e realizar uma comparacao entre seus valores medidos e estimados num

fragmento de Mata Atlantica no estado de Alagoas durante a estacdo chuvosa.

MATERIAL E METODOS

Localizacao e caracterizacao da area de estudo

A drea de estudo estd localizada num fragmento de Mata Atlantica da Reserva
Particular do Patrimdnio Natural (RPPN) na fazenda Lula Lobo (10°4’12” S e 36°17’31” W),
com uma drea de 68,6 ha pertencente a usina Coruripe Actcar e Alcool S/A, no municipio de
Coruripe, Alagoas (Figura 1). O estado de Alagoas estd localizado ao leste da regido Nordeste
do Brasil, e possui limites com os estados de Pernambuco (ao norte), Bahia e Sergipe (ao sul)
e com o oceano Atlantico (ao Leste). Possui uma area de 27.933 km? e encontra-se
subdividido em trés mesorregioes geograficas sdo elas: Litoral (ou Zona da Mata), Agreste e

Sertdo que possuem diferentes tipos de clima.
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Figura 1 - Localizagdo da torre micrometeoroldgica instalada no municipio de Coruripe, Alagoas,
Brasil. Fonte: Autoria prépria.
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Climatologia da precipitacao

O municipio de Coruripe possui um clima tropical chuvoso com verdo seco de acordo
com a classificacdo de Képpen (SEMARH, 2014). Coruripe tem um total pluviométrico médio
anual de 1410,62 mm, com periodo seco compreendido entre Outubro e Janeiro
equivalendo a aproximadamente 11,71% do total pluviométrico anual e periodo chuvoso

entre Abril —Julho com 62,08% do total pluviométrico anual (Figura 2) (ANA, 2016).

A estacdo chuvosa de Coruripe estd relacionada com a maxima convergéncia dos
ventos alisios de sudeste com a brisa terrestre, que é mais influente durante as esta¢des de
outono e inverno quando a diferenca de temperatura entre a terra e o oceano é maior
(KOUSKY, 1980). Também devido a diversos outros sistemas meteoroldgicos comuns em boa
parte do nordeste brasileiro, como é o caso das linhas de instabilidade costeira, variacdo
sazonal dos ventos causada pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), posicdo e
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical, Vortice Ciclonico de Altos Niveis, Ondas

de Leste, entre outros (SOUZA et al., 2003).
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Figura 2 - Precipitacdo média mensal do municipio de Coruripe-AL durante 66 anos entre 1937-2013.
Dados provenientes de registros da Agencia Nacional de Aguas (ANA).
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Obtenc¢ao dos dados

Os instrumentos foram posicionados no topo da torre micrometeorolégica com 24m
de altura, logo acima do dossel das arvores. Os dados foram coletados a cada 20 segundos e
as médias foram armazenadas a cada 10 minutos em um datalogger CR10X (Campbell
Scientific Inc.) no periodo de 13 de abril a 13 de julho de 2017. Na torre foram realizadas
medi¢Ges da Radiacdo solar global (Rg); Radiacdo de ondas curtas refletida (Rg); Radiacdo de
onda longa atmosférica (Ra); Radiacdo Terrestre (Rs); Precipitacdo (P), Temperatura (T) e
Umidade do Ar (UR).

A precipitacdo foi medida por um pluviometro TR-525M da Texas Electronics, Inc. as
medi¢Oes da temperatura e umidade foram realizadas através de um Termohigrémetro HMP
45C da Campbell Scientific, Inc. As medi¢des das varidveis radiativas foram realizadas através
de um saldo radiémetro CNR1 da Kipp & Zonen. Os saldos de radiacdo de ondas curtas (BOC)
e longas (BOL), Albedo (Al) e Saldo de Radiacdo (Rn) medidos pelo sensor, foram obtidos

através das Equacodes 1, 2, 3 e 4, respectivamente:

BOC = Rg- Rg (1) A= 21 (3)
G
BOL= R,- R 2
ATS ) Rn= BOC - BOL (4)

(SloEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 118



|

Estimativa do saldo de radiagao

As equacdes do saldo de radiacdo, BOC (Equacdo 5) e BOL (Equacgdo 6), tém como
base a equagdo de transferéncia radiativa com a inclusdao dos efeitos de espalhamento
atmosférico. A equacdo do BOC é uma equacao fisica derivada diretamente do processo de
transferéncia radiativa baseando-se nos processos de transferéncia radiativos de emissao,
transmissdo e reflexdo (espalhamento), pois se tratam de fluxos radiativos emitidos pelo Sol,
transmitidos e espalhados pela atmosfera e refletidos pela superficie. A equag¢dao do BOL é
empirica e envolve mais processos de transferéncia radiativa, como é o caso da absorcao
atmosférica devido aos gases do efeito estufa, materiais particulados e aerossdis (PETTY,
2006). Quanto ao método de abordagem essas equac¢des podem ser classificadas como
modelos Big-Leaf, uma vez que o dossel da floresta é tratado como um sistema simples de
apenas uma camada, ou seja, as propriedades fisicas do dossel sdo consideradas
homogeneamente como apenas uma folha (CERENZIA, 2011).

A componente de ondas curtas do saldo de radiacdo (BOC..l) foi estimada por meio
da diferenca entre o total de Rg que atinge a superficie e o albedo desta superficie (Al)

(Equagdo 5) (QUERINO et al., 2017).

BOCc =Rg * (1-AD) (5)

A estimativa do BOLcy foi realizada através da equacdo empirica desenvolvida por
Penman (1948) e adaptada por Doorenbos e Pruitt (1977) (Equacdo 6) baseado no modelo

de Brunt (1932).

BOL,, = -[4,903 X 10°*T%(0,56-0,25 * ,/e,)(0,1+0,9 *%)] (6)

onde (ea) é a pressdo de vapor na atmosfera (Equacdo 7) foi calculada a partir da
Umidade Relativado Ar (UR) e da pressao de saturacdo de vapor de dgua atmosférico (es)

(Equacdo 8), T é a temperatura do arem K, n é a insolacdo, N o fotoperiodo (Equacdo 9).

UR*es
2= oo (7) N="o (9)

17,269*T]

es = 0,61078(@75m (8)
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onde o (N) foi calculado através do angulo horario do sol (h) (Equacdo 10) que por

sua vez, considera a latitude local (¢) e declinagdo solar (o) (Equagdo 11).

h = cos™(-tg(¢) *tg(0)) (10)
G = 23,45% sin [% (dn+284)] (11)

onde dn é o dia de acordo com o calendario Juliano.

A irradiancia solar no topo da atmosfera (Ro) foi calculada conforme Igbal (1983)
(Equacdo 12) no qual considera em seu célculo a constante solar (So= 1367 Wm™), a correc¢io
da excentricidade do raio vetor da oOrbita terrestre (Eo) (Equacdo 13) e o cosseno do angulo

zenital (Equagado 14).

Ro=S, * E, * cos 6, (12)
_ * 2rt*dn
E_= 1+0,033* cos (—365 ) (13)
cos 6,=send * sen 6 + cos ¢ * cos 6 * cosh (14)

O Rncal foi estimado através da soma das variaveis BOCca e BOLcal.

Métodos e analise realizada

Inicialmente os dados foram trabalhados com o software Microsoft Office Excel 2007,
onde foram realizadas corre¢des pontuais dos valores instantaneos e das médias diarias para
todas as variaveis. E importante destacar que as analises das irradiancias (Re e Ro) foram
feitas entre o intervalo de 06:00h as 17:00h, compreendendo praticamente todo o periodo
diurno.

Para avaliar o desempenho das estimativas foi realizada uma andlise estatistica, onde
foram utilizados os indicadores estatisticos MAE (Erro Médio Absoluto) (Equacdo 15), Raiz do
Erro Quadratico Médio (RMSE) (Equacdo 16), coeficiente de determinacdo (R?) (Equacdo 17)
e indice de concordéancia d de Willmott (Equacdo 18) (WILLMOTT; WICKS, 1980; WILLMOTT,
1981).
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MAE = 3 = (15)

w.\2
RMSE = 3" - (16)

VAT 2
RZ = ( n 2X|y| (ZXI) (y|) ) (17)
[0 (AT (Zy
N (x.- ¥)2
- ZI (XI YI) (18)

(X PI+IY- V)

em que, X; sdo os valores medidos, Yi sdo os valores estimados, n o nimero total de
observacgdes, ou seja, o numero de dados da amostra e a barra acima da variavel

corresponde ao valor médio da variavel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis meteorolégicas medidas

A temperatura do ar tem variacao decrescente ao longo do periodo, como se pode
observar através da sua linha de tendéncia na Figura 3a. A temperatura média do final do
periodo é quase 5°C menor que a do inicio da estacdo quando ainda era outono na regido.
Essa diminuicdo ocorreu devido a chegada do inverno, em que, o disco solar situa-se mais ao
norte da linha do equador. A temperatura média didria para o periodo foi de 25,19 °C,
ficando acima da normal climatoldgica 61-90 do INMET que foi 24,70°C para o mesmo
periodo (INMET, 2019). A menor temperatura foi registrada no dia Juliano 189 (08 de julho)
(22,05 °C) e a maior no dia 91 (01 de abril) (28,49 °C).

A umidade relativa do ar seguiu padrdo inverso ao da temperatura, aumentando com
o passar dos dias, uma vez que estd adentrando no periodo chuvoso (Figura 3b). A umidade
relativa média foi de 78,84%, sendo menor que o a média da normal climatolégica 61-90
para o periodo (85,1%) (INMET, 2019). A umidade relativa minima foi registrada no dia 197
(16 de julho) (63,79%), possivelmente ligado com a entrada de alguma massa de ar seco no
local, pois também houve falta de chuva no dia em questdo. O valor maximo foi 90,15% e
ocorreu no dia 181 (30 de junho). Neste dia também ocorreu bastante precipitacdo (108,7
mm) (Figura 3c). Entretanto, o dia que ocorreu mais chuva foi 0 147 (27 de maio) que atingiu
141,1 mm. Nessa estacdo o total de chuva contabilizado foi 1242,1 mm, quase o dobro do

total da normal climatolégica 61-90 (665,7 mm). Esse total de precipitacdo ocorrida no local
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possivelmente estd relacionado com o escoamento dos alisios préximo ao litoral do nordeste
brasileiro (NEB) influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) junto com a
existéncia de cavados préximos a costa, direcionando umidade a regido do litoral alagoano

(CPTEC, 2019; SOUZA et al., 2003).

A radiacao solar global (Rs) seguiu o padrao sazonal, isto é, diminuiu no decorrer dos
dias (Figura 3d) pelo fato do Sol esta se deslocando para seu ponto maximo ao norte. Com
isso, a Re apresentou uma média didria aproximada de 14,34 + 4,02 MJ m2d* com minimo
de 3,85 MJ m2d*no dia 149 (26 de maio) e maximo de 23,03 MJ m2d no dia 109 (19 de
abril). As médias mensais foram 17,30 MJ m-2d (abril), 13,94 MJ m2d* (maio), 13,01 MJ m2
d? (junho) e 13,06 MJ m2 d? (julho). Porfirio et al. (2012) realizou um estudo de
caracterizacdo da Rg e radiacdo solar ultravioleta para a cidade de Maceié e encontraram,
em sua maioria, médias didrias da Rg variando entre 20 e 10 MJ m durante o periodo
chuvoso, além de existir uma grande semelhanca nos graficos da Rc em relacdo a sua

diminuigao com o passar dos dias.

O balango de radia¢do de ondas curtas (BOC) na Figura 3e seguiu o padrao da curva
da Rg, 0 que era de se esperar, visto que o albedo, que é a segunda componente
determinante do BOC, n3do sofreu variacao consideravel ao longo dos dias, com média de
0,10 (valores ndo inclusos no trabalho). A média do BOC foi de 12,99 + 3,64 MJ m2 d%. Seu
maximo de 20,81 MJ m? d! e minimo de 3,49 MJ m™ d! coincidentes com os mesmos dias
de Re. No caso do balanco de radiacdo de ondas longas (BOL) (Figura 3e), ao contrario do
BOC, teve tendéncia de aumento durante este periodo devido ao decréscimo da Rg e
aumento da nebulosidade. A média do BOL ficou em -2,50 + 1,35MJ m=2 d"! com mdximo de -
0,14 MJ m? d! no dia 146 (26 de maio) e um minimo de -5,65MJ m? d! no dia 135 (15 de
maio). Enquanto o BOL aumentou o Rn diminuiu, devido a diminui¢cdo do BOC com a queda
da radiacdo solar incidente, uma vez que a R é a principal componente do balanc¢o de ondas
curtas se levado em consideracao a quantidade energética. A média diaria do Rn foi 9,19 +

3,25MJ m2d?, o mdximo 15,80 MJ m2 d'e o minimo 1,28MJ m2 d* (Figura 3f).
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Figura 3 - Variacdo média didria da temperatura do ar (a), umidade relativa do ar (b), total didrio de
precipitacdo (c), radiacao solar global (Rg) (d), balango de radiacdo (BOC e BOL) (e) e saldo de
radiagdo (Rn) (f) durante a estacdo chuvosa(abril/2017 a julho/2017). Obs.: Dia do ano representa o
dia sequencial do ano ou dia Juliano (1 a 366), onde 80 representa o dia 21 de mar¢go num ano nao
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Variaveis meteoroldgicas calculadas: médias mensais

Observa-se na Tabela 1 que a Rg calculada através da equacdo de Angstrom-Prescott
teve uma média sazonal de 14,46 MJ m™? d* com a maxima em Abril (18,41MJ m2 d1). ARo
teve uma média de 31,07 MJ m2 d! no periodo. Yaniktepe e Genc (2015) avaliaram diversos
modelos para a estimativa da Rg derivados de parametriza¢cdes do modelo de Angstrom-
Prescott em Osmaniye na Turquia e observaram médias mensais variando entre 0,98 e 9,20
MJ m2 com MAPE de 8,98 MJ m? e RMSE de apenas 0,43 MJ m>2, demonstrando que a
equacao utilizada quando parametrizada respondeu bem as medices e seus valores foram
préximos aos deste trabalho, ao considerar a diferenca latitudinal. Conceicdo e Mandelli
(2006) em seu estudo também utilizaram a equacgao de Angstrom-Prescott para a estimativa
da Rg em Bento Gongalves — RS e encontraram niveis de R medidos e estimados menores
que os encontrados aqui para o mesmo periodo com médias de 10,57 M) m2e 11,77 M) m?

para os dados medidos e estimados, respectivamente.

O BOC teve configuracdo aproximada a Rg com maximo em abril e minimo em julho.
Da mesma forma o Rn, uma vez que estas varidaveis tém como principal componente a Rg. A
Re seguiu o padrdo dos valores da insolacdo, que teve uma média de 2,19 h em julho.
Comparando com os valores medidos, as médias estimadas para cada més sdao aproximadas,
excluindo apenas o més de julho que ndo teve uma quantidade representativa de dados,
podendo ser uma das causas do indice muito baixo de insolagdo. O BOL, por sua vez, teve
configuracdo oposta a Rg, em virtude desta componente ndo ser dependente apenas das
condicGes de nebulosidade, mas, também, de outros fatores como, por exemplo, o poder de
emissividade da superficie que contribui diretamente com a radiagdo terrestre (Rs) e a
guantidade de vapor de dgua na atmosfera e outros constituintes atmosféricos como o
didxido de carbono, ozonio, metano, éxido nitroso e alguns clorofluorcarbonetos (CFCs), que
contribuem para a variacdo da radiacdo de onda longa atmosférica (Ra) (LIOU, 2002;
PASHIARDIS; KALOGIROU; PELENGARIS, 2017). Ana et al. (2012) em seu estudo, realizaram
medicOes e estimativas do Rn instantaneo e diadrio para uma ilha localizada no estado do
Tocantins-Brasil através da utilizacdo de um algoritmo de cdlculo do Rn via imagens de
satélite e obtiveram médias diarias de 138,6 W m™ (ou 11,97 MJ m2) e 139,5 W m™ (ou

12,05 MJ m2) para os dados medidos e estimados respectivamente, num dia ao final da
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estacdo chuvosa da regido, semelhante a média didria mensal do més de entrada da estacao

chuvosa de Coruripe (abril).

A insolacdo teve mdaxima em abril e minima em julho. A presenga de mais nuvens
durante o periodo pode ser a causa da queda da insolacdo, ja que a mesma é inversa a
nebulosidade. A média do periodo foi de 4,57h. O fotoperiodo teve uma média de 11,54h
para toda a estacdo. O indice de transmitancia atmosférica global (Kt) corroborou com os
valores da insolagdo e, por consequéncia, da Rs, uma vez que segundo Angstrom (1924) e
Prescott (1940) existe uma estreita relacdo entre todas essas componentes. Por fim, a
pressao de vapor na atmosfera (ea), essencial ao cdlculo do BOL, teve uma média sazonal de
2,54 kPa e um maximo em abril concordando com os valores do BOL, pois quanto maior for a

€a maior sera a Ra e mais negativo o BOL.

Tabela 1 - Médias didrias mensais das varidveis estimadas, incluindo a radiacdo solar global (MJ m2d-
1), radiacdo solar no topo da atmosfera (MJ m2d?), saldo de radiacdo (MJ m2d?), balanco de
radiacdo de ondas curtas (MJ m2d), balanco de radiacdo de ondas longas (MJ m2d?), insolac3o (h),
fotoperiodo (h), indice de transmitancia atmosférica global e pressdo de vapor na atmosfera (kPa),
respectivamente, da esquerda a direita.

Més Re Ro BOC BOL Rn n N Kt €a
Abril 18,41 34,26 16,01 -3,59 12,41 7,11 11,75 0,51 2,79
Maio 14,15 31,20 12,31 -2,53 9,78 4,24 11,54 0,44 2,61
Junho 13,79 29,35 12,00 -2,71 8,48 4,76 11,43 0,44 2,46
Julho 11,48 29,49 9,98 -1,70 6,76 2,19 11,44 0,44 2,29
Média 14,46 31,07 12,57 -2,63 9,36 4,57 11,54 0,46 2,54

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Estimativa do saldo de radiagao (Rn) diario

A relacdo linear entre o BOC medido e estimado (Figura 4a) retornou baixos erros
estatisticos e um bom indice de concordancia de Willmott, porém com baixo coeficiente de
determinacdo (Tabela 2). Apesar da pouca correlacdo, ou seja, os valores estimados ndo
explicarem muito bem os medidos, eles ainda apresentaram uma boa concordancia entre si,
indicando necessariamente que o BOC medido segue em boa parte dos casos o padrdo do
estimado e vice-versa. Esse fato pode ser observado através da Figura 5a, onde é possivel
destacar o comportamento aproximado do padrdo de tendéncia das curvas do BOC medido
e calculado tanto em curtos periodos (declives nos dias 100 a 110 e 135 a 155 e aclives nos

dias 110 a 120, 130 a 140 e de 155 a 180) como ao decorrer de toda a série de dados. E

(SloEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 125



importante destacar que estes periodos com maior aproximacdo das curvas medidas e
calculadas, foram periodos em que ocorreu menor precipitacdo e, por consequéncia,
menores niveis de nebulosidade, o que contribui para uma melhor estimativa dos valores
incidentes de radiagdo. Os coeficientes linear e angular da equagao foram 5,75 e 0,57,

respectivamente.

A estimativa do BOL teve praticamente os mesmos resultados do BOC, somente os
erros estatisticos foram menores (Tabela 2), principalmente o RMSE que teve uma queda de
mais de 50% se comparado com os erros do BOC. Isso indica que a estimativa do BOL pela
equacdo de Penman-Brunt retornou melhores resultados que a estimativa do BOC, que é
mais simples. Isso pode ser explicado pelo fato do periodo de estudo possuir maiores
variagées nos indices de nebulosidade, o que dificulta a estimativa do BOC com a Rg
estimada, uma vez que suas equagdes ndo possuem nenhuma corre¢do quanto a essa
variacdo. E possivel observar na Figura 5b que as estimativas seguem os principais padrées
do BOL medido, resultado de erros estatisticos baixos e de um indice de concordancia
elevado. Vale salientar que o BOL ndo é tdo afetado pela nebulosidade, pois seu padrao
segue a variabilidade de diversos outros fatores, como é o caso da emissividade de
superficie e da presenca de gases do efeito estufa e de material particulado na atmosfera
(LIOoU, 2002). Os coeficientes linear e angular encontrados foram -1,21 e 0,46,

respectivamente.

A estimativa do Rn (Figura 2c), realizada pela soma entre o BOCcl € 0 BOLca, teve
erros estatisticos baixos, menores até que os do BOCcl, porém, tanto o coeficiente de
determinacdo quanto o indice de concordancia foram menores (Tabela 2). Os coeficientes da
equacao da reta foram 0,41 e 0,87. O nivel de correlagdo entre o Rn medido e estimado foi
baixo. Contudo, apesar de ndo haver uma boa correlacdo entre os dados, é importante
ressaltar que existe 64% de concordancia entre os mesmos, além de que seus erros
apresentam valores baixos indicando que é possivel, até certo ponto, estimar os dados de Rn
pelas equacbes propostas, como pode ser observado nas curvas didrias do Rn medido e
calculado presentes na Figura 5c. Através desse grafico nota-se que em alguns periodos da
estacdo (dias 105 a 130 e dias 155 a 178) o Rn calculado é bem préximo do Rn medido e, em
seu grafico, é possivel perceber a semelhanca da tendéncia com o BOC, uma vez que o BOC é

mais energético e, portanto, mais representativo dentro do Rn.
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E necessério salientar que as medi¢des realizadas em estacdes de superficie ao redor
do mundo ainda sao insuficientes para caracterizar o Rn ao longo da superficie terrestre,
devido a grande heterogeneidade superficial e atmosférica, havendo muitas regides sem
dados disponiveis. Uma das causas deste problema é a dificuldade de instalagao de tais
estacdes que sdo compostas de instrumentos de alto custo, além de requererem
manutenc¢do peridédica dos mesmos (CUETO et al., 2015). Assim, destaca-se a importancia
dessas estimativas para a caracterizacdo dos fluxos de radiacdo superficiais e atmosféricos,
uma vez que para suprir a falta de informagdes para o fechamento do Rn, se faz necessario o
desenvolvimento de métodos de obtencdo, sejam eles fisicos ou estatisticos (RAHMAN;

ZHANG, 2019).

Figura 4 - Relacgdo linear entre o balanco de radiacdo de ondas curtas calculado (BOC..) e medido
(BOC) (a) balango de radiacdo de ondas longas calculado (BOL.) e medido (BOL) (b) e saldo de
radiacdo calculado (Rn.a) e medido (Rn) para o periodo de estudo.
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Figura 5 - Variacdo didria do balanco de radiagdo de ondas curtas medido (BOC) e calculado (BOC.a)
(a), balanco de radiacdo de ondas longas medido (BOL) e calculado (BOL.al) (b) e saldo de radiacdo
medido (Rn) e calculado (Rnca) (c) para o periodo de estudo.
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Tabela 2 - Variaveis estimadas e seus correspondentes avaliadores de desempenho: Erro médio
absoluto (MAE), Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE), coeficiente de determinacio (R?) e indice de
concordancia de Willmott (d).

Variavel MAE RMSE R? d
BOC 0,49 3,29 0,28 0,73
BOL 0,44 1,50 0,28 0,73

Rn 0,30 3,13 0,19 0,64

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

CONCLUSAO

As equacOes de estimativa do balanco de radiacdo de ondas curtas e longas
analisadas retornaram boas estimativas, pois tanto os erros estatisticos quanto o indice de

concordancia de Willmott revelaram uma boa concordancia dos dados calculados com os
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medidos sendo possivel essa observacdo também através da comparacdo das curvas diarias
das componentes. E, além disso, deve-se levar em consideracdo a complexidade e o
conjunto de fatores superficiais e atmosféricos envolvidos no processo de determinacdo do
saldo de radiagdo, os quais dificultam o desenvolvimento de modelos empiricos que
retratem fielmente a realidade. E o que se observa em alguns estudos como o de Pashiardis,
Kalogirou e Pelengaris (2017) e lziomon, Mayer e Matzarakis (2000) que demonstram a
influéncia da nebulosidade na estimativa do saldo de radiacdo, e a importancia de se
considerar a temperatura e umidade no processo de estimativa dos fluxos do saldo de

radiagao em superficie.
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Abstract: In this study, we evaluate the climate behavior of the southern region of Mozambique in
the face of the evidences of climate change at global level. Time series of precipitation, maximum
and minimum temperatures related to 1960-2018 were used. The data was provided by the Instituto
Nacional de Meteorologia (INAM) — Mozambique, collected from fifteen gauge stations. We have
applied Statistics and Fourier analysis to assess the periodicity, long-term variability and trend of the
time series. Besides, the rainy season behavior was also assessed. The results of the analyzes are
related to the current global climate observations and projections contained in the fifth assessment
report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR5), the latest IPCC full report by
the moment of this study. Overall, the signal of climate change in Mozambique is visible.
Precipitation did not show a significant trend in its variability. However, a slight decrease is
noticeable in the provinces of Gaza and Inhambane. The rainy season showed a tendency to a late
start and an early end, resulting in a decrease of the season length, which has dropped on average
about 16 days. Extreme temperatures, on the other hand, showed a clear upward trend, with the
increase being more pronounced in the minimum temperature than the maximum temperature. The
maximum temperature increased by about 0.7 °C and the minimum temperature increased by about
1.5 °C during the analyzed period. These results are in line with the observations and projections
contained in the IPCC-ARS5 regarding the Austral Africa which include Mozambique.

Keywords: Climate variability and trend. Rainy season. Fourier analysis. Southern Mozambique.
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Resumo: Neste estudo, avaliou-se o comportamento climatico da regido sul do Mogambique face as
evidéncias de mudanca climatica ao nivel global. Foram utilizadas séries temporais de precipitacdo e
de temperaturas extremas da regido referentes ao periodo entre 1960 e 2018. Os dados foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INAM) — Mogcambique, colectados em quinze
estacoes meteoroldgicas. Foram aplicados métodos estatisticos e a analise de Fourier para avaliar a
periodicidade, a variabilidade a longo termo e a tendéncia das séries temporais. Por sua vez, o
comportamento da época chuvosa também foi avaliado. Os resultados das analises sao confrontados
com as atuais observagdes e projecoes globais do clima constantes no quinto relatério de avaliagao
do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC-AR5), o mais recente relatdrio
completo do IPCC até o momento deste estudo. Em geral, o sinal de mudanga climatica em
Mogambique é visivel. A precipitagao ndo apresentou tendéncias significativas na sua variabilidade,
porém, uma ligeira diminui¢ao é notavel principalmente para as provincias de Gaza e Inhambane. A
época chuvosa mostrou uma tendéncia para um inicio tardio e um fim precoce, resultando na
diminuicdo da duragdo da época, que caiu em média cerca de 16 dias. J4 as temperaturas extremas
apresentaram clara tendéncia para o aumento, sendo que o aumento é mais acentuado para a
temperatura minima do que para a temperatura maxima. A temperatura maxima aumentou em
cerca de 0.7 °C e a temperatura minima aumentou em cerca de 1.5 °C ao longo do periodo analisado.
Estes resultados convergem para as observacgoes e projeicdes constantes no IPCC-AR5 a respeito da
Africa Austral que inclui Mogambique.

Palavras-chave: Variabilidade e tendéncia climatica. Epoca chuvosa. Andlise de Fourier. Sul de
Mogambique.

Resumen: En este estudio, se evalué el comportamiento climatico de la regidon sur de Mozambique
frente a la evidencia del cambio climatico a nivel global. Se utilizaron series temporales de
precipitacion y temperaturas extremas en la region para el periodo entre 1960 y 2018. Se llevd a
cabo el comportamiento de la temporada de lluvias, el analisis de la variabilidad a largo plazo y la
determinacidn de la tendencia de las fluctuaciones de precipitacion y las temperaturas extremas. Los
resultados de los andlisis estan en linea con las actuales observaciones y proyecciones climaticas
globales contenidas en el quinto informe de evaluacién del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC-ARS5). En particular, los efectos del cambio climatico en Mozambique son visibles. La
precipitacion no mostré tendencias significativas en su variabilidad. Sin embargo, una ligera
disminucion es notable principalmente para las provincias de Gaza e Inhambane. La temporada de
lluvias mostré una tendencia hacia un inicio tardio y un final temprano, lo que resulté en una
disminucién en la duracién de la temporada. Las temperaturas extremas, por otro lado, mostraron
una clara tendencia al alza, con un aumento mas pronunciado para la temperatura minima que para
la temperatura maxima. La temperatura mdaxima aumentd en aproximadamente 0,7 °C y la
temperatura minima aumentd en aproximadamente 1,5 °C durante el periodo analizado. Estos
resultados convergen con las observaciones y proyecciones contenidas en el IPCC-AR5 sobre el sur de
Africa, que incluye a Mozambique.

Palabras-clave: Variabilidad y tendencia climatica. Estacidon lluviosa. Andlisis de Fourier. Sur de
Mozambique.
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INTRODUCTION

Many extreme climate events currently occurring have been linked to a possible
global climate change, and this topic has been of much debate worldwide. According to the
fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR5),
evidences of climate change have significantly grown in recent years, in observations made
in the atmosphere and on the surface (HARTMANN et al., 2013a). The implications of climate
change are evident in the socio-economic, environmental, health, agriculture, and among
others areas. In particular for Mozambique, several extreme events (cyclone Eline in 2000,
cyclone Favio in 2007, flood in the northern region of the country in 2014, drought in the
southern and central regions in 2015 and the recent cyclones Idai and Keneth in 2019) had
caused catastrophic consequences, with huge economic losses including death of hundreds
of people.

Among the climate observations, air temperature and precipitation regimes are the
most important. According to IPCC (2014), the global mean surface air temperature over
land and oceans shows from a linear trend, an increase of about 0.85 °C, during the period
from 1880 to 2012. The diurnal temperature range has been decreasing since 1950, with a
rapid increase in minimum temperature compared to the increase in maximum
temperature. On the contrary to the global mean surface air temperature that shows an
upward trend on its variability, the global average of precipitation does not present a clear
trend, it shows an increase in some regions and a decrease in others. In particular, during
the period from 1901 to 2005 a decreasing rainfall tendency was observed in the Sahel

region of Africa (CHRISTY; NORRIS; MCNIDER, 2009).

For specific region, the climate variables may show singular trends, which are
different from the global behavior. For example, air temperature is the most evidenced
parameter in discussions about global climate change, admitting the occurrence of global
warming caused by the intensification of CO; concentration due to the industrial
development and to the technological advancements (IPCC, 2001). However, for specific
regions, analyzes in certain periods show singular warming rates in the mean temperature
(IPCC, 2007, 2014). Besides, precipitation is less representative with great variability, both
spatially and temporarily, it is significantly influenced by local factors, and globally, it does

not present clear trend.
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This uncertainty is a concern for several sectors of activity, especially for a developing
country. For instance, in Mozambique, the agricultural sector is the most sensitive to climate
change. The majority of population practice agriculture conditioned by the climate regime,
without any mechanization. The knowledge of climate variability in a particular region is
crucial for decision making. In particular for agriculture, the knowledge of the regimes of

precipitation and temperature is a determining factor to ensure better productivity.

Even with some advancement on climate studies in Mozambique (MAVUME, 2008;
MCSWEENEY et al., 2010; QUEIROZ et al., 2007), given the climate diversity, investigations
about the evolution of these climate parameters in connection with the global climate
change is still necessary. It is important to understand the current scenario of climate
dynamics in the three major regions of Mozambique (northern, central and southern).
However, this study is only limited to the southern region of the country, where the In Situ
data availability is relatively significant.

The main objective of this research is to evaluate the climate scenario of the
southern Mozambique in connection with the global climate change. We have applied
statistics and spectral analysis to the time series of precipitation, maximum and minimum
temperatures. Specifically we have determined the periodicity, long term variability and
trend of the time series. In addition, the rainy season behavior is also assessed, taking into
account the following parameters: (i) the total precipitation of the rainy season; (ii) the
duration of the rainy season; (iii) the average intensity of precipitation, and (iv) the
occurrence of dry days within the rainy season (Indian summer). Results are related to the
global observations and projections contained in the fifth assessment report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR5), the latest IPCC full report available

by the moment of this research.

DATA AND METHODS

Characterization of the study region

The study area is the southern region of Mozambique, located between the parallels

21° 05'S and 26° 52'S and the meridians 31° 20'E and 35° 20'E. It comprises the provinces of
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Maputo, Gaza and Inhambane, on south of the Save River, and on the southeastern coast of
Africa (Figure 1).

The climate in Mozambique is tropical, with two seasons, one is hot and rainy,
starting from October to April, and the other is cold and dry, starting from May to
September. The southern region of Mozambique is in general the driest one over all the
country with an annual mean rainfall of less than 800 mm, decreasing to 300 mm in the
Pafuri region. The annual average temperatures in the southern provinces range from 24 to
26 °C, and on the coastal area the annual mean air temperature increases gradually, from

south to north (QUEIROZ et al., 2007).

The weather and climate systems which have more influence in the southern region
of Mozambique are: the semi-permanent high pressure centers of the Atlantic and the
Indian Oceans along the tropic of Capricorn, the cold fronts from the south and the tropical
cyclones. In addition to the two high pressure centers, a low pressure center or depression
of thermal origin is formed on the continent. As these systems tend to move eastward, the
Atlantic high pressure system is bended by the continent's system stretching and creating a
high pressure ridge which has a significant influence on the weather in the southern
Mozambique. The wind direction turns to the southeast, carrying cold and humid air, which
often generates rainfall mainly in the highlands, if there is significant moisture

transportation.

The cold fronts are associated with the right arm of the South Atlantic anticyclone,
which carries a cold and humid air from the sea side to the continent. For this reason, these
fronts move eastwards together with the anticyclone, invading cyclically the southern region
of Mozambique, especially during the winter.

The cyclones that affect the region occur from November to April and they originate
in the eastern side of Madagascar and in some occasions in the Mozambique Channel
(MAVUME, 2008). This implies that coastal countries like Mozambique and South Africa are
the most vulnerable. This phenomenon is associated with very strong winds, as well as a
strong atmospheric instability intensified by the warm waters from the Mozambique
Channel, generating heavy precipitation, mainly in the coastal region of the country.
Mavume (2008) showed that there is a tendency to an increased frequency of this

phenomenon.
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Figure 1 - Map of the study area. The detail shows the southern region of Mozambique. The red dots
represent the conventional meteorological stations used in the study.
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Source: Elaborated by the authors (2020)

The ENSO (EI-Nifio South-Oscillation) phenomenon also presents remarkable and well
distinct effects within the Mozambican territory. With El-Nifio, the southern and central
regions experience a prolonged dry period, while excessive rainfall is observed in the north.
The reverse happens with La-Nifia, where the southern and central regions experience a
prolonged rainy period while scarcity is observed in the north (REASON; JAGADHEESHA,
2005).

Climate series

The climate data used for this study consists of daily records of precipitation,
maximum and minimum temperatures from fifteen meteorological stations distributed
throughout the southern region of Mozambique. The data was provided by the Instituto
Nacional de Meteorologia (INAM) and corresponds to the period of 1960 - 2018.

The meteorological stations are distributed in the three provinces of southern
Mozambique as follows: five stations in Maputo, six in Gaza and four in Inhambane. Table 1
shows the list of gauge stations and their respective geographical positions. The stations are
not uniformly distributed throughout the region. Once they are all conventional, they are
only present in inhabited areas that are mostly the coastal areas. However, the spatial
distribution does not affect our objectives since we are only interested in assessing the

temporal climate signal.
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Table 1 - List of meteorological stations and their respective geographical positions.

# ID Station Name Latitude (°S) Longitude (°E) Elevation (m)
1 GZ-MANJ Manjacaze 24.72 33.88 65
2 GZ-MACI Macie 25.03 33.10 56
3 GZ-XAl Xai-Xai 25.05 33.63 4
4 GZ-MANIQ Maniquenique 24.73 33.53 13
5 GZ-CHOK Chokwe 24.52 33.00 33
6 GZ-MASSG Massingir 23.92 32.16 252
7 IB-INHAM Inhambane 23.87 35.38 14
8 IB-INHAR Inharrime 24.48 35.02 43
9 IB-PAND Panda 24.05 34.72 150
10 IB-VILA Vilanculos 22.00 35.32 20
11 MP-UMBE Umbeluzi 26.05 32.38 12
12 MP-MANH Manhica 25.37 32.80 35
13 MP-OBS Map/Observatério 25.97 32.70 47
14 MP-MAV Map/Mavalane 25.92 32.57 39
15 MP-CHANG Changalane 26.30 32.18 100

Source: Elaborated by the authors (2020)

Determination and characterization of the rainy season

The beginning and end dates of the rainy season were determined for each year and
for each province in the study region. Several models are found in the literature for
determining the beginning and end of the rainy season, such as the criteria used by

Amekudzi et al. (2015), Marengo et al. (2001), Ndomba (2010) and Sansigolo (1989).

In this work, we have adopted a new and simple approach for estimating the
beginning and end dates of the rainy season. In this new approach we start by determining a
reference interval of wet months of the year using the climate data. For this purpose we
have considered the ombrothermic diagram proposed by Bagnouls and Gaussen (1957),
which is based on the regimes of temperature and precipitation throughout the year, taking
into account the favorable and unfavorable states for the development of natural
vegetation. In the ombrothermic diagram the abscissa indicates the months of the year, and
the ordinates (main and secondary axes) indicate the average monthly precipitation P in mm
and the average monthly temperature T in °C respectively. The scale is arranged so that the
temperature values correspond to half of the precipitation, for example, 20 °C in

temperature axis corresponds to 40 mm in precipitation axis. From this arrangement, the
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months whose precipitation column is below the temperature curve, that is, if P < 2T, they
are considered dry months, meaning that the potential evaporation exceeds the
precipitation. On the other hand, if P > 2T, the months are considered wet. These
relationships are also used in the Koppen-Trewartha’s climate classification criteria for

defining the limits of dry regions in the climate group B (BELDA et al., 2014).

Although the Bagnouls and Gaussen criterion may seem to be old for the definition of
dry and wet periods, the fact that the relationship used is based on the favorable and
unfavorable factors for the development of natural vegetation (comparing precipitation and
the potential evaporation) makes it update itself (does not lose validity over time). It
updates even in a warming climate, since the relative humidity of an air parcel is directly
related to the temperature at which it is found (VAREJAO-SILVA, 2006), then a change in
temperature over time, in turn, it changes the air demand for water vapor to reach

saturation. Thus, this culminates in a new precipitation regime, adjusting to such a change.

Given the reference interval of wet months throughout the year, for each year, the
beginning of the rainy season was considered to be the first day with a record of at least 1
mm of precipitation within the month whose total precipitation is equal to or greater than
twice the average temperature of the same month (P > 2T), counting from the starting
month of the pre-established reference range of wet period. In this particular case the
starting month was September. The end date was determined by the reverse procedure. The

algorithm for executing this method was implemented in FORTRAN.

Having the beginning and end dates determined, the duration of the rainy season in
days was determined by the summation of the days, from the beginning date up to the end
date of the rainy season:

initial °

Depoch = (365 + dend ) - d

where D,

epoch

is the duration of the rainy season in days, d.

initia

, and d, , are the Julian dates
of beginning and end of the rainy season, respectively.
The total precipitation P, during the rainy season in millimeters (mm) is calculated

by the summation of the daily precipitation occurred during the rainy season:

365+d,,y

})total = z })l 2

i=d,

initial
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where P is the daily precipitation.

1

The average intensity of precipitation 1, during the rainy season in millimeters per

day (mm/day) is defined as the ratio between the total precipitation and the season

duration:

P

I _ total

rec
r D

epoch

For the Indian summer events, it was considered the occurrence of at least ten
consecutive days without precipitation within the rainy period. This assessment is important
since the water needs of plants can, in periods of up to ten days, be satisfied by the soil

moisture (MACHADO et al., 1996).

Fourier analysis

In the Fourier analysis also known as spectral analysis, a signal (time series) is
transformed from time domain to frequency domain. In the frequency domain, the signal is
represented by the Fourier spectrum which allows the identification of individual variability
patterns composing the original signal, that is, each frequency of the spectrum stores a
particular variability pattern of the original signal whose significance is determined by its
respective amplitude or power. Frequencies with high amplitude store more significant
patterns of variability of the original signal. On the other hand, regardless of amplitude, high
frequencies in the Fourier spectrum are associated with a short-term variability, while low
frequencies are associated with a long-term variability in the original signal.

There are many purposes for which spectral analysis can be applied in Earth sciences
(GHADERPOUR, 2018; GRZESICAA; WICCEKA, 2016; KALICINSKY et al., 2020). In this work we
have applied this technique for determining the periodicity and the long term variability
pattern of the time series. Considering that a given time series can be represented by a

generic function x(z), the relationship that allows this function to be transformed from the
time domain to the frequency domain, denoted as X(f), is called Fourier Transform

(BRACEWELL, 1999):

X(H)= T x(e 7' dt.
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The meteorological or climate elements are, from the statistical point of view,
continuous and random variables. However, since the climate observations are made at
discrete time intervals, the result is a discrete time series, so that we will make use of the
Discrete Fourier Transform (DFT). The DFT is applied in a discrete series, both periodic and

non-periodic. The DFT of a discrete sequence x, with N samples, denoted by X, , is

calculated by the following relationship:

The computational implementation of the DFT was performed through the Fast
Fourier Transform (FFT) in Python. In the frequency domain the signal is represented by the
Fourier spectrum which relates the frequency and the amplitude of the signal. For each

frequency f, , its amplitude A4, is determined by the expression:

A, =\Re(X, > +ImX, ), O0<n<N-1_

Here, the climate data is sampled monthly, so the frequency is given in cycle/month
instead of the fundamental unit of cycle/second. Considering the period of 1960 — 2018,
with the sampling interval of 4¢ = 1 month, we have N = 696 observations, and thus the 7 -

th frequency in cycle/month will be:

fi=—2 =" 000144, O<n<N-I
NAt  696x1 :

In the inverse Fourier transform, that is, in the transition from the frequency domain
back to the time domain, the spectrum was filtered in order to attenuate the effect of high
frequencies. The low frequency content allows determining the long term variability pattern
of the series. In this particular case, frequencies ranging from 0.0 to 0.0083 cycles/month

were selected in order to define a decadal variability.

Estimation of linear trends and uncertainties

There are several different methods of calculating linear trends and their
uncertainties (HARTMANN et al., 2013b). The trend of the climate series was calculated

using the linear regression technique (HEUMANN; SCHOMAKER; SHALABH, 2016). This
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method is also adopted for general use in the IPCC reports for trend calculation. The

technique determines a straight line that best fits the dispersion of time series data.
Consider that the line to be adjusted is:

T

L =at+b,

where T, is the data estimated in the period of time ¢, a is the angular coefficient of slope

of the straight line, which sign determines the trend direction, either an increase or a
decrease of the values in the time series, and b is the linear coefficient, which defines the
point of intersection of the straight line with the data axis. The constants a and b are obtain
by the ordinary least squares solution and are expressed as follow:

>it, -0, -Y)

a= < , b=Y—at,

2, —0)

n=1

where Y, is the value of the time series observed at the time ¢,, N is the number of

observations, Y isthe average value of the time series, and ¢ is the average value of ¢.
Confidence intervals for the trend estimation were computed assuming a Student’s t-
distribution of the residual variability in observations with regard to the straight line
e, =Y —(at, +b).Here we are not going deep into this topic, more details may be referred
to Hartmann et al. (2013b) and Heumann, Schomaker and Shalabh (2016).
Furthermore, t-test was performed for assessing the statistical significance of

changes in the observed climate averages between two different periods (the first and the

last thirty years of the studied period 1960 — 2018).

RESULTS AND DISCUSSIONS

Seasonality

The occurrence of precipitation and temperature throughout the year has been
assessed for the first thirty years (1960 - 1989) and the last thirty years (1989 - 2018) of the
entire evaluated period (1960 - 2018). By splitting this period we wanted to assess how
seasonality would change in a warming climate. The southern region of Mozambique has

clearly shown two distinct seasons as expected (QUEIROZ et al., 2007), one relatively cold
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and dry and the other relatively hot and wet. Figure 2 shows the ombrothermic diagrams of
the three provinces in the study region, and these diagrams show a relatively short winter
and a long summer. The dry and relatively cold period extends from May to September, with
the month of August being the driest and July the coldest of the year in the region. The rainy
and relatively hot period extends from October to April, being the months of January and
February the most humid and the warmest of the year.

Based on the Kdppen'’s criteria for climate classification, the patterns of precipitation
and temperature shown in the diagrams indicate a climate of type Aw for the southern
region of Mozambique, which corresponds to the tropical humid climate with a dry season in
the winter, having Savanna as the typical vegetation.

Figure 2 - Ombrothermic diagrams of the three provinces in the southern region of Mozambique: (a)
Maputo, (b) Gaza, (c) Inhambane. The bars represent the precipitation (mm) and the curve represents
the temperature (°C). Averages computed for the first and the last thirty years of the period 1960 —

2018.
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From Figure 2 it is possible to observe changes in the monthly averages of both

precipitation and temperature when comparing the first and the last thirty years. In
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particular for temperature we observe from the zoomed part inside the graphs an upward
shift of the monthly averages (represented by the red dashed curve) in all provinces,
confirming the warming in the region (99% confidence level). Shifts in monthly averages of
precipitation do not present uniform behavior just as expected. Unlike temperature,
precipitation is by nature a variable with considerable variability, both spatial and temporal.
Thus, regarding precipitation our t-test for significance did not find sufficient evidence to

reject the null hypothesis (p<0.79).

Using the proposed methodology for determining the beginning and end of the rainy
season, we found the beginning date being on average into the first week of October and
the end date being on average into the last week of April. These results are similar to those
reported by Queiroz et al. (2007). Figure 3 shows the occurrence of dry, rainy and Indian
summer periods in the southern Mozambique over the period of 1960 - 2018. The
occurrence of sequences of at least 10 dry days (Indian summer) within the rainy season has
been identified in some years and it presents an approximately uniform distribution

throughout the evaluated period, with greater predominance in the province of Gaza.

Periodicity

The periodicity was determined from the Fourier spectrum, considering monthly time
series of precipitation, the maximum and minimum temperatures. For both precipitation
and temperatures, it was possible to identify the frequency of f = 0.083 cycles per month as
the most significant in all cases, corresponding to the periodicity T = 1/f of 12 months, which
is the annual variability as expected. A small semiannual variability (six months) was also
observed at the frequency of approximately f = 0.166 cycles per month, being more
pronounced for temperatures than for precipitation. Figure 4 shows the Fourier spectrum of
precipitation and the maximum and minimum temperatures for the three provinces of the
study region. We can see from the figure that the other frequencies are obfuscated by the

annual frequency power in such a way that they have become relatively insignificant.
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Figure 3 - Occurrence of dry, rainy and Indian summer periods in the southern region of Mozambique:

(a) Maputo, (b) Gaza and (c) Inhambane. The data is related to 1960-2018.
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Long term variability and trend

Within the variability patterns of the beginning and end dates of the rainy season
(Figure 3), we can observe a certain predominance of seasons with a late start and an early
end along the latest years, although not very significant. For this reason, the duration of the
rainy season showed a slight downward trend over the evaluated period (90% confidence
level), and this fact is illustrated in Figure 5(b). The calculation of linear trend showed a drop
of around 16 days in the rainy season length of the southern Mozambique, during the period
of 1960 — 2018, within the uncertainty range of 7 to 25 days (50% confidence level) as can be
seen in Table 2. A comparison between the averages of the first and the last thirty years of

the studied period is shown in Table 3. From this table we can see that the duration of the
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rainy season has dropped from an average of 191 days to an average of 175 days (90%

confidence).

Figure 4 - Fourier spectrum of (a) precipitation, (b) maximum temperature and (c) minimum
temperature, in the three provinces of the southern region of Mozambique: Maputo (upper panels),
Gaza (intermediate panels) and Inhambane (lower panels). The most significant periodicity
corresponds to the annual variability at the frequency of approximately 0.083 cycles per month.
Original data is related to 1960 — 2018.
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Table 2 — Trend of the rainy season’s parameters (confidence intervals computed for 50% confidence
level in all parameters). Data related to 1960 - 2018.

Rainy season total Rainy season length Inte.nélty.of
precipitation (mm) (days) precipitation
(mm/day)
Maputo 25.57 +75.13 -16 £ 10 0.49 +£0.39
Gaza -17.86 £ 69.64 -12+13 0.17+0.34
Inhambane -59.29 + 74.19 -18+11 0.11+0.39
All Region -17.19 £ 66.00 -16+9 0.26 £ 0.32

Source: Elaborated by the authors (2020)

The total precipitation during the rainy season fluctuates without a clear trend. From
Figure 5(a) and Table 2 we can notice a slight tendency to a decreasing rainfall in the
provinces of Gaza and Inhambane, and a slight increase in Maputo, nevertheless, we have
low confidence (21%), we did not find enough evidences to reject the null hypothesis. The
comparison between the averages of precipitation during the first and the last thirty years of

the studied period (Table 3) has also shown no statistically significant differences (p<0.79).
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Figure 5 — Rainy season behavior in the three provinces of the southern region of Mozambique:

Maputo (upper panels), Gaza (intermediate panels) and Inhambane (lower panels). The decadal

variability (solid curve) and the linear trend (dashed line) of: (a) the total precipitation during the
rainy season, (b) the rainy season length, and (c) the average intensity of precipitation. The data is
related to 1960-2018.
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Table 3 - Climate averages of the rainy season’s parameters for the first and the last 30 years of the
period of 1960 - 2018 in the southern region of Mozambique (t-test for statistical significance in the

observed differences is shown in the bottom of the table).

Rainy season total precipitation (mm) !

Province First 30 years (1960 - 1989) Last 30 years (1988 - 2017)
Maputo 692 687
Gaza 659 633
Inhambane 696 687
All region 682 669

Rainy season length (days) 2

Province First 30 years (1960 - 1989) Last 30 years (1988 - 2017)
Maputo 186 172
Gaza 196 180
Inhambane 191 175
All region 191 175

Rainy season precipitation intensity (mm/day) 3

Province First 30 years (1960 - 1989) Last 30 years (1988 - 2017)
Maputo 3.78 4.03
Gaza 3.42 3.59
Inhambane 3.69 4.00
All region 3.63 3.88
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1 (t_value=0.24, df=58, p<0.79)

2 (t_value=1.98, df=58, p<0.10)

3 (t-value=0.88, df=58, p<0.40)
Source: Elaborated by the authors (2020)
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The average of precipitation intensity during the rainy season showed a tendency to
an increase, and it is more evident in the province of Maputo as can be seen in Figure 5(c)
and Table 2 (60% confidence). This scenario demonstrates that the decrease of the duration
of the rainy season along the studied period is significant. In other words, the average
intensity of precipitation tends to increase as a result of a significant decrease in the
duration of the rainy season as compared to that of total precipitation. Therefore, one
hypothesis can be admitted from this result, it is likely that the occurrence of precipitation in
the recent years is more associated with the occurrence of extreme events, since it tends to
occur with greater intensity in a relatively short period. For instance, Mavume (2008) has
found an increasing tendency in frequency and intensity of tropical cyclones reaching

Mozambique in the recent decades.

The greatest deviation of precipitation along the entire period was recorded in the
rainy season of 1999/2000, where it exceeded the climatological average by almost 100%, as
can be seen in Figure 7(a). This scenario was due to the occurrence of three tropical cyclones
consecutively in the year of 2000: Eline in February, Gldria in March and Hudah in April.
Collectively, these three cyclones had caused the most devastating impact on the history of

Mozambique before the recent cyclones Idai and Keneth in 2019.

On the other hand, the maximum and minimum temperatures showed a clear
upward trend (99% confidence level). This observation is valid for the three provinces of the
southern Mozambique, as can be seen in Figure 6 and Table 4. The linear trend showed that
during the period under analysis, the maximum temperature in the southern Mozambique
has increased by about 0.7 °C within the uncertainty range of 0.39 to 1.01 °C. Analyzing the
three provinces separately in the region, there is a minimum increase of 0.51 + 0.383 °C in
the province of Gaza and a maximum of 0.87 £ 0.357 °C in the province of Maputo. On the
other hand, the minimum temperature in entire region has increased by about 1.51 °C
within the uncertainty range of 1.13 to 1.89 °C. Assessing each province for the minimum
temperature trend, Gaza has presented the greatest increase of about 2.38 + 0.546 °C. All

these uncertainties were computed for 90% confidence level.
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Figure 6 - Decadal variability (solid curve) and the linear trend (dashed line) of (a) maximum
temperature and (b) minimum temperature in the three provinces of the southern region of
Mozambique: Maputo (upper panels), Gaza (intermediate panels) and Inhambane (lower panels). The
data is related to the period of 1960-2018.
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Table 4 — Trend in the annual mean temperature and precipitation (confidence intervals computed for
90% confidence level in all variables). Data related to 1960 - 2018.

Maximum Minimum . R
Daily Annual Precipitation
temperature temperature o
N N temperature (°C) (mm)
(°) (°Q)

Maputo 0.87 £0.357 1.34+0.328 1.11 +0.297 -10.40 + 187.377
Gaza 0.51 +0.383 2.38 £0.546 1.45+0.352 -68.32 + 168.331
Inhambane 0.73+0.338 0.80+0.471 0.76 £ 0.373 -87.55 £ 182.081
All Region 0.70+0.310 1.51+0.382 1.11 +0.302 -55.43 +161.115

Source: Elaborated by the authors (2020)

In addition, a comparison between the temperature averages of the first and the last
thirty years of the studied period (Table 5) shows an average increase of 0.4 °C in the
maximum temperature and an average increase of 0.8 °C in the minimum temperature.
Therefore, the minimum temperature has been increasing with a slightly higher rate than
the maximum temperature (99% confidence level). This implies that the diurnal temperature
range has been decreasing along the last decades. Christy et al. (2009) also verified this

scenario for the eastern part of Africa.
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Table 5 - Climate averages of precipitation, maximum and minimum temperatures for the first and
the last thirty years of the period of 1960 - 2018 in the southern region of Mozambique (t-test for
statistical significance in the observed differences is shown in the bottom of the table).

Annual mean precipitation (mm) *

Province First 30 years (1960 - 1989) Last 30 years (1988 - 2017)
Maputo 791 794
Gaza 794 765
Inhambane 831 827
All region 805 790
Annual mean maximum temperature (°C) 2
Province First 30 years (1960 - 1989) Last 30 years (1988 - 2017)
Maputo 28.6 29.0
Gaza 29.2 29.5
Inhambane 28.5 29.0
All region 28.8 29.2
Annual mean minimum temperature (°C) 3
Province First 30 years (1960 - 1989) Last 30 years (1988 - 2017)
Maputo 17.4 18.0
Gaza 16.8 18.0
Inhambane 19.0 19.3
All region 17.7 18.5

1 (t_value=0.27, df=58, p<0.79)

2 (t_value=4.09, df=58, p<0.01)

3 (t-value=5.71, df=58, p<0.01)
Source: Elaborated by the authors (2020)

The warming rate is of at least 0.12 °C per decade for the maximum temperature and
of at least 0.25 °C per decade for the minimum temperature. For the whole country
(Mozambique), McSweeney et al. (2010) have found an increase of 0.6°C during the period

of 1960 - 2006, and an average rate of 0.13°C per decade in the mean annual temperature.

An important aspect to focus attention on is the fact that a greater slope of warming
occurred during the period between the 70s and 90s decades, for approximately 20 years
(see Figure 6). The mean surface air temperature had increased significantly during that
period, and from the 90s on, the warming continues but at a reduced rate. Figure 7 shows in
panels (b) and (c) the maximum and minimum temperature anomalies over the analyzed
period, respectively. If we had evaluated the temperature anomalies only over the last three
decades, starting from 1992, there would be no significant trends in temperature variability.
On average, temperatures in the region have remained high and approximately stable as if it
tends to stabilize over the last three decades, and 1992 was the warmest year along the

entire evaluated period.
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At global scale, the IPCC-ARS5 also reported an observed reduction in surface warming
trend over the period 1998 to 2012 as compared to the period 1951 to 2012 (IPCC, 2014).
The IPCC explanation by “medium confidence” about this fact is that, it is due to a reduced
trend in radiative forcing and a cooling contribution from natural internal variability, which
includes a possible redistribution of heat within the ocean.

Figure 7 — Climate deviations along the period of 1960 - 2018 relative to 1975 - 2004, in the southern
region of Mozambique; (a) Total precipitation during the rainy season, (b) annual mean maximum
temperature and (c) annual mean minimum temperature. The vertical bars represent the deviations
and the solid curve corresponds to their polynomial fit of degree ten.
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It is important to note that these trends both for precipitation and temperatures
converge to the IPCC-AR5 observations and projections for the Austral Africa which include
Mozambique. In particular, the projections for precipitation during the period of 2016 —
2035 pointed to a slight decrease of about -10% as can be observed in Figure 8 (HARTMANN
et al., 2013a), however, a slight increase of the same order is also expected in the summer
months (DJF) for the southern Mozambique. Figure 9 illustrates temperature anomalies
(HARTMANN et al., 2013a) and there was an increase of about 0.8 °C in observations from
1901 to 2012 (see Figure 9a), and it is still expected to continue increasing by about 0.8 °C in

the projections for the period of 2016 — 2035 (see Figure 9b). Both projections are based on
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Figure 9 - Global trends in surface air temperature: (a) observed anomalies analyzing three databases
(HadCRUT4, MLOST and GISS) from 1901 to 2012, where the white areas indicate incomplete or
missing data; (b) CMIP5 multi-model ensemble mean of projected changes in summer (DJF) and

winter (JJA) seasons for the period of 2016 — 2035 relative to 1986 — 2005 under RCP4.5 scenario. In
all images the areas surrounded in blue include the southern region of Mozambique (Source:
HARTMANN et al., 2013a).
GISS 1901-2012

HadCRUT4 1901-2012 MLOST 1901-2012

06 04 02 D D2 D4 06 OB 1. 125 1.5 1.75 25
Trend (*C over period)

{a)

Seasonal mean air temperature change (RCP4.5: 2016-2035)
A Temperature - DJF A Temperature - JJA

B T [ [ [ [ T (C)

-1-0.75-0.5-0.25 0 0.250.50.75 1 1.5 2 2.5 3.5 4.5 5.5
()

Source: Hartmann et al. (2013a)

CONCLUSIONS

Overall, the obtained results are in line with the observations and projections
reported by the IPCC-AR5 regarding the Austral Africa, which includes Mozambique. In the
southern region of Mozambique the rainy season extends from the first week of October to
the last week of April. It tends to a late start and an early end, leading to a decrease of the
duration of rainy season, which has dropped, on average, about 16 days during the period of
1960 - 2018. The total precipitation during the rainy season did not present clear trend.
Analyses in the three provinces separately have shown that the province of Gaza presents
the lowest rainfall of the southern region of Mozambique. Although there was some
frequency of dry events during the rainy season, in general, the rainfall regime throughout
the region (fluctuating around an average of 669 mm) is still favorable for the development
of the main crops practiced under dry land conditions (such as maize, cassava, peanuts, etc.)

as long as these events do not occur in the phases of greatest water need of the plant. On
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the other hand, there was a clear indication of warming, that is, an increase in temperatures
along the studied period. The maximum temperature has increased by about 0.7 °C and the
minimum temperature has increased by about 1.5 °C during the period of 1960 - 2018. The
warming rate is of at least 0.12 °C per decade for maximum temperature and of at least 0.25
°C per decade for minimum temperature, implying that the diurnal temperature range has
been decreasing due to the rapid increase in minimum temperature compared to the
maximum. In addition, we have noticed a certain reduction in the warming rate during the
last three decades and the highest rate over the entire period (1960 - 2018) was verified

during the interval between the 70s and 90s decades.
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Resumo: Este estudo foi conduzido sob o pressuposto de que populagdes em situagao de
vulnerabilidade socioecondmica que habitam residéncias consideradas precdrias (aglomerados
subnormais) no municipio de Curitiba estdo mais expostas quando eventos extremos de frio sdo
registrados na cidade. A partir desta preposi¢cdo, foram instalados termometros digitais nas areas
internas e externas de trés residéncias com diferentes faixas de renda em um mesmo bairro da cidade,
buscando entender a resposta dos ambientes internos a variabilidade térmica externa. A partir da
analise dos dados p6de-se confirmar que a amplitude térmica no interior da residéncia mais vulneravel
€ superior a amplitude constatada nas demais casas, além de alcancar temperaturas minimas
inferiores a 102C. Ademais, durante eventos extremos de frio, os habitantes da casa mais vulneravel
nao possuem recursos financeiros para custear equipamentos que poderiam auxiliar na regulagdo
térmica destes espacos, expondo ainda mais essa populacdo fragilizada as condicGes climaticas
extremas.

Palavras-chave: Eventos extremos de frio. Vulnerabilidade socioeconémica. Curitiba.

Abstract: This study was conducted under the assumption that population in a situation of
socioeconomic vulnerability who live in precarious residences (subnormal agglomerations) in the
municipality of Curitiba are more exposed when extreme cold events are registered in the city. From
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this preposition, digital thermometers were installed in the internal and external areas of three
residences with different income patterns in the same neighborhood of the city, seeking to understand
the response of internal environments to external thermal variability. From the analysis of the data it
was possible to confirm that the thermal amplitude inside the most vulnerable residence is higher than
the amplitude found in the other houses, even reaching minimum temperatures below 102C. In
addition, during extreme cold events, the inhabitants of the most vulnerable house do not have the
financial resources to pay for equipment that could assist in the thermal regulation of these spaces,
further exposing this fragile population to extreme weather conditions.

Keywords: Extreme cold events. Socioeconomic vulnerability. Curitiba.

Resumen: Este estudio se realizd bajo el supuesto de que las poblaciones en situacion de
vulnerabilidad socioeconémica que viven en viviendas precarias (asentamientos subnormales) en la
ciudad de Curitiba estan mas expuestas cuando se registran eventos de frio extremo en la ciudad. A
partir de esta preposicion, se instalaron termdmetros digitales en el interior y el exterior de tres
viviendas con diferentes niveles de renta en el mismo barrio de la ciudad, buscando conocer la
respuesta de los ambientes interiores a la variabilidad térmica externa. A partir del analisis de los datos,
se pudo confirmar que la amplitud térmica en el interior de la residencia mds vulnerable es mayor que
la observada en las demas viviendas, ademas de alcanzar temperaturas minimas inferiores a 102C.
Ademas, durante los eventos extremos de frio, los habitantes de las casas mas vulnerables no disponen
de recursos financieros para adquirir equipos que puedan ayudar a la regulaciéon térmica de los
espacios, lo que hace que esta poblacién sea alin mas fragil ante las condiciones climaticas extremas.
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INTRODUCAO
O Brasil é um pais de extensdo continental e apesar de ser conhecido mundialmente
pelo Clima Tropical que abrange boa parte do pais, os estados da regido sul em sua grande
parte possuem clima subtropical com invernos rigorosos.O municipio de Curitiba, situado
na regido leste do Parand, é considerada a capital mais fria do pais segundo dados
climatolégicos do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), com temperatura média do

més mais frio de 13,52C.

Levando em consideracdo as caracteristicas climaticas de Curitiba, com propensao a
temperaturas muito baixas no inverno, este trabalho tem como um dos propdsitos
apresentar um diagnéstico feito a partir de coleta e analise de dados de temperatura do ar
dentro de residéncias com vulnerabilidades socioeconémicas distintas e estabelecer
relacdes entre essa vulnerabilidade, eventos extremos de frio e como esses aspectos

influenciam na qualidade de vida dos habitantes.

Partindo de uma problematica socioecondémica, este estudo foi construido sob a
hipdtese de que muitas familias que vivem em habita¢cdes precdrias ou habitam
aglomerados subnormais em Curitiba, ndo possuem condi¢des financeira para a utilizagao
de ar condicionado, ventiladores e aquecedores, expondo ainda mais essa populacdo
fragilizada as condig¢des climaticas extremas.

A partir da andlise dos dados coletados, pretende-se elaborar um progndstico
construtivo que possa auxiliar na criacdo de politicas publicas voltadas as familias que vivem
em moradias precdrias, sob a justificativa de maior vulnerabilidade a temperaturas muito
baixas, principalmente nas cidades mais frias do pais.

A partir da década de 1930, devido a mudancas estruturais tanto econémicas como
sociais, iniciou-se no Brasil uma grande expansdo urbana. Concomitantemente ao processo
de industrializacdo da economia, a populag¢do do pais foi aos poucos sendo direcionada ao
meio urbano. Na década de 1960 a populacdo urbana superou a rural e, em 2010,
190.732.694 brasileiros estdo vivendo em cidades, ou seja, 84% da populagdo segundo o

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010).

A vulnerabilidade socioecon6mica é um reflexo dessa grande expansdo urbana.
Familias sdo obrigadas a se estabelecerem em area precarias, em moradias extremamente

simples, em locais de risco que possivelmente possam sofrer devido a eventos climaticos
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extremos. Ao serem atingidas por uma chuva intensa, por exemplo, estas familias perdem
bens materiais, agravando ainda mais esse estado de fragilidade social.

Segundo Souza et al (2013), a partir do inicio do inverno, os eventos extremos de frio
sdo sentidos de forma mais intensa pela populacdo que reside em casas mais simples, que
possuem pouca (ou nenhuma) vedacdo para se prevenir dos efeitos adversos causados pelo
frio intenso e pela chuva.

De acordo com Silveira (2016), a vulnerabilidade aos extremos climdticos esta
relacionada ao nivel de desenvolvimento da sociedade, seguindo a légica de que quanto
menor o nivel de organizacdo e de planejamento do espaco maior sera a repercussao desses
fendbmenos, ou seja, maior serd o grau de vulnerabilidade da populacdo exposta aquela
ameaca. Essa relacdo também esta ligada a situacao socioeconémica, uma vez que as classes
sociais menos favorecidas sentem os efeitos desses extremos climaticos de forma mais

intensa, o que indica maior vulnerabilidade.

Sant’Anna Neto e Aleixo (2017) afirmam que em dareas de alta vulnerabilidade (social)
nas cidades brasileiras, predominam construc¢des feitas com materiais de baixo custo, como
o fibrocimento, que podem aumentar o desconforto térmico dos citadinos, devido as
intensas readapta¢des do metabolismo humano as altas amplitudes térmicas sofridas ao
longo do dia.

A Climatologia Urbana, segundo Andrade (2005), é a disciplina que pesquisa as
relagdes dos fenbmenos meteoroldgicos com o sistema antrépico, uma vez que a populacgao
residente em centros urbanos é atingida com frequéncia cada vez maior por eventos
climaticos intensos, dada a composicao e a estrutura das cidades.

A problematica para o desenvolvimento deste estudo levou em consideragao a
existéncia de favelas na cidade, onde popula¢cdes vulnerdveis estdo habitando casas
estruturalmente também vulnerdveis. Os eventos extremos de frio em Curitiba podem ser
bem severos, e foi a partir desta constatacdao que surgiu a motivacao para a elaboracdo
deste trabalho. Através do levantamento de dados em temperatura do ar, procura-se provar
gue a populacdo que reside em moradias precarias esta passando frio em suas préprias

casas.

Acredita-se que é através de estudos em Climatologia Urbana que se pode entender

a relacdo entre os diversos fendmenos atmosféricos com o sistema socioambiental. Além
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de ciéncia, a Climatologia Urbana pode e deve proporcionar respaldo cientifico adequado e

auxiliar autoridades locais no planejamento e gestdo do espaco urbano.

Assim, constitui-se como objetivo do presente estudo identificar os eventos extremos
defrioem Curitiba durante oinvernode 2019 e evidenciar a influéncia destes na temperatura
interna de casas de diferentes faixas socioeconO0micas, localizadas no mesmo bairro. Além
destes, tem-se como propdsito verificar a varidncia térmica dentro dessas moradias nos dias
mais frios do inverno de 2019, comparando as diferencas de temperatura (amplitude

térmica) registradas nos ambientes internos e externos.

Por fim, pretende-se corroborar que individuos que habitam em residéncias mais
precdrias (principalmente de madeira) estdao mais suscetiveis a eventos extremos de frio se
comparados a parcela da populacdo que habita edificacdes planejadas (de alvenaria em

geral) para tais eventos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O Municipio de Curitiba esta localizado na porc¢ao leste do Estado do Parana, que

conforme Mendonga e Danni-Oliveira (2007) apresenta um clima subtropical do tipo Cfb.

Segundo a WMO (2015) - Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), para um
evento extremo de frio ser considerado é indispensavel a ocorréncia de um periodo de dias,
nunca inferior a seis, onde a temperatura minima seja < 5 graus Celsius da temperatura

média didria para o periodo de referéncia. Este indice desconsidera excepcionalidades.

Porém, para que o conceito de evento extremo de frio pudesse ser empregado neste
estudo, adotou-se a metodologia empregada por Barbosa e Santos (2014), em um estudo
de caso voltado a analise de eventos extremo de frio na cidade de Presidente Prudente, SP.
Neste artigo, os autores readaptaram o conceito da OMM para a realidade sul-americana e
estabeleceram que: uma onda de frio é caracterizada por um periodo com mais de trés dias
consecutivos com valores de temperatura minima abaixo dos 10 graus Celsius. Portanto,
utilizaram-se estes parametros no subcapitulo que trata dos eventos extremos de frio no

inverno de 2019 em Curitiba.

Givoni (1969) desenvolveu uma metodologia para adequar a arquitetura ao clima a
partir das temperaturas internas das edificacdes. Segundo o autor, a “zona de conforto” é

bem ampla e favordvel ao organismo humano. Em relagao a umidade relativa, suportamos
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variancias de 20% a 80%, enquanto a temperatura, de 182C a 292C (com algumas ressalvas
em relacdo a radiacdo solar).

Monteiro (1990) estabelece como conforto térmico, o momento em que a as trocas
de calor entre homem e o ambiente ndo causam incémodo. A sensacao de temperatura que

o corpo humano sente é afetada por varios fatores como vento, umidade e radiacdo solar.

Buriol et al (2015) afirma que para manter o equilibrio térmico, o calor metabdlico
produzido pelo corpo humano mais as trocas de calor por radiacdo, evaporacao e convec¢ao
devem se anular. Assim, a temperatura fisiolégica é uma func¢do das condi¢es térmicas do

ambiente e da eficiéncia e velocidade da evaporacao.

S3do poucos os autores que retratam o tema do ponto de vista geografico, porém
varios estudos académicos sdo encontrados nos cursos de resisténcia de materiais e

engenharias.

Segundo Marques, Regoldao e Chvatal (2017) na arquitetura, o conforto térmico de
uma edificacdo depende das condi¢des de implantagdo, orientagao, insolacdo do edificio
como um todo, de seus ambientes de maior permanéncia e do entorno, da ventilacdo, e dos
materiais opacos e transparentes e das trocas de calor que ocorrem através deles. E a acdo
conjunta desses fatores que configuram o desempenho térmico do edificio e ndo a aplicacao
de solugdes voltadas a apenas um desses aspectos. Este trabalho, por ndo se tratar de um
estudo arquitetdnico, ndo entrard no mérito das condicdes de implantacdo, orientacdo e

incidéncia solar sob as residéncias analisadas.

Souza (2013) afirma que a falta de conforto térmico tem levado a populacdo a
recorrer as formas artificiais de aquecimento/resfriamento, gerando um aumento da
demanda por energia elétrica. A dificuldade de se obter sensacdes térmicas agradaveis é
uma problematica tipica do nosso cotidiano urbano. Em caso de eventos extremos de frio,
apesar da temperatura bastante baixa, a sensac¢do térmica pode ser maior com a utilizacao
de aquecedores para diminuir assim os incomodos do frio. A utilizacdo deste instrumento

dentre outros pode estar relacionada com a condicdo socioeconémica dos individuos.

Utilizou-se o conceito “vulnerabilidade socioecondmica” para descrever o estado
social e habitacional de uma parcela especifica da populagdo, aqueles conhecidos e
n u n u

rotulados pela sociedade como “marginalizados”, “excluidos”, “periféricos”. Neste estudo,

trabalhamos com uma familia que se encaixa no conceito “vulneravel
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socioeconomicamente” de Carmo e Guizard (2018):

O ser humano vulneravel é aquele que, conforme conceito compartilhado
pelas areas da saude e assisténcia social, ndo necessariamente sofrera
danos, mas estd a eles mais suscetivel uma vez que possui desvantagens
para a mobilidade social, ndo alcangcando patamares mais elevados de
gualidade de vida em sociedade em fung¢do de sua cidadania fragilizada.

(pag.6)

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi organizado em duas principais etapas: Coleta de dados na base do

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia e em campo e analise dos dados.

Os dados do INMET foram utilizados para calibrar e aferir as informacdes coletadas
na area externa das casas, buscando verificar se a variabilidade dos mesmos ndo destoava

dos dados oficiais, considerando apenas as diferengas geradas pelo microclima dos locais.

Em junho de 2019, iniciou-se a primeira etapa de coleta de dados. Foram selecionadas
trés residéncias no bairro Uberaba (Figural), no municipio de Curitiba, como objetos de
estudo.

Para os registros de temperaturas, foram utilizados seis termémetros posicionados
internamente e externamente em cada uma dessas residéncias. Desta forma seria possivel
efetuar comparacdGes entre os valores registrados dentro de cada residéncia, mensurando a
capacidade de isolamento do frio em cada um dos casos cita- dos, através dos dados.

Em cada uma destas trés casas, foram instalados dois sensores digitais que registram
apenas a temperatura do ar. As casas foram escolhidas no mesmo bairro por possuirem as
condicbes meteoroldgicas externas semelhantes devido a proximidade e a escolha

considerou moradias com configuragdes construtivas de alvenaria e madeira.

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 163



Figura 1 - Mapa de localizacdo do bairro Uberaba, Curitiba, Parana.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Os termometros foram programados para registrar a temperaturado aremintervalos
de hora em hora entre os dias 01/05 a 30/09, por representar o periodo de avan¢o das
principais massas polares e consequentemente maior declinio de temperatura no decorrer
do ano no municipio de Curitiba.

Os termb6metros utilizados para o desenvolvimento deste estudo sdo da marca e
modelo Onset HOBO Temperature Data Logger. Todos os equipamentos foram calibrados e

aferidos para garantir dados mais acurados. Na tabela 1 as especificagdes técnicas dos

equipamentos.
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Tabela 1 - Especifica¢Oes técnicas dos termometros utilizados:

HOBO Temperature Data Logger

Pais de origem Estados Unidos da América
Faixa de medigao -20° a 70°C (-4° a 158°F)
Resolugao 0.03°C a 25°C (0.05°F a 77°F)
Taxa de amostra 1 segundo a 18 horas, selecionavel pelo usudrio.
Tempo de resposta no fluxo de ar 1 m/s (2.2 mph): 6 minutos, tipicamente a 90%.
Precisdo de tempo + 1 minutos por més a 25°C (77°F)

Registro: -20°a 70 ° C (-4 °a 158 ° F); 0 a 95% RH (sem condensagdo).
Temperatura de operagao

Lancamento / leitura: 0°C a 50°C (32°F a 122°F), conforme especificacdo USB

Duragdo da bateria 1 ano de uso tipico
Memoria 64Kbytes (43,000 12-bit medig¢des)
Peso 46 g (1.6 ongas)
Dimensoes 58 x 74 x 22 mm (2.3 x 2.9 x 0.9 polegadas)

Fonte: Onset company (https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u12-001).
Traducdo livre dos autores (2019).

Figura 2 - HOBO Temperature Data Logger.
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Fonte: Onset company (https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ul12-001).

No dia 01 de outubro os termdémetros foram recolhidos e iniciou-se o processo de

tratamento e analise dos dados.
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Caracterizacao das areas de estudo

Para preservar a identidade dos moradores e das casas utilizadas nesse estudo, foi
localizado apenas o bairro onde se encontram, além da descri¢cdo basica das caracteristicas de

cada uma.

CASA 1 — habitagao de baixa renda em aglomerado subnormal:

No trabalho de campo, ao instalar os termémetros na Casa 1, constatou-se que esta
habitacdo possuia trés comodos, aproximadamente 60 metros quadrados ao todo. As paredes
dacozinha, sala e quarto sdo feitas de tabuas de madeira e pode-se observar algumas pequenas
falhas entre os encaixes. Apenas o banheiro foi construido em alvenaria. O telhado tem
suportes de madeira, sem forro, com telhas de amianto. O chdo é de piso frio, aparentemente
ceramico.

O primeiro termometro foi instalado sobre um armario na cozinha e distante do fogao
ou qualquer outra fonte de calor. O outro foi instalado na area externa, protegido do sol,
chuva e qualquer fonte de calor. Ambos instalados a altura de 1,5 metros.

E importante frisar que este trabalho n3o se trata de uma analise arquitetonica. A
resisténcia e isolamento térmico dos materiais ndo foram considerados para elaboracao
deste. Porém, é importante entender a configuracdo construtiva geral das casas para
interpretarmos as condi¢cdes de moradia das pessoas que ali residem. Pode-se observar a
fragilidade dos materiais utilizados para a constru¢do desta moradia. De modo empirico, foi
constatado o estado de vulnerabilidade que os habitantes daquele espaco se encontravam.

Durante o periodo de coleta dos dados, os moradores relataram que nao utilizaram
nenhum tipo de aquecimento interno, mesmo em dias muito frios, devido ao custo elevado

da energia.

CASA 2 — habitagdo de renda média:

Outros dois termdmetros foram instalados na Casa 2, de alvenaria, também localizada
no bairro Uberaba, a cerca de 300 metros da Casa 1. Um dos termdmetros foi disposto na sala
e o externo ficou na entrada da garagem, protegido das intempéries. A casa tem apenas um

pavimento, possui aproximadamente 150 m? construidos. Os moradores da Casa 2
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informaram que um pequeno aquecedor foi ligado em um dos quartos apenas 2 vezes durante

o inverno.

CASA 3 — habitacdo de renda alta, em condominio:

Os ultimos dois termémetros foram dispostos em uma casa de alto padrdao com trés
pavimentos, também no bairro Uberaba. Esta casa localiza-se em um condominio fechado, a
aproximadamente 500 metros das Casas 1 e 2.

O primeiro termémetro também foi instalado na sala, lugar onde eventualmente os
moradores utilizam aquecimento interno. O morador relatou que durante o inverno o
aparelho foi ligado em algumas noites, mas ele ndo soube informar os dias exatos. Ja o
termoémetro externo foi instalado na entrada de uma das garagens, sob uma pilastra com

protecao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor delimitacdao conceitual e adequa¢cdao ao método hipotético-dedutivo,
escolheu-se inicialmente a trabalhar com os conceitos de amplitude térmica e eventos
extremos de frio.

Conforme ja mencionado, outros fatores além da temperatura do ar afetam a sensacao
de temperatura no corpo humano, mas entender a dindmica da temperatura do ar nas
habitacGes (que é um dos pilares dessa equacao), ja nos fornece informacgées relevantes no
gue diz respeito a compreensdo da relacdo entre vulnerabilidade socioecondmica e eventos
extremos de frio.

Como o principal objetivo destetrabalho é evidenciar se as pessoas que moram em
habitacGes de baixa renda enfrentam temperaturas muito baixas dentro de suas proprias
casas, primeiramente reunimos os dados e analisamos a amplitude térmica registrada em
cada termbémetro interno.

Quanto a similaridade com os dados oficiais, as informacbes coletadas na area
externa das trés casas tiveram variacao similar aos dados do INMET, com Pearson de 0,974
e r2 de 0,949 conforme Figura 2 referente aos dados da Casa 1, no periodo de 01/05/2019 a
30/09/2019:
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Figura 2 — Correlacdo entre os dados do INMET e dados externos da Casa 1.
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Fonte: INMET e dados de campo (2019).

Vale ressaltar que, como o principal objetivo do estudo era demonstrar a maior
exposi¢cdo da moradia existente no aglomerado subnormal aos extremos térmicos, comparou-
se apenas os dados externos desta com os dados oficiais do INMET, embora os dados externos

das outras casas também tenham sido similares aos do INMET.

Amplitude térmica

Segundo Sette e Ribeiro (2011) os atributos climaticos que mais influenciam as
doencas respiratdrias sao: a queda da temperatura e da umidade do ar no inverno, a maior
amplitude térmica diaria, pouca insolacdo, oscilagdes bruscas de temperatura, quando da
aproximacao e passagem de frentes frias e redugao da dispersdo dos poluentes.

Desse modo, partiu-se da hipdtese de que a amplitude térmica diaria dentro das
residéncias sem isolamento térmico, ocupadas por pessoas que nao utilizam métodos
artificiais de aquecimento interno é maior que a amplitude térmica constatada no interior de
casas que utilizam essas benfeitorias para a regulacdo climatica.

A partir desta constatacdo, foram levantados os dados de amplitude térmica diaria
no interior das trés residéncias. Para cada dia selecionou-se a maior e menor temperatura
registrada. A amplitude térmica foi calculada a partir desta diferenca.

Primeiramente, para melhor interpretacdo quantitativa, dois graficos foram gerados:
o primeiro reuniu informagGes mensais a partir da média didria registrada (Grafico 2) e no

segundo grafico (Grafico 3) com a média de todo periodo analisado (também utilizando os
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dados das médias diarias.

Pode-se observar nas Figuras 3 e 4 a média das amplitudes térmicas didrias no interior
de cada uma das trés casas. Em ambos os graficos, as Casas 2 e 3 apresentam nimeros muito
parecidos, ou seja, com baixa amplitude. Na Figura 3 aamplitude térmicana Casa 2 ndosupera

0s3,01 graus Celsius, enquanto na Casa 3, ndo supera os 2,83 graus Celsius.

Figura 3 - Comparacdo entre as amplitudes térmicas médias diarias.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Figura 4 - Comparacgao entre as amplitudes térmicas médias em todo o periodo de analise.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Por outro lado, a diferenga entre temperaturas maximas e minimas constatada na

Casa 1 apresenta valores muito diferentes das outras duas residéncias. Nota-se a grande
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amplitude térmicano mésde julho, chegando essadiferencaaos 10,55 graus Celsius (Figura 3).
A média para todo periodo foi de 8,9 graus Celsius.

Baseando-se simplesmente nos dados obtidos de temperatura do ar dentro das
habitacdes, pode-se afirmar que os habitantes da Casa 1 estdo mais expostos as variacoes
térmicas do que os habitantes da Casa 2 e 3. Como mencionado anteriormente, outros
elementos meteorolégicos como a umidade relativa do ar, velocidade do vento e insolacao
nao foram analisados para esse estudo, mas partindo do ponto de vista comparativo entre as
habitacdes, conclui-se que os residentes da Casa 1 sofrem maior influéncia dos eventos

extremos de frio que os residentes das outras duas habitac¢des.

Eventos extremos de frio

A partir dos dados gerados pelos seis termémetros, confeccionaram-se também
graficos que representam a relagdo entre as temperaturas maximas e minimas registradas

no periodo (Figura 5 e 6).

Figura 5 - Dados registrados pelo termémetro instalado na area externa da Casa 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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Figura 6 — Dados registrados pelo termémetro instalado na parte interna da Casa 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

As figuras 5 e 6, referentes a Casa 1 (aglomerado subnormal), mostram que a tanto

a diferenga de temperatura interna e externa quanto a variagao destas foram semelhantes,

evidenciando o grau de exposicdo e fragilidade que o ambiente interno e seus habitantes

vivenciam durante os eventos mais extremos.

Vale destacar o dia 06 de julho, com a temperatura interna chegando a apenas 5,9

graus Celsius, quando a temperatura externa alcangou 0,9 graus Celsius.

Ja nas figuras 7, 8, 9 e 10, referentes as moradias de alvenaria de classe média e de

alto padrdo em condominio, pode-se observar que as variacdes internas foram

significativamente menores se comparadas a habitacdo de madeira do aglomerado

subnormal.

Figura 7 — Dados registrados pelo termémetro instalado na parte externa da Casa 2.
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Figura 8 - Dados registrados pelo termémetro instalado na parte interna da Casa 2.

Figura 9 — Dados registrados pelo termémetro instalado na parte externa da Casa 3.

40
35
30
25
20
15
10

Casa 2 - Interno
Temperaturaem® C

— M AXIMA
e MIN M A
| R o S o S e S e, SN ioe. S to..d
g 88 8 8 S 858 65 & 5 8 8 & 8 8
—~ Ww < w < w S v «HS w «H w «H w O
o O = = ™~ ~«§« " © O «@S =N Mm o

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

40
35
30
25
20
15
10

Casa 3 - Externo
Temperaturaem®C

wa ! .
W oV T WV s
NZAMVAER VSV, VA VAl

R

W W W W W W M~ M~ M~ I~ I~ I~ I~ @
2 L2 L2 2 2 £ £ £ 2 2 2 2 2 2 2
4 @O o4 w o€ ¥ O @9 =@ &6 +=S W 49 4 o
O ©0 H = ™M o © O =@ = ©o ™o m o o

Figura 10 - Dados registrados pelo termémetro instalado na parte interna da Casa 3.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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Fica evidente nos graficos anteriores que o interior das moradias de padrdao mais
elevado apresenta menor variagao das temperaturas, assim como apresentam diferencas
maiores em relacdo a temperatura da drea externa, demonstrando a melhor capacidade de

isolamento térmico em relagdao a moradia do aglomerado subnormal.

Assim como nos graficos de 3 a 9, utilizaram-se os picos de temperaturas maximas e
minimas didrias para a obtencdo destes niumeros (dados registrados no termémetro Casa 1
externo).

Como se pode serobservado, houve quatro episddios de frio em Curitiba no inverno
de 2019. Apesar de ndo ter sido um dos invernos mais rigorosos, em varias ocasidoes a minima
externa atingiu valores inferiores a 5 graus Celsius, sendo o més de julho o mais intenso. A
forte massa de ar polar que passou pela regido entre os dias 5 e 9 de julho foi a mais
significativa do periodo, fazendo com que a temperatura interna da Casa 1 alcangasse valores

muito baixos:

Tabela 2 — Termémetros da Casa 1

Data Temperatura Temperatura Diferenga Temperatura Temperatura Diferenga

maxima maxima minima minima

interna externa interna externa
05/07/2019 20,1 15,7 4,4 12,3 4,7 7,6
06/07/2019 22,2 16,3 5,9 5,9 0,9 5,0
07/07/2019 18,9 17,8 1,1 5,8 0,7 51
08/07/2019 20,0 21,1 -1,1 6,2 2,4 3,8
09/07/2019 23,4 22,6 0,8 11,4 7,1 4,3
11/07/2019 23,8 24,7 -0,9 11,2 7,1 4,1
12/07/2019 23,8 24,4 -0,6 11,8 7,4 4,4
13/07/2019 26,0 26,0 0,0 13,0 9,4 3,6
16/07/2019 24,4 19,0 5,4 13,6 7,4 6,2
17/07/2019 19,1 17,2 1,9 9,2 4,4 4,8
18/07/2019 19,6 19,1 0,5 12,3 8,8 3,5
02/08/2019 24,3 23,5 0,8 15,1 9,8 5,3
03/08/2019 19,1 19,6 -0,5 10,0 4,7 5,3
04/08/2019 16,9 12,0 4,9 8,6 3,2 5,4
05/08/2019 17,6 16,3 1,3 10,3 6,9 3,4

Legenda: em destaque, valores mais significativos em azul e negrito.
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Através da andlise nota-se a pequena variacdo térmica que ocorreu em relagdao ao
termometro externo e interno na Casa 1, registrando em média 4,8 graus Celsius de diferenca
durante os eventos destacados. Isso significa que a temperatura do ar registrada nos dias

mais frios do ano do lado interno e externo da Casa 1 foram muito préximos.
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Pressupde-se que devido a precariedade habitacional (fendas nas paredes e teto) e a
falta de isolamento térmico sdo as principais causas da vulnerabilidade desta familia a
eventos extremos de frio. Pelo menos em 5 dias as temperaturas internas foram inferiores a
10 graus Celsius, destacando-se os dias 06, 07 e 08 de julho, que variaram entre 5,9 e 6,2
graus Celsius.

Pitton e Domingos (2004) afirmam que ondas de calor no verdo e de frio no inverno,
afetam a saude e o bem-estar de diversas formas. A partir do que se pode observar da analise
de dados coletadas para este estudo, a grande amplitude térmica encontrada na Casa 1
durante eventos extremos de frio poderia ser uma das causas para o surgimento de doencas

entre os individuos que ali residem.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise bibliografica e dados obtidos em campo, podemos afirmar que
eventos climdticos extremos somados as construgdes precdrias, mal ventiladas e sem
isolamento térmico, resultam em vulnerabilidade climatica. Todos esses fatores combinados,
vivenciados por uma populacdo em estado de fragilidade, culminam numa alta exposicao a
extremos térmicos, afetando diretamente a qualidade de vida e salde desses individuos

carentes.

Considera-se que osresultados apresentados sdoindicativos de que individuos vivendo
em habita¢Oes carentes estruturalmente estao expostos aos extremos térmicos por periodos
mais longos do que os moradores que habitam casas planejadas e providas de isolamento ao
frio.

A Climatologia Urbana, mais que diagnosticar caracteristicas climaticas, tem o papel
de auxiliar o poder publico no planejamento e reestruturacdo da cidade, expondo as
intempéries climaticas que afetam a populacdo. O Municipio de Curitiba, capital maisfriado

pais, carece de estudos que viabilizem o planejamento habitacional voltado a nossa realidade.

Frota e Schiffer (2001) afirmam que uma funcdo importante da arquitetura é a de
oferecer condicdes térmicas compativeis ao conforto térmico humano no interior dos
edificios, sejam quais forem as condicGes climaticas externas. A moradia é o atributo social
do individuo, local que deveria representar seguranca e possibilitar a reducdo a

vulnerabilidade do corpo a um evento extremo de frio.
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O que se pode constatar também durante a elaboracdo deste estudo é a grande
desigualdade social encontrada em Curitiba. Em um raio de poucos metros coexistem diversas
realidades socioecondmicas, habitando moradias completamente desiguais. De modo geral,
sabendo do rigor do inverno curitibano em relagao a realidade da maioria do pais, espera-se
gue qualquer residéncia possa proteger seus moradores das intemperes climdticas e
fornecer abrigo e seguranca. Longe disso, a analise confirma que a vulnerabilidade
socioeconOmica é uma importante causa da exposicdo dos habitantes de moradias em

aglomerados subnormais aos eventos extremos de temperatura.

Quanto a aplicabilidade, apesar de adquirirmos informagGes importantes a respeito
da temperatura do ar e do microclima em habitacdes com diferentes configuracdes
construtivas, hd necessidade de se conduzir mais estudos de avaliagao do conforto térmico no

Nnosso pais, para se obter evidéncias dos efeitos das alteracées climaticas a saide humana.

Por fim, os resultados obtidos podem servir de base para estudos de planejamento e
ordenamento urbano, no que concerne a compreensao microclimatica nas residéncias

estruturalmente precarias.
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Resumo: A falta de informagdes quanto a distribuicdo de dados pluviométricos torna-se uma limitagao
frequente para se modelar e compreender o regime pluviométrico e a variabilidade espaco temporal
da precipitacdo. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar a comparacdo entre métodos
tradicionais e redes neurais artificiais para o preenchimento de falhas em dados de precipitagdo no
municipio de Sdo Carlos entre 1979 a 1989. Foram utilizados os dados de precipitacdo de 9 estacGes
de monitoramento e empregados quatro técnicas de preenchimento de falhas: método razdo normal,
ponderacdo distancia inversa, regressdo multipla e redes neurais. Para validacdo e avaliacdo do
desempenho dos métodos foi aplicado o coeficiente de determinagdo (R?), erro absoluto médio (MAE),
erro quadratico médio (RMSE), coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash), indice de concordancia (D), indice
de confianga (C) e técnicas ndo paramétricas através do teste de Mann-Witney e Kruskal-Wallis. Todos
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os métodos apresentaram o6timos desempenhos, exceto na estacdo A7 que pode ser devido a
condi¢cbes ambientais diferentes das demais estagcdes. Os métodos que se sobressairam foram de
regressao multipla e redes neurais, e esses resultados poderdo ser utilizados como suporte para
estudos mais detalhados das possiveis alteragdes do clima e as suas eventuais implicagdes para os
setores econémico, social e ambiental.

Palavras-chave: Coeficiente de Nash-Sutcliffe. Método razao normal. Ponderacdo distancia inversa.
Regressdao multipla. Redes neurais.

Abstract: The lack of information regarding the distribution of rainfall data becomes a frequent
limitation for modeling and understanding the rainfall regime and the temporal variability of rainfall.
Thus, the objective of this work was to compare traditional methods and artificial neural networks to
fill gaps in precipitation data in the municipality of Sao Carlos between 1979 and 1989. Precipitation
data from 9 monitoring stations were used and four fault filling techniques were used: normal ratio
method, inverse distance weighting, multiple regression and neural networks. To validate and evaluate
the performance of the methods, the determination coefficient (R?), mean absolute error (MAE), mean
square error (RMSE), Nash-Sutcliffe coefficient (Nash), agreement index (D), of the index were applied
(C) and non-parametric techniques using the Mann-Witney and Kruskal-Wallis test. All methods
showed excellent performances, except at station A7. The methods that stood out were multiple
regression and neural networks, and these results can be used as support for more detailed studies of
possible climate changes and their possible implications for the economic, social and environmental
sectors.

Keywords: Nash-Sutcliffe coefficient. Normal ratio method. Inverse distance weighting. Multiple
regression. Neural networks.

Resumen: La falta de informacion sobre la distribuciéon de los datos de lluvia se convierte en una
limitacion frecuente para modelary comprender el régimen de lluvia y la variabilidad espacial temporal
de la lluvia. Asi, el objetivo de este trabajo fue comparar métodos tradicionales y redes neuronales
artificiales para llenar vacios en los datos de precipitacion en el municipio de S3o Carlos entre 1979 y
1989. Se utilizaron datos de precipitacion de 9 estaciones de monitoreo y se utilizaron cuatro técnicas
de llenado de fallas: método de relacion normal, ponderacidn de distancia inversa, regresién multiple
y redes neuronales. Para validar y evaluar el rendimiento de los métodos, se aplicaron el coeficiente
de determinacién (R?), el error absoluto medio (MAE), el error cuadrado medio (RMSE), el coeficiente
Nash-Sutcliffe (Nash), el indice de acuerdo (D), del indice (C) y técnicas no paramétricas utilizando la
prueba de Mann-Witney y Kruskal-Wallis. Todos los métodos mostraron excelentes desempenios,
excepto en la estacidon A7. Los métodos que se destacaron fueron la regresién multiple y las redes
neuronales, y estos resultados se pueden utilizar como soporte para estudios mas detallados de
posibles cambios climaticos y sus posibles implicaciones para los sectores econdémico, social y
ambiental.

Palabras-clave: Coeficiente de Nash-Sutcliffe. Método de relacion normal. Ponderacion de distancia
inversa. Regresion multiple. Redes neuronales.
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INTRODUCAO

A falta de informagdes quanto a distribuicdo de dados pluviométricos torna-se uma
limitacdo frequente para se modelar e compreender as caracteristicas pluviométricas e a
variabilidade espago temporal da precipitacdo, sendo que séries temporais sem falhas e
continuas é uma condigao essencial para analises ambientais e de cenarios socioecondmicos
consistentes e confidveis. A obtencdo desses dados podem ser através de diversos
dispositivos, como estacdes meteoroldgicas, sensores, satélites, baldes e radares (COUTINHO

etal. 2018).

No entanto, a utilizacdo de dados de estagGes meteoroldgicas estd suscetivel a muitas
dificuldades, ja que, devido a auséncia de observador, a problemas de acesso a estacdo, a
danificacdes nos equipamentos, é possivel haver erros de medicdo, gerando dados
inconsistentes e levando a ocorréncia de falhas nas séries histdricas (COUTINHO et al., 2018;
BIER; FERRAZ, 2017; MWALE; ADELOYE; RUSTUM, 2012). Wanderley, Amorim e Carvalho
(2014) citam que a utilizacdo de séries que apresentem falhas pode levar a conclusdes
errOneas, exibindo padrdes diferentes dos observados sem a existéncia de lacunas,
comprometendo, assim, as anadlises da variabilidade temporal e espacial de processos
hidrometeorolégicos, além de prejudicar na caracterizacdo climatica de uma determinada
regido.

Apesar dessas lacunas serem usuais, ha um grande interesse e necessidade de
métodos que preencham falhas de dados, pois sdo técnicas que viabilizam a construcdo de
um novo conjunto de dados por meio de séries pontuais de dados previamente conhecidos,
permitindo assim estudos mais detalhados sobre anomalias de chuva, tendéncias, intensidade
e a utilizacdo para possiveis modelos hidrolégicos. A inclusdo desses dados pluviométricos
preenchidos deve traduzir informacdes mais préximas possiveis do real, considerando a
grande importancia para o ambito socioambiental, planejamento urbano, previsdao de
desastres naturais, geracdo de energia, agricultura, atividades turisticas e gestao de recursos
hidricos como um todo (BIER; FERRAZ, 2017; HUANG; WANG; XUE, 2015; MELLO; KOLHS;
OLIVEIRA, 2017; MISHRA, 2013; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2014).

Existe uma série de métodos de preenchimento, desde técnicas simples como, a média
aritmética entre estacgdes vizinhas, até métodos mais elaborados, como redes neurais. Esses

métodos envolvem desde férmulas estatisticas até algoritmos, a fim de gerar estimativas para
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dados faltantes contribuindo significativamente para a geracdo de dados mais confidveis,

promovendo continuamente o avanco de pesquisas nas areas afins. (BIER; FERRAZ, 2017).

Dentre os métodos mais utilizados no meio cientifico aplicado ao preenchimento de
falha em dados hidrometeoroldgicos, destaca-se o método da Razdo Normal (BIER; FERRAZ,
2017; KHOSRAVI et al., 2015), Ponderagao Distancia Inversa (BIELENKI JUNIOR et al., 2018;
BIER; FERRAZ, 2017; HEMA; KANT, 2017), Regressao Multipla (COUTINHO et al., 2018; BIER;
FERRAZ, 2017; HEMA; KANT, 2017; KHOSRAVI et al., 2015; MILOVANOVIC et al., 2017; MELLO,
KOHLS; OLIVEIRA, 2017; OLIVEIRA et al., 2010; TRUJILLO et al., 2015) e Redes Neurais
(COUTINHO et al., 2018; DEPINE et al., 2014; CORREIA et al., 2016; NKUNA; ODIYO, 2011;
WANDERLEY; AMORIM; CARVALHO, 2014), sendo demonstrados 6timos desempenhos para

os dados estimados.

Khosravi et al. (2015) identificaram por meio do erro absoluto médio que o método da
razdo normal e o de coordenadas geografica convencional obtiveram 6timas estimativas para

dados de precipitacdes anuais em 24 estacoes localizadas em diferentes regides do Ira.

No estudo realizado por Bielenki Junior et al. (2018) é proposta uma alternativa de
preenchimento de falhas em séries de precipitacdo mensal por meio dos métodos de
interpolacdao do inverso da distancia e poligono de Thiessen, acoplada a uma ferramenta
computacional de sistema de informacao geografica em uma bacia hidrografica do rio das
Cinzas, localizada no estado de Parana. Puderam concluir que a ferramenta alcancou

resultados satisfatérios, confirmado por meio das baixas medidas de erros calculadas.

Segundo Junqueira, Amorim e Oliveira (2018), ao realizarem comparagdes com
diferentes metodologias de preenchimento de falhas de dados pluviométricos, constataram
gue o método de ponderacgao regional, média aritmética e ponderacao regional com base na
regressao superestimaram a precipitacdo para a bacia hidrografica do Rio das Mortes (MG).
Entretanto, os métodos de regressao linear, regressdao multipla e interpolacdo do inverso da

distancia subestimaram a precipitacao.

Coutinho et al. (2018) utilizaram uma ferramenta de preenchimento de falhas por
redes neurais em séries meteoroldgicas em quatro estacdes no estado do Rio de Janeiro no
periodo de 2002 a 2014, e concluiram que o método de redes neurais é uma ferramenta eficaz
para preencher e estimar com seguranca varidveis meteoroldgicas, pois os dados estimados

estavam préximos da realidade dos dados reais.
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Sendo assim, o objetivo foi realizar a comparacdo entre métodos tradicionais e de
inteligéncia artificial por meio das redes neurais para o preenchimento de falha em dados de

precipitacdo, no municipio de Sao Carlos entre 1979 e 1989.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A drea de estudo para a andlise da variagcdao temporal das chuvas foi a porgcao central
de Sdo Paulo onde esta localizado o municipio de Sdo Carlos (figura 1), que apresenta uma
populacdo estimada de 251.983 habitantes e éarea territorial de 1.136,907 km?. (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2019).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo e as estacGes meteoroldgicas utilizadas nesse estudo.
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O clima predominante da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen é Cwa,

definido por clima Subtropical de invernos secos e verdes chuvosos, controlado por sistemas
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tropicais e equatoriais. Essa regido central tem uma sazonalidade com esta¢cdo umida com
79,69% do total pluviométrico anual entre os meses de outubro a margo (figura 2),
concentrada principalmente nos meses de dezembro a fevereiro, e a estacdo seca,
correspondente aos meses de abril a setembro, apresentando uma precipitacdo média de

1493 mm, anualmente (MACHADO; MATTQS, 2001).

Os mecanismos responsaveis pela ocorréncia de chuvas nessa regido sdo devidos aos
sistemas frontais e as variagdes vinculadas a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, aos
mecanismos dinamicos e termodinamicos, além dos processos convectivos que promovem
altos valores acumulados de precipitacdao dependendo da velocidade com que ocorre o

deslocamento dos sistemas frontais (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2011; VASQUEZ, et al., 2018).

Figura 2 - Climograma do Municipio de S3ao Carlos do periodo de 1991 a 2010.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2021).

Conforme apresentado no climograma da figura 2 a temperatura média anual é de
212C com menores temperaturas para o més de junho (17,1 2C) e maiores temperaturas para
o més de fevereiro (22,9 2C), com variacOes entre mais amenas e altas, conforme a época do
ano (CEPAGRI, 2015; PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007; PERUSSI; VECCHIA, 2016). Os solos
desta regido sdo basicamente arenosos, e em func¢do dos seus aspectos fisiograficos, é
constituido por textura e estrutura variada, tendo como principais Latossolos, Argissolos,
Planossolos, Gleissolos e Organossolos. Em dire¢do a Serra Geral, encontra-se maior presenca

de solos argilosos (OLIVEIRA, 1999; ZANCHETTA, TANNUS; PINHEIRO, 2007).
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Dados de precipitacao

Foram utilizados dados histdricos de precipitagao mensal de 1979 a 1989, selecionados
a partir de postos pluviométricos no municipio de Sdo Carlos e controlados pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE. Esses dados est3o disponiveis, em forma
de séries temporais, no portal da HIDROWEB da plataforma da Agéncia Nacional de Aguas,
sendo utilizados os dados dessa plataforma por ja estarem consistidos. Na Tabela 1 sao
apresentados os postos com seus respectivos codigos, altitude, coordenadas geograficas

(latitude e longitude), além do periodo em anos de cada série analisada.

Tabela 1 - Postos pluviométricos localizados no municipio de Sdo Carlos.

Nomenclatura

adotada Cédigo Altitude Latitude Longitude Série
Al 2147031 800 21°53'00" 47°53'00" 1979-1989
A2 2147059 620 21°44'53" 47°46'06" 1979-1989
A3 2147070 620 21°46'00" 47°48'00" 1979-1989
A4 2247002 610 21°53'08" 47°47'09" 1979-1989
A5 2247006 620 21°47'00" 47°57'00" 1979-1989
A6 2247060 900 21°41'48" 47°48'59" 1979-1989
A7 2247109 820 22°01'00" 47°54'00" 1979-1989
A8 2247182 830 22°01'00" 47°53'00" 1979-1989
A9 2247206 660 22°02'00" 47°58'00" 1979-1989

Fonte: Adaptado ANA (2019)

Foi adotado o periodo de 1979 a 1989 por ser o Unico periodo que nao havia falhas nos
dados para treinamento e assim, possibilitou uma melhor representatividade das
caracteristicas presentes em cada estacdo e a comparac¢ao dos dados reais e estimados por
cada método proposto com uma série continua de dados. A partir do treinamento para esse
periodo e identificando o melhor método de preenchimento sera possivel preencher falhas

para os anos apds 1989 quando for necessario.

Analise e sistematizacao dos dados

Durante as medicGes podem ocorrer erros e até mesmo falhas na coleta dos dados.
Desta forma, para melhorar a confiabilidade dos resultados obtidos, foram realizadas andlises

minuciosas dos dados e exclusdo dos dados inconsistentes, como no caso de valores negativos
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ou excedentes que nao condissessem com a realidade da regido.

Apds a identificacdo das respectivas falhas mensais em cada estacdo, foram removidos
os dados faltantes das demais estacdes, isto é, se em uma determinada estagao x nao havia
dados de um certo més, estes também foram removidos nas demais estacdes para que se
possa obter uma série homogénea e com o mesmo numero de dados para todas as estagdes
de acordo com a metodologia de Coutinho et al. (2018), desta forma, considerando todos os

dados disponiveis, foram retirados 15,96% dos dados mensais de Sao Carlos.

Preenchimentos de falhas

A reconstrucdo de registros de dados incompletos em séries temporais foi assunto de
diversos estudos, onde variadas técnicas foram implementadas e comparadas ao redor do
mundo, a exemplo de: Regressdao Multipla (JUNQUEIRA, AMORIM; OLIVEIRA, 2018; XIA et al.,
1999), Ponderacdo de Distancia Inversa (DE SILVA; DAYAWANSA; RATNASIRI, 2007;
TEEGAVARAPU; CHANDRAMOULI, 2005; SIMOLO et al., 2009), Método da Razdo Normal
(KHOSRAVI et al. 2015; YOUNG, 1992;) e Redes Neurais Artificiais (CORREIA et al., 2016;
COUTINHO et al., 2018; DEPINE et al., 2014; WANDERLEY, AMORIN; CARVALHO, 2014; XIAO
et al., 2017). Através de um conhecimento aprofundado dos métodos mais eficazes para
preenchimento de falhas de dados de precipitacdo, é possivel realizar a reconstrucao de séries
histéricas que poderao ser Uteis para caracteriza¢do do clima da regido, modelos hidrolégicos,
planejamento urbano, previsdo de desastres naturais, geracdo de energia, agricultura,

atividades turisticas dentre outros.

Regressao multipla (RM)

Considerando que exista uma relacdo funcional nos valores entre Y e X, essa funcao
devera explicar parcela significativa da variacdo de Y com X (o valor médio de uma das
variaveis em funcdo da outra). No entanto, parte da variacdo permanece ndo explicada e é
atribuida ao acaso (variacao residual). Admitindo-se ser uma reta a linha tedrica de regressao,

a funcdo entre X e Y é dada conforme a Equacdo 1.

Y =a+ pX + e (1)
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Em que: Y é a varidvel dependente, X é a varidvel independente, a e 8 sdo os coeficientes do

modelo e “e” representa os erros ou residuos da regressao.

Os dados observados da amostra sdao estimados por meio dos coeficientes a e 8 da
reta tedrica. Aplica-se, entdo, o método dos minimos quadrados, um dos procedimentos
objetivos mais adequados, segundo o qual a reta a ser adotada devera ser aquela que torna

minima a soma dos quadrados dos erros ou residuos da regressao (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Na regressdao multipla as informacdes pluviométricas do comportamento de uma
varidvel dependente Y se dd em fun¢do de duas ou mais varidveis independentes Xj, j = 1, ...,

p. Logo, um possivel modelo para avaliar essa relagao pode ser dado pela Equagdo 2.

Yi = 0 + f1Xil+ B2Xi2+...+ fpXip + ei, i = 1,...,n (2)

Em que: n é o niUmero de observacoes, Y; é a observacdo da varidvel dependente para o i-
ésimo individuo, X; = (Xi, Xiz, ..., Xip) € um vetor de observag¢des das variaveis independentes
para o j-ésimo individuo, 8 = (6o, 81, B2, ..., 8p) € um vetor de coeficientes de regressao
(parametros) e e; € um componente de erro aleatério. Assume-se que esses erros sao

independentes e seguem distribuicdo normal com média zero e varidncia desconhecida o?.

Ponderac¢ao de Distancia Inversa (PDI)

A técnica de ponderacgao de distancia inversa é aplicada por meio de uma combinagao
linear das observacbes dentro de um raio de pesquisa, ocorrendo uma influéncia decrescente
com o aumento da distancia. Conforme Hubbard (1994), o método de PDI para o

preenchimento de falha é calculado conforme a Equacgao 3.

— Z?=1(Di/di)

D
x n . (1/dy)

(3)

Em que: Dx é o dado mensal em falta a ser preenchido na estagao teste, D; corresponde ao

a:n
|

dado da estagdo vizinha de ordem “i” no més de ocorréncia da falha na estagdo testee d; é a

aw:n

distancia entre a estacdo teste e a estacdo vizinha de ordem “i”.

Neste método o peso dado durante a interpolacdo refere-se a influéncia de um ponto

amostrado em relacdo a outro, que diminui conforme aumenta a distancia ao ponto que
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deseja estimar. As amostras préximas a localizacdo do ponto a ser estimado recebem peso

maior que os pontos amostrados de localizagao mais distantes.

Método da Razao Normal (MRN)

Segundo Young (1992), o método da razao normal é a ponderagdo de dados com

registros em estacgdes vizinhas que pode ser calculada conforme a Equacgao 4.

Dx — Zi:lDiwi (4)

Z?=1 wi

Em que: Dx é o dado mensal que necessita ser preenchido na estacdo teste, Di corresponde

ausn
|

ao dado da estacdo vizinha de ordem “i” no més de ocorréncia da falha na estagao teste e wi

awin

ao peso ponderativo atribuido a cada estacdo vizinha de ordem “i”, que é descrito pela

Equacao 5.

w; = 1% (ni_z) (5)

1—1"2i

aoin

Em que: r; é a correlagdo entre a estagao teste e a estagdo vizinha de ordem “i” e n; o niumero
de meses em que ocorreu sobreposicao de dados entre a estacao teste e a estagao vizinha de

wn
|

ordem “i”. Ou seja, é o tamanho da série de dados envolvida para o calculo do coeficiente de

correlacdo.

Redes Neurais Artificiais (RNA)

As redes neurais sdo calculadas por meio de funcGes matemadticas e sdo propensas
naturalmente a realizar o armazenamento do conhecimento e torna-lo util, assemelhando-se
ao cérebro humano. S3o calculadas fun¢des ndo lineares, que podem ser apropriadas para
anadlises complexas, como estimar dados de precipitacdo pluviométrica (CORREIA et al., 2016;
COUTINHO et al., 2018; DEPINE et al., 2014; DI PIAZZA et al., 2011; WANDERLEY, AMORIM;
CARVALHO, 2014;).

A RNA é uma ferramenta que simula o sistema neurolégico do ser humano. Operando
em camadas e neurdnios, ela recebe do usuario uma ou mais séries de parametros que sdo

denominadas como entrada da rede e uma Unica série de parametros denominada alvo da
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rede. A rede atribui pesos a cada tipo de dado de entrada para obter uma saida que é, entao,
comparada com o valor do alvo, ou seja, a saida esperada. Esse processo é repetido diversas
vezes, de modo que, a cada iteracdo, a rede altera os valores dos pesos atribuidos em busca
de uma correlagdo cada vez mais precisa entre os valores de saida e o alvo (HEMA; KANT,

2017; NKUNA; ODIYO, 2011).

Neste estudo foram utilizadas as redes neurais do tipo Perceptron Multicamada (PMC)
devido a sua maior versatilidade e aplicabilidade nesta tematica. Esse tipo de rede tem a
grande capacidade de extrair especificidades de dados complexos, identificando padrdes e
modelos matematicos complicados para interpretacdo por computadores. Esse tipo de rede
pode ser utilizado para estimar informacdes e novas condicdes desejadas, e para obter
respostas acuradas das analises em questdao (WANDERLEY, AMORIM; CARVALHO, 2014).

Na Figura 3 pode ser observado um exemplo da arquitetura da rede neural
correspondente a uma estacao. As redes foram treinadas no software MATLAB, versao R2015a
da empresa MathWorks. Além disso, o tipo de rede empregada foi a Feed-forward
backpropagation com a fun¢do de performance sendo o erro quadratico médio. Para essa
pesquisa, a arquitetura da rede foi definida com 8 entradas correspondentes as estacdes
localizadas no municipio, 2 camadas, 10 neuronios, 1 saida e a fungao de ativagao tan-sigmoid.
Para o treinamento e validacdo da rede, utilizou-se 70% dos dados para treinamento, 15%

para teste e 15% para validacdo, conforme estabelecido pelo software Matlab.

Figura 3 - Configuragdo da rede neural para o municipio de Sdo Carlos de 1979 a 1989.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Validagao e avaliagcao do desempenho dos métodos

Para avaliar o desempenho e os erros dos métodos de preenchimento de falhas em
dados de precipitacao foram aplicados testes estatisticos como, coeficiente de determinacao
(R?) para verificagdo da relagdo entre os dados estimados e medidos; erro absoluto médio
(MAE), erro quadratico médio (RMSE), indice de concordancia (D) e indice de confianca (C), e
coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Nash), sendo utilizados por diversos autores (BIER;
FERRAZ, 2017; COUTINHO et al., 2018; GOYAL, 2014; PEREIRA et al. 2014; JUNQUEIRA,
AMORIM; OLIVEIRA, 2018; WANDERLEY; AMORIM; CARVALHO, 2014).

Coeficiente de determinacgédo (R?)

O coeficiente de determinacdo (R?) (Equacdo 6) avalia a qualidade do ajuste de modelo
indicando o quanto ele foi capaz de explicar os dados de referéncia. Foram calculados os
coeficientes para cada rede criada, comparando os valores de precipitacdo didrios reais com

os estimados. Quanto maior o valor encontrado, melhor ele se ajusta ao modelo.

2 _ ?—1(ﬁ_7)2:1_ iiel/(n—1) 6)
(Y = ¥)° (=) /(n-1)

Em que: R? é o coeficiente de determinagdo (%),Y; é o valor observado da variavel
dependente, ¥; é o valor estimado da varidvel dependente e ¥ é a média da variavel

dependente.

Erro absoluto médio (MAE)

Segundo Alves et al. (2012) o MAE refere-se ao desvio médio absoluto dos valores
interpolados em relacdo aos valores observados. E considerado como uma medida precisa e
robusta para verificacdo de modelos numéricos. O ideal é que os seus valores sejam os mais

proximos de zero ou igual a zero (equacdo 7).

MAEZZ?zlle_le (7
n

Em que: MAE é o erro absoluto médio (mm), O; sdo os valores observados nas esta¢des
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o n

de medic¢do, x; correspondem aos valores estimados pelo método de preenchimento e “n” ao

numero de observagdes.

Erro médio quadratico (RMSE)

Através do RMSE, é possivel verificar a magnitude média dos erros estimados. O valor
obtido sempre é positivo e, quanto mais préximo de zero, melhores os valores estimados. Esse

parametro pode ser calculado pela Equacdo 8.

- (8)
71.1(0; — %;)?

n

RMSE =

Em que: RMSE ¢é o erro quadratico medio (mm), O; sdo os valores observados nas
estagdes de medigdo, x; correspondem aos valores estimados pelo método de

aw_n

preenchimento, e “n” ao numero de observacgdes.

Indice de confianca (c) e de concordancia (d)

Por meio do indice de confianca é possivel verificar a precisdo e exatiddo dos
resultados obtidos. E o indice de concordancia é utilizado em diferentes simulagdes de um
mesmo fendbmeno. Os valores deste indice variam de 0, que representa nenhum acordo e 1,
uma o6tima concordancia. Pode-se analisar na Tabela 2 os critérios para avaliacdo do

desempenho. Estes parametros podem ser obtidos a partir das Equacdes 10 a 12.

2j=1(0-x;)

— 1 10
D=1= oo 0,0 17 (10
Yo (% — %) x (0; - 0)

N
(11)
JZ 1<x, —%)? JZ (0, - 0)?
N
C=(r x D) (12)

Em que: D refere-se ao indice de concordancia e C ao indice de confianca (ambos

adimensionais); 0; sdo os valores observados nas estagdes de medigdo, O média dos valores
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estimados, x; correspondem aos valores estimados pelo método de preenchimento, r € o
coeficiente de correlacdo (adimensional) utilizado para o cédlculo do indice de confianca, X aos

valores estimados médios e “n” ao numero de observagdes e n ao niumero de observagoes.

Tabela 2 - Valores do indice de confianca (C) para
avaliagdo e analise de desempenho dos modelos.

Valordo C Desempenho
>0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61a0,65 Intermediario
0,51a0,60 Toleravel
0,41a0,50 Ruim
<0,40 Péssimo

Fonte: Coutinho et al. (2018).

Coeficiente de Nash-Sutcliffe (Nash)

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (Equacdo 13) é um dos métodos
estatisticos mais importante e usuais em hidrologia para avaliar desempenho de modelos
hidroldgicos, conforme descrito por Pereira et al. (2014). Este coeficiente pode variar entre -
o a 1, sendo que ao obter o valor correspondente a 1, tem-se o ajuste ideal dos dados
estimados.

i i~ Xsim)? (13)
Nash=1- Z:L=1(Xobs,1 XSlm)

Y (Xobsi—Xobs)®

Em que, Nash é o coeficiente Nash-Sutcliffe (adimensional), X,,s € o dado de
precipitagdo observado, X;,,, € o dado de precipitagdo simulado pelo modelo, Yobs é a média
dos dados observados no periodo de simulagdo e n, o nimero de eventos.

Foi adotada a classificacdo conforme Silva et al. (2008): ao se encontrar valores de
coeficiente maiores que 0,75, considera-se que o modelo é adequado e bom; entre 0,36 e
0,75, o modelo é considerado aceitavel, e valores inferiores a 0,36, o modelo é considerado

inaceitavel.
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Analise descritiva e inferencial e testes de normalidade dos dados

O pressuposto de normalidade de Anderson Darling foi aplicado por apresentar como
vantagem ser um teste mais sensivel e por dar mais peso aos pontos das caudas da distribuicao
(ESPINOSA; CALIL JUNIOR; LAHR, 2004). Também se verificou através do teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965) por ser um dos mais eficientes para identificacdo de dados ndo
normais.

Para ambos os testes foi utilizado nivel de significancia de 0,05, sendo que, ao
encontrar p-valores menores que nivel de significancia, rejeita-se Ho, correspondendo aos
dados que seguem uma distribuicdo normal. Desta forma, quando tais dados nao
apresentaram normalidade, foi realizada a analise dos dados com técnicas ndo paramétricas
e andlise da mediana dos dados.

As hipoteses para o teste de Anderson Darling e Shapiro-Wilk sao:

Ho: os dados seguem uma distribuicdo normal.

Hi:. 0os dados ndo seguem uma distribuicao normal.

Testes nao paramétricos Mann-Whitney (MW) e Kruskal-Wallis (KW)

Foi realizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney com nivel de significancia de
0,05 para testar se havia diferencas significativas entre o valor estimado pelos métodos e o
dado real de referéncia da precipitacdo. Ao encontrar p-valores maiores que o nivel de
significancia, aceita-se Ho e rejeita-se a Hi, em que a distribui¢ao das duas amostras sdo as
mesmas (TRIOLA, 2008).
Teste de hipdtese:

Ho: os dados provém de amostras iguais.

Hi: os dados provém de amostras diferentes.

Também foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis proposto por Kruskal
e Wallis (1952). Adotou-se o nivel de significancia de 0,05 para determinar se as medianas
entre os 4 métodos de preenchimentos utilizados diferem significativamente entre si. Desta
forma, se o p-valor encontrado for menor ou igual ao nivel de significancia, rejeita-se a

hipdtese nula e se conclui que nem todas as medianas sdo iguais.

Ho: as diferencas entre alguma das medianas sdo estatisticamente significativas.
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Hi: as diferengas entre alguma das medianas ndo sao estatisticamente significativas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As precipitagdes pluviais assumem um forte destaque na compreensao do clima da
regidao. A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é a responsdvel pelos niveis elevados
de chuvas didrias e consecutivas na area de estudo, sendo que, ela realiza o transporte de
umidade para essa regido por meio da juncdo entre os sistemas de Massa Equatorial
Continental e Massa Tropical Atlantica que agem sobre a por¢ao oeste da regido Amazbnica e
a porcao sudeste do oceano Atlantico localizado abaixo da linha do Equador. Desta maneira,
quando ocorre o seu bloqueio ou manifestacdo, ha a ocorréncia de precipitacdes na area de
estudo provocando estiagens ou aguaceiros (SANCHES; VECCHIA; SOUZA, 2020).

Na Figura 4 é possivel analisar a variacdao temporal da precipitacdo no periodo de 1979
a 1989, correspondente a todas as nove estac¢des utilizadas nesta pesquisa para o municipio

de S3o Carlos.

Figura 4 - Variagao temporal da precipita¢do das nove estagdes nos anos de 1979 a 1989.

700
650
600
550
500

— Al — a2 A3 Ad — A5 — A6 — AT — g A9

pi‘[a(;a?Lo3

& D P
ICUNCALNIC L SN G S A O e Nl I @453 5 @q?\ @q;‘ ICIC L S
LI e R R R e R R R R
[ I SN AN QG S N M M S LA L LR S SO SN SN SR G Sl S

Meses

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Pode-se verificar a semelhanca do comportamento da precipitacdo entre as estacoes,
identificando periodos de maiores picos para os anos de 1982 e 1986, e maiores valores
acumulados para a estacdo A8 e A9. Essa andlise completa de todas as séries foi de suma

importancia para que se pudesse identificar possiveis explicacbes com relacdo a sua
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variabilidade temporal em cada estacdo. Tais verificacdes corroboram com o encontrado por

Lima e Amorim (2014) para essa mesma localidade no periodo de 1980 a 2009.

As diferengas de precipitagdes acumuladas entre as estacdes podem ser devido a
distribuicdo espaco temporal das chuvas nas diversas localidades, influenciadas pela orografia
e as conjunturas geoambientais como, relevo, hidrografia, vegetacdo, uso e ocupacao,
intervindo, assim, nas caracteristicas peculiares de cada localidade como também constatado

por Santos et al. (2018).

Os maiores acumulados de precipitacdo pluvial identificados nos meses de outubro a
dezembro e janeiro a marco por fazerem parte do semestre hidroldgico com maiores
concentragdes ocorridas nesse periodo devido a atuagdo da ZCAS e dos processos

frontogenéticos (SANCHES; VECCHIA; SOUZA, 2020).

Santos, Souza e Vecchia (2017) identificaram que a variabilidade da precipitacdo ao
longo dos anos na regido de Sdo Carlos/SP manteve préximo da média habitual no que se
refere a precipitacdo, com uma média aproximada de 69% de Anos Normais em que o indice
pluviométrico ficou muito préximo ou igual a média da série histoérica, 15% de Anos Tendentes

a Chuvosos, 9,5% de Anos Tendentes a Secos e 4,7% de Anos Secos.

Foi encontrado por Souza e Galvani (2017) em seus estudos localizados na bacia do
Jacaré-Guacu onde se encontra parte do municipio de Sao Carlos, que o relevo tem forte
influéncia sobre a variabilidade de precipitacGes nos sentidos oeste para leste e noroeste para
sudeste. Com a variagao altimétrica disposta entre 420 e 840 m de leste a oeste, a amplitude
pluvial foi de 326 mm e de noroeste para sudeste a amplitude da precipitacao foi de 302 mm,
disposta sobre uma variacdo topografica de 670 m e 830 m de altitude. E de suma importancia
conhecer as caracteristicas da realidade climatica e geografica em que estdo inseridas as
estacOes meteoroldgicas a serem estudadas como foi realizado preliminarmente neste

estudo.

A compreensdo e a determinacdo da dinamica espaco temporal da precipitacao e de
seus principais fatores atuantes na bacia hidrografica foram relevantes por contribuirem de
forma significativa nos diversos métodos de preenchimento de falhas em dados de
precipitacdo que devem ser levados em consideracdao na escolha do melhor método,
contribuindo de forma considerdvel para a gestdao de recursos hidricos, ciclo hidroldgico e

planejamento urbano das cidades, dentre outros.
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Avaliacao do desempenho do preenchimento de falha para o

municipio de Sao Carlos

Foi aplicado o teste de normalidade de Anderson Darling e Shapiro-Wilk para todos os
dados reais e estimados e ambos demonstraram p-valores menores que o nivel de
significancia de 0,05, concluindo que os dados n3o seguem uma distribuicio normal. E
essencial a aplicacdo do teste de normalidade, pois a partir disso é possivel identificar

métodos inferenciais adequados ao conjunto de dados.

Neste estudo foram utilizadas técnicas ndo paramétricas e para fins de comparagao
entre os dados reais e estimados, a medida utilizada foi a mediana, pois a média que é
tradicionalmente aplicada nos estudos, sé pode ser trabalhada em distribuicdes numéricas
normais e esta pode ser influenciada por valores muito maiores ou menores do que o conjunto
de dados representa. Sendo assim, a mediana expressa de forma coerente a relagdo entre

ponto médio dos dados que nao apresentam normalidade.

A Tabela 3 apresenta as andlises de desempenho do método da razdo normal. Foi o
obtido o0 melhor desempenho para a estagdo A3 com valores de R 0,961, o MAE foi de 15,803
mm, o RMSE com 21,589 mm, o Nash foi de 0,959 e foi obtido um 6timo desempenho (Tabela
3). As estacdes A2, A4 e A5 também demonstraram altos valores de R? e Nash acima de 0,9.
Com relagdao a avaliagdo dos erros, também apresentaram baixos valores, com étimo
desempenho, apontando, assim, que o modelo gerado por esse método é bom e aplicavel
para todas as estagdes, com excec¢do da estagdao A7 que apresentou os piores resultados em
todas as analises, indicando que ndo se deve utilizar para essa estacdo este método de
preenchimento de falha devido ndo representar de forma correta os valores que sao

estimados.
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Tabela 3 - Desempenho do método da Razdo Normal através do R?, MAE, RMSE, Nash, D, C e
desempenho gerado para todas as esta¢oes, de 1979 a 1989.

Estagcdo R? (%) MAE (mm) RMSE (mm) Nash D C Desempenho

Al 0,884 32,750 46,237 0,860 0,956 0,899 Otimo

A2 0,917 23,527 33,415 0,913 0,975 0,934 Otimo
A3 0,914 23,070 31,577 0,912 0,976 0,933 Otimo
Ad 0,822 32,960 46,989 0,808 0,947 0,859 Otimo

A5 0,854 26,793 40,179 0,843 0,959 0,886 Otimo

A6 0,805 34,538 50,684 0,802 0,940 0,843 Muito bom
A7 0,291 82,110 106,884 0,114 0,724 0,391 Péssimo
A8 0,836 28,834 44,515 0,833 0,953 0,872 Otimo

A9 0,792 40,080 64,007 0,756 0,917 0,816 Muito Bom

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

O método de ponderagdo da distancia inversa como é possivel observar na Tabela 4,
demonstrou bons resultados em relagdo aos valores de R?, tendo as estacbes A2 e A3 com
valores maiores que 0,9, assim como também observado pelo coeficiente de Nash. Ja para a
estacdo A7 foi verificado um péssimo desempenho: os menores valores de R? e coeficiente de
Nash, respectivamente, iguais a 0,291 e 0,114. Ao realizar a verificacdo de erros pelo MAE e
RMSE foram encontrados erros acima de 80 mm, o que poderia levar a conclusdes erréneas
para essa estacdo com a aplicacdo desse método de preenchimento. As estacGes A9 e A6
apresentaram o segundo e terceiro maior valor de erros encontrados pela estimativa, mas o
seu desempenho, ainda assim, foi considerado como muito bom, com valores de R? e

coeficiente de Nash acima de 0,7.

Tabela 4 - Desempenho do método de ponderacio da distancia inversa através do R?2, MAE, RMSE,
Nash, D, C e desempenho gerado para todas as esta¢des de, 1979 a 1989.

Estacao R? (%) MAE (mm) RMSE (mm) Nash D C Desempenho
Al 0,883 30,807 44,482 0,871 0,961 0,903 Otimo
A2 0,947 18,795 26,466 0,946 0,985 0,959 Otimo
A3 0,961 15,803 21,589 0,959 0,99 0,97 Otimo
A4 0,929 19,85 29,503 0,924 0,98 0,945 Otimo
A5 0,937 17,83 26,891 0,929 0,983 0,951 Otimo
A6 0,891 23,264 37,737 0,89 0,97 0,915 Otimo
A7 0,418 69,849 91,463 0,352 0,794 0,513 Toleravel
A8 0,831 30,751 44,946 0,83 0,952 0,867 Otimo
A9 0,86 33,726 53,952 0,826 0,944 0,876 Otimo

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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A Tabela 5 apresenta as andlises de desempenho do método de regressao multipla. Os
melhores valores de R? para esse método foram encontrados nas estacdes A2 e A3 com 0,945
e 0,942, respectivamente, e o coeficiente de Nash com valores correspondentes a 0,942 e
0,938 para as estagoes citadas anteriormente. O pior resultado continua sendo para a estagao
A7 com péssimo desempenho, baixo valor de R? e coeficiente de Nash considerado como

péssimo. Os demais apresentaram 6timo desempenho com relacdo aos dados estimados.

Tabela 5 - Desempenho do Método de regressdo multipla através do R%, MAE, RMSE, Nash, D, C e
desempenho gerado para todas as estacdes de 1979 a 1989.

Estacdo R? (%) MAE (mm) RMSE (mm) Nash D C Desempenho
Al 0,898 27,409 39,577 0,886 0,972 0,921 Otimo
A2 0,945 18,944 26,483 0,942 0,986 0,959 Otimo
A3 0,942 17,847 25,740 0,938 0,985 0,956 Otimo
Ad 0,914 21,834 31,486 0,906 0,977 0,934 Otimo
A5 0,908 22,431 30,725 0,899 0,975 0,929 Otimo
A6 0,889 24,846 37,961 0,875 0,970 0,915 Otimo
A7 0,378 65,402 89,603 -0,645 0,727 0,447 Péssimo
A8 0,859 28,710 40,926 0,836 0,961 0,890 Otimo
A9 0,867 30,163 47,224 0,846 0,963 0,897 Otimo

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

E possivel verificar na tabela 6 o desempenho do método redes neurais para as nove
estacdes. Foram encontrados 6timos desempenhos e valores acima de 0,9 para R? e para o
coeficiente de Nash, assim como menores valores de erros para quase todas as estacoes
analisadas exceto, novamente, para a estacdo A7, que apresentou um desempenho ruim de
acordo com a classificagdo, altos valores de erros, baixo valor de R?, com 0,462, e coeficiente
de Nash considerado como inaceitavel. Vale ressaltar que para a estacdao A2 foi encontrado
um perfeito ajuste com relacdo ao coeficiente de Nash, indicando étima relacdo entre o dado

real e simulado assim como, os menores valores de erro
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Tabela 6 - Desempenho do Método de redes neurais através do R?2, MAE, RMSE, Nash, D, C e
desempenho gerado para todas as estagdes de 1979 a 1989.

Estagcao R? (%) MAE (mm) RMSE (mm) Nash D C Desempenho
Al 0,922 25,071 33,073 0,910 0,979 0,940 Otimo
A2 0,960 10,296 17,567 0,977 0,994 0,974 Otimo
A3 0,941 15,446 24,034 0,941 0,986 0,956 Otimo
Ad 0,941 15,362 22,616 0,953 0,988 0,959 Otimo
A5 0,922 18,692 25,654 0,927 0,982 0,943 Otimo
A6 0,941 19,117 25,668 0,942 0,986 0,957 Otimo
A7 0,462 60,688 81,215 0,461 0,774 0,527 Ruim
A8 0,922 20,951 29,884 1 0,979 0,939 Otimo
A9 0,941 16,320 27,364 0,949 0,988 0,958 Otimo

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Realizadas as andlises de desempenho dos métodos utilizados nesta pesquisa, utilizou-

se também o teste de Mann-Whitney (MW) que tem a func¢do de identificar se existe diferenca

significativa entre o dado real e o estimado. Desta forma, na Tabela 7 tem-se o resultado desse

teste com os seus respectivos p-valores para cada método e os p-valores correspondentes ao

teste de Kruskal-Wallis (KW) para verificar se as medianas entre os métodos diferem entre si.

Tabela 7 - p-valor do teste de Mann-Whitney (MW) e Kruskal-Wallis (KW).

Estacdo MRN-MW PDI-MW RM-MW RN-MW KW
Al 0,953 0,928 0,730 0,468 0,896
A2 0,713 0,506 0,997 0,970 0,883
A3 0,659 0,475 0,856 0,775 0,937
A4 0,454 0,166 0,931 0,879 0,48
A5 0,617 0,372 0,547 0,426 0,905
A6 0,744 0,590 0,778 0,479 0,977
A7 0,561 0,250 0,225 0,055 *0,003
A8 0,963 0,851 0,784 0,590 0,836
A9 0,765 0,815 0,733 0,841 0,934

Nota: *significancia estatistica

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Para os métodos de MRN, PDI, RM e RN foi constatado que ndo existe diferenca

significativa entre os dados reais e estimados para cada estacdo devido a todos os p-valores

Gie)
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encontrados serem acima de 0,05. Portanto, ndo existe diferenca significativa entre o valor
estimado pelos métodos e o dado real de referéncia da precipita¢ao, corroborando que os

métodos sao eficientes e viabilizam do preenchimento de falhas de dados precipitagao.

Para o teste de Kruskal-Wallis, os p-valores apontaram que ndo existe diferenca
significativa entre as medianas dos métodos de preenchimento, exceto para a estagao A7 que
apresentou p-valor de 0,003, indicando que existe diferenca significativa entre os métodos

para esta estacao.

De forma geral, pode-se observar que todos os métodos apresentaram o&timos
desempenhos, exceto para a estacdao A7 com relacdo aos testes estatisticos aplicados. Foram
obtidos valores acima de 0,7, considerados como fortes para o R? e coeficiente de Nash, sendo
encontrado um total de 88% desse valor em todos os métodos e estacdes aplicados. Logo, ao
verificarmos os valores significativos acima de 0,7 com relagdo ao teste de Mann-Whitney,
para o MRN, apenas 55,5% dos dados apresentaram valores acima desse limiar. Foram
encontrados 33,3% para a PDI. Para a RM foram verificados que 77,7% dos dados foram
significativamente fortes, e com relagdo a RN, 44,4% dos dados indicaram valores acima de
0,7. Por fim, para o teste de Kruskal-Wallis, 77,7% das analises entre os quatro métodos para
cada estacdo apresentaram p-valores acima de 0,7, indicando que as medianas ndo diferem
entre si, ressaltando, assim, que a utilizacdo de qualquer um desses métodos para o
preenchimento de falha sera eficaz, com exce¢ao para a estacao A7, que apresentou baixos

desempenhos.

Desta forma, ressalta-se que as peculiaridades que compde essa regido possivelmente
influenciaram nos resultados obtidos na estacao A7 que apresentou baixos desempenhos em
todos os métodos empregados para o preenchimento. Tal resultado também pode ser devido
ao efeito orografico que ocasiona condicdes diferentes das demais devido a ascensao das
massas de ar e expansdo adiabatica (SANCHES; VECCHIA; SOUZA, 2020).

Foi verificado nesse estudo que os métodos de regressdao multipla e redes neurais sdo
os mais adequados para o preenchimento de falha, assim como verificado nos estudos de
Junqueira, Amorim e Oliveira (2018), Mello, Kohls e Oliveira (2017), Oliveira et al. (2010) e
Silva e Jardim (2017) de e em suas aplica¢Oes de técnicas de preenchimento de falha em dados

de precipitacdo mensal e anual.

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 198



Silva e Jardim (2017) ressaltam que a transicdo entre o periodo seco e Umido
representa uma maior dispersao nos dados acumulados de chuva, por apresentarem periodos
com baixa precipitagao e valores acima da normalidade, resultando em anomalias que
ocorrem de forma desproporcional entre as esta¢des avaliadas, o que pode ter dificultado as

estimativas deste trabalho para algumas estagdes.

Moraes e Arraes (2012), em suas analises de metodologia de preenchimento de falha
para dados faltantes de precipitagdo para o Estado do Parana, utilizaram os métodos de redes
neurais, regressao linear e o k-vizinho mais préximo, e encontraram para todos os métodos
um coeficiente de determinacdo (R?) maior que 0,9. Além disso, o modelo gerado pelas redes
neurais foi o mais representativo para substituicdo de dados faltantes, obtendo menores
valores de erro absoluto médio e médio viés, o segundo melhor modelo foi o de regressao
linear seguido pelo k-vizinho.

Foram encontrados os melhores resultados para as estimativas de redes neurais, assim
como Correia et al. (2016) que concluiram em suas analises que a utilizagdo de redes neurais
para o preenchimento de falha em dados mensais de precipitacdo é eficaz, tendo apresentado
os melhores valores do coeficiente de Nash, Uteis para subsidiar pesquisas que necessitam de
séries climaticas consistentes e sem falhas.

Outros parametros climatolégicos e geoambientais poderiam ser inseridos no método
de redes neurais, j& que podem ter relacdo com a precipitacdo e ser utilizados para o
preenchimento de falhas, tais como: temperatura, umidade, velocidade do vento, relevo,
altitude, latitude e longitude. Esta é uma das vantagens da utilizagao de inteligéncia artificial
ao compararmos com demais métodos tradicionais.

A auséncia de dados e estacdes pluviométricas em diversas regides do pais reforca a
importancia de aproveitar ao maximo os dados existentes. Nesse sentido, tais defasagens
podem ser supridas em determinados casos através de eficientes métodos de preenchimento
de falhas como foi encontrado nesse estudo, possibilitando assim, a reconstrucao de séries

historicas de chuvas.

CONCLUSOES

A partir das analises dos quatro métodos utilizados no estudo, as redes neurais e

regressao multipla apresentaram os melhores resultados, sendo os mais indicados para
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preenchimento de falha em dados de precipitacdo. De maneira geral, para o municipio de Sao
Carlos, todos os métodos apresentaram 6timos desempenhos nas nove estagdes analisadas
com exce¢cdo de uma (estacdo A7), que apresentou baixos desempenhos em todos os

métodos, devido, provavelmente, a condicdes ambientais diferentes das demais estacdes.

Esses resultados permitiram gerar séries de dados de precipitagdo mais consistentes
que poderdao ser utilizadas como suporte para estudos mais detalhados das possiveis
alteragbes do clima e as suas eventuais implicagdes para os setores econémico, social e
ambiental. Além disso, permitem englobar as mudancas do clima nos processos de
planejamento dos recursos hidricos com outras politicas setoriais, incorporando os possiveis
impactos que as mudancas nos padrdes da estacdo chuvosa podem acarretar ao meio em
escalas locais e globais.

Os resultados obtidos nesta pesquisa a partir de um conhecimento mais aprofundado
dos métodos mais eficazes para preenchimento de falhas de dados de precipitacdo,
possibilitaram a reconstrucdo de séries histdricas que poderdo também ser Uteis para
caracteriza¢do do clima da regido, assim como para possiveis previsoes climaticas que possam
estar se repetindo mais constantemente com o passar dos anos, contribuindo para avangos

de pesquisas nessas tematicas.
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and other in the vicinities (used as the reference station). A careful analysis was conducted to select
the more representative days (minimum cloudiness, homogeneous solar radiation, and no/low wind),
and the resulting dataset was organized in two seasons: summer and winter. Based on the UHI
intensity analysis, the results indicate that, during the night period, the temperature anomaly (UHlyc=
LCZx - LCZy) is higher in the compact high-rise buildings and during the winter. During daytime, the
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maximum was found in compact low-rise building and for summer period, although strong variations
where observed. Those variations seem to be related with the patterns of solar exposure, shading, and
vegetation of each area, but may also be associated with the differences observed between the urban
and reference station. This suggests that UHI intensity analysis during daytime strongly depends on
complete meteorological information.

Keywords: Canopy layer heat island. Local Climate Zones. Meteorological data.

Resumo: Este trabalho avalia as caracteristicas sazonais da llha de Calor na camada de dossel (UHlyct)
em uma cidade costeira de médio porte do estado de Sao Paulo usando a abordagem de Zonas
Climaticas Locais (LCZ). O presente estudo baseia-se em medi¢des microclimaticas por meio de
dataloggers realizadas entre 15 de novembro de 2017 a 11 de outubro de 2018, e complementada por
dados meteorologicos de duas estacdes, uma dentro da zona urbana e outra nas proximidades
(utilizada como referéncia). Uma analise cuidadosa foi conduzida para selecionar os dias mais
representativos (céu claro com poucas nuvens, radiagado solar homogénea e sem vento ou vento fraco),
e o conjunto de dados resultante foi organizado em duas estacdes: verdo e inverno. Com base na
anadlise de intensidade da UHI, os resultados indicam que, durante o periodo noturno, a anomalia de
temperatura (UHIyc. = LCZx - LCZy) é maior durante o inverno nos edificios altos e compactos. No verao,
durante o periodo da tarde, o maior valor foi encontrado nos edificios baixos e compactos, embora
com variacoes da intensidade da UHI. Essas alteragbes parecem estar relacionadas aos padrdes de
exposicao solar, sombreamento e vegetacdo de cada drea, mas também podem estar associadas as
diferencas observadas entre a estacdo urbana e a de referéncia. Isso sugere que a analise de
intensidade de UHI durante o dia depende fortemente de informagGes meteoroldgicas completas.

Palavras-chave: llha de calor da camada de dossel. Zonas Climaticas Locais. Dados meteoroldgicos.

Resumen: Este trabajo examina las caracteristicas de la isla de calor de la capa de dosel (UH/yc:) en una
ciudad costera de tamaifio mediano en el estado de Sao Paulo utilizando el enfoque de Zonas Climaticas
Locales. El presente analisis se basa en la campafia de datalogger realizada entre el 15 de noviembre
de 2017 y el 11 de octubre de 2018, complementada con datos meteoroldgicos de dos estaciones, una
dentro del drea urbana y otra en las inmediaciones (utilizada como estacion de referencia). Se realizo
un analisis cuidadoso para seleccionar los dias mas representativos (nubosidad minima, radiacién solar
homogénea y sin viento / viento suave), y el conjunto de datos resultante se organizdé en dos
estaciones: verano e invierno. Basado en el analisis de intensidad de UHI, los resultados indican que,
durante el periodo nocturno, la anomalia de temperatura (UHlya = LCZx - LCZy) es mayor en los
edificios compactos de gran altura y durante el invierno. Durante el dia, el maximo se encontrd en
edificios compactos de bajo altura y para el periodo estival, aunque se observaron fuertes variaciones.
Esas variaciones parecen estar relacionadas con los patrones de exposicidon solar, sombreado y
vegetacion de cada area, pero también pueden estar asociadas con las diferencias observadas entre la
estacion urbana y de referencia. Esto sugiere que el andlisis de intensidad de UHI durante el dia
depende en gran medida de la informacion meteorolégica completa.

Palabras clave: Isla de calor de la capa del dosel. Zonas climaticas locales. Datos meteoroldgicos.
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INTRODUCTION

The urban climate is the product of the alterations that human activities cause in the
natural environment. Cities contribute to changes in climate and atmospheric composition on
different scales: local, regional, and even globally (OKE et al., 2017). Cities are more vulnerable
to the effects of these alterations due to the high concentration of people, settlements, and
material goods (GEORGESON et al., 2016). Therefore, it is in these regions, with a large
concentration of people, that the original landscape is transformed most intensely, changing
the local climate. In the last decades, by recognizing the harmful effects of urbanization on
human health and thermal comfort, numerous surveys have been done in tropical and
subtropical cities, mainly regarding the Urban Heat Island (UHI). The importance of UHI in
summer and hot climates lays especially on the thermal discomfort (and heat-related health

issues) and air quality (SAILOR & DIETSCH, 2007).

There has been a growing interest in the UHI, especially in the Asia-Pacific regions, in
cities like Colombo (EMMANUEL, 2003; 2005a,b; EMMANUEL & JOHANSSON, 2006), Kuala
Lumpur (TSO, 1996; MORRIS et al., 2015), Singapore (TSO, 1996; NICOL, 1996; WONG et dl.,
2005; CHOW & ROTH, 2006; ROTH & CHOW, 2012), and Hong Kong (GIRIDHARN et al., 2004,
2005; NICOL & WONG, 2005; TAN et al., 2016). On the other hand, there is a lack of studies
on this matter in South America, which is suffering with a disproportionate actual (and
projected) urban growth. Few studies were conducted in Argentina (BEJARAN & CAMMILONI,
2003; CAMILLONI & BARRUCAND, 2012), and more recently in Western Pacific cities like
Andacollo (CRAWFORD et al., 2018), Antofagasta, Lima, Guayaquil, and Valparaiso (PALME et
al., 2016).

In Brazil, the urban climate trajectory began with the study conducted by Monteiro
(1976) related to the conception of Urban Climate System. Since that, the surveys have been
evolving and expanding to other interconnected areas, such as UHI, thermal comfort, micro-
urban climate, and energy management. Some examples are the works of Lombardo (1984),
Assis & Frota (1999), Amorim (2002), Ribeiro (2005), Souza (2007) and Duarte (2010, 2016).
More detailed analyzes are, therefore, particularly important in assessing a city's efforts to
promote UHI mitigation strategies, and thus the ability of policymakers and citizens to

compare different options and predict possible effects (WANG; BERARDI; AKBARI, 2015).
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In this context, different activities have been promoting changes in the urban
environment and in the microclimate of Santos, a coastal city on the southeast of Brazil. The
summer tourism, the petrochemical complex, the regional construction activity, the
exploration of oil and gas from Santos Basin, as well as the infrastructure linked to the Port of
Santos are some examples of such activities (KAWASHIMA et al., 2015). And the different
urban patterns imposed by those activities imply in different effects on the UHI, which are
usually evaluated through the so-called Local Climate Zones (LCZs) (STEWART & OKE, 2012).
LCZ framework has been applied in tropical countries by various researchers, such as Kochi
(THOMAS et al., 2014), Delhi (SHARMA et al., 2016) and Nagpur (KOTHARKAR & BAGADE,
2018) in India, Colombo (PERERA & EMMANUEL, 2016) in Sri Lanka, Hong Kong (SIU & KART,
2013) and Nanjing (YANG et al., 2018) in China, and Sao Paulo (FERREIRA & DUARTE, 2019) in
Brazil. Therefore, the main goal of the study is to assess the (seasonal) thermal behavior of
each LCZs in Santos and the factors that most influence it, focusing not only on heat island
magnitudes but also on temperature daily variations between the sites, as well as on the
shadow pattern. The climatic effects of the interaction between the main airflow patterns,

urban characteristics, and location of different land use categories in Santos are discussed.

STUDY AREA AND METHODS

Study area

Santos, located on the Southern Brazilian Coast, is considered one of the most
important municipalities in the State of Sao Paulo. Since its inception, the city has been linked
to port activities. Some events related to coffee exportation and railway construction
contributed to the incipient urban design of Santos during the 19th century. In the early years
of the 20th century, canals were built by Saturnino Brito (sanitary engineer) across the west
side to improve sanitation. In the middle of the century, two dichotomous factors drove
Santos's urban sprawl. The first, related to the construction of the Anchieta highway and
summer tourism, provided the process of verticalization of the waterfront. The second, linked
to port labor, boosted the disorderly occupation of the northwest area. These factors have so
far contributed to the development of three main areas in Santos’s city: (i) the southeastern
region, located near the beach, where most investment and economic dynamism are

concentrated; (ii) the northern area, which coincides with the old historical nucleus; and (iii)
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the northwest region, which concentrates a large number of informal settlements with mostly

low-income residents (BLOCH; PAPACHRISTODOULOU; MONROY, 2012).

According to K6ppen’s climate classification, Santos is within the Af class, characterized
by a tropical rainy climate. Based on Miller et al. 2012, “the median annual temperature in
Santos is around 21.9°C, with a difference of 5°C between summer and winter seasons. On
average, Santos receives about 2500 mm of total annual precipitation concentrated from
October to April (75%) and an average monthly total of 317 mm”. Besides, the proximity of
the Atlantic Ocean influences on atmospheric circulation patterns, which play an essential role
in climate elements such as temperature, humidity, precipitation, and wind direction.
Regarding the ventilation pattern, the alternation of the sea and land breeze establishes a
permanent thermal exchange. The sea breeze blowing toward the mainland begins in the late
morning and remains acting until the middle of the night when the land breeze starts to

dominate until the early morning.

Local Climate Zones

This system was adopted in this study, with the sites characterized accordingly. The
aim of the LCZ concept is to enhance the understanding and interpretation of air temperature
differences within the urban context and to allow the communication and comparison of
results among cities (FENNER et al., 2014). The landscape is represented by 17 LCZs, from
which 15 are defined by surface structure and cover; and 2 by construction materials and
anthropogenic heat emissions. The standard set is divided into “built types” 1-10, and “land
cover types”. Thus, this new classification leads to a more significant interpretation of UHI
intensity through the temperature differences between LCZs and the reference station (AT=
LCZx-y) (STEWART & OKE, 2012). LCZ scheme was proposed to better account for the role that
urban morphology plays in the UHI phenomenon and to provide a rich source of information
about urban areas that is consistent and comparable among different cities (BECHTEL et al.,
2019). Our purpose here is not to evaluate the LCZ scheme but to use it to classify the
observation sites and to understand the variations among them. The LCZ map was produced
in agreement with WUDAPT methodology workflow (BECHTEL et al., 2015). It is based on
three daytime LANDSAT 8 scenes (July 26" and November 15%, 2017, and August 305, 2018),

on training areas selected in Google Earth, and on the algorithm for Local Climate Zone
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classification within the System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) version 6.4. The
classification algorithm is the so-called Random Forest classifier, which consists of integrated
decision trees that classify each image pixel into one LCZ type. The LCZ map? spatial

resolution is 100m (Fig. 1)

Figure 1 - Santos - Local Climate Zone Classification. Circles, with radius of 500m, represents LCZs and
three official stations used in this study: CETESB, METAR and INMET.
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Based on the LCZ classification, our sites include compact high-rise, mid-rise and low-
rise buildings. Compact high-rise building (HRB) is classified as LCZ1. Compact Mid-rise (CMR)
and CETESB as LCZ2 and compact low-rise 1 and 2 as LCZ3 (Fig. 1). The reference station
(INMET) was classified as sparsely built (LCZ9). The accuracy of the map was produced by
Benjamin Bechtel, which showed Overall Accuracy (OA) of 0.78 and the Kappa coefficient was
0.75 (Fig. 2, left). The Weighted Accuracy (WA) (Fig. 2, right) illustrates a metric that accounts

for similarity and dissimilarity between LCZs. For more information see Bechtel et al. 2019.

1 See Bechtel et al., 2019 to assess more information about LCZ workflow and WUDAPT.
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Figure 2 - Bootstrapping results for Santos (left); Similarity of LCZ types applied to a weighted
accuracy measure (right).
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The OA_urb (Fig. 2, left) is the OA of urban-only reference polygons and thus indicates
the quality for the urban classes. The OA_builtup is the overall accuracy of built vs. natural
types only, ignoring their internal differentiation. WA is based on the climatic impact discussed
in Stewart, Oke, and Krayenhoff (2014) and consists of up to twelve points for the properties
openness, height, cover, and thermal inertia, penalizing confusion between dissimilar types
more than between similar classes (STEWART, 2016 apud BECHTEL et al., 2017). For instance,
LCZ 1 is most alike the other two compact urban types (LCZs 2 and 3) and hereafter these pairs
have higher weights than classes which are quite different, such as LCZ 1 and the natural types,
as LCZ B. The weights are applied to the confusion matrix so that WA measures the accuracy
of the LCZ map in terms of the expected thermal impact, rather than the percentage of

predicted LCZ values that exactly match those in the reference areas (BECHTEL et al., 2017).

Observation sites and daily shadow pattern

The analysis of Santos’s microclimate was designed based on the LCZ classification
(STEWART & OKE, 2012). Two weather stations and four data loggers? represent the variations
of different built environments considering their forms, functions, historical processes, and

valuation of space. In this way, National Meteorological Institute of Brazil (INMET) and

2 All data loggers were protected by the Solar Radiation Shield RSI. The solar radiation shield is recommended for
temperature and relative humidity measurement accuracy in locations exposed to direct or reflected solar
radiation.
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Environmental Company of the State of Sdo Paulo (CETESB) were chosen as official stations
(Fig. 3). The first one, located in a relatively less occupied area beside a river, situated in
Bertioga town (23 km from Santos), was considered as a reference station. The second,
located in the middle of the city, was used to validate the data logger measurements. Four
data loggers (HOBO Pro v2) distributed across the city were used to capture the response of
air temperature and relative humidity for the different LCZ types. For temperature, the
accuracy is 0.2°C for the range between 0° to 50°C with 0.02°C of resolution, and for relative
humidity the resolution is 0.03% with an accuracy of +/- 2.5% between 10% and 90% RH
(typical), to a maximum of +/- 3.5% out of this range. Other two stations were used only to
obtain data from cloud cover and precipitation, i.e., METeorological Aerodrome
Report (METAR) and National Center for Monitoring and Early Warning of Natural Disasters
(CEMADEN), respectively.

Figure 3 - Official stations: CETESB (left) and INMET (right).

Source: Elaborated by the authors (2020)

Three data loggers are positioned in the central-south area, and another in the
northwest of Santos urban area. CETESB was selected for validating the measured campaign.
The first, compact high-rise building (HRB), located at the seafront, has the prevalence of high-
rise commercial and residential buildings, characterized by flats ranging from 50 to 120 m. This
area is densely built up on impermeable soils. In relation to green areas, planted trees and
patches grass are observed in the horizontal beachfront park, in the drainage canal, and in the
walkways. Moreover, it has a large flux of people and vehicles over the entire year, with a

significant increase in summer holidays. The second, compact mid-rise building (CMR), located
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in a central-south area, is dominated by mid-rise commercial and residential buildings
consisting of 3 — 9 floors. Other kinds of urban use are featured in this area, like low-rise
residential buildings, warehouses, office blocks and open parking. Like the CMR's urban
function, compact low-rise building 1 (CLR1), situated in a central-north portion of Santos, has
some particularities that distinguish it from the former, like its position close to the harbor
and the presence of smaller buildings. With respect to the green areas, CLR1 has less planted
trees, but a considerable number of grass patches. Finally, compact low-rise 2 (CLR2), situated
in the northwest side, is dominated by compact low-rise buildings (z = 10 - 14 m) and local
markets. A relevant feature of this area is the occupation (starting in the 1950s) without a
clear legal urban growth and sprawl regulation, resulting not only in tortuous but also narrow
streets. Different from the others, the CLR2 has small quantities of urban parks characterized
by both scarce trees and grass patches. Details about the sky view factor (SVF) for all LCZs are
shown in Figure 4. The SVF was determined from the images generated by a fisheye lens,
attached to a camera, and positioned 1,5m above the ground, aligned vertically upwards. The
images were further processed in the Rayman 1.2 computer program developed by
Matzarakis (2009), based on recommendations of Matzarakis et al. (2010). Morphological

characteristics of all sites are summarized in Table 1.

Figure 4 - Sky view factor and general panorama for each LCZ: HRB (top left), CMR and CETESB
(bottom left), CLR1 (top right) and CLR2 (bottom right). The red point shows data logger position and
localization of the official station (CETESB).

COMPACT HIGH-RISE BUILDING {LCZ1) SVF=0.133 COMPACT LOW-RISE BUILDING 1 (LCZ3)
23°58'13.505 46°19'37.76"W 23"56'46.85"S 46°19'19.06"W

»

COMPACT MID-RISE BUILDING {1CZ2)  gvr = g.357 COMPACT LOW-RISE BUILDING 2 (L(Z3)  SVF=0.691
23"57°49.09"5 46"19°16.18"W 23°56°34.96"S 46"22'31.46"W

Source: Elaborated by the authors (2020).
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Table 1 - Description of morphological features of each official station used and LCZ analyzed in this

study.
NDVI3 .
Sensor General urban features of . L Coastline
. . Measured . General vegetation features (within .
Site Height site . s . distance
data s . of site (within 500m radius) 500m
(m) (within 500m radius) . (km)
radius)
Tress planted at irregular
Mid-rise commercial and intervals on the sidewalks, 1,24
CETESB Temp residential buildings; small gardens spaces in front (1,76 km
(official 3 RH shopping malls, of houses and commercial 0.27 from the
station) universities, office blocks, buildings. Mature trees drainage
schools. planted at regular intervals canal)
throughout the drainage canal.
cl . ) . . ,02
METAR ?Ud Located in the air base of Mixture of bare, soil exposed, 8,0
. height . . (0,7 km
(official 3 Cloud Santos, it has a warehouse grass patches and Atlantic 0.78 from
station) and a runway. forest patches. .
cover river)
Large amount of tress in the 113
f h . !
INMET Tem Mixture of open low-rise gz\rli(:; SF::SC:S ;tchesou:isd (0,1 km
(official 3 . P residential buildings and & p. . 0.48 from the
. Rainfall concentrated portions in the .
station) warehouses. drainage
north, south and west of canal)
Atlantic Forest from site.
Mixture of open grass and
Front of the beachfront has irregular tress planted in the
. beachfront. Mature trees
HRB Tem a mixture of both compact lanted at regular intervals
4 4,5 P high-rise commercial P & . 0.23 0,16
(DL?) RH s . . throughout drainage canal.
buildings and residential .
flats open car parks Large amount of tress in
» OP parks. sidewalks and in garden spaces
of buildings.
Mid-rise commercial and Tress pla.ntec? at irregular
. . s intervals in sidewalks, small 1,12
residential buildings; .
. gardens spaces in front of (1,96 km
CMR Temp shopping malls, .
2,5 . o . houses and commercial 0.27 from the
(DL) RH universities, office blocks, . .
.. buildings. Mature trees drainage
schools, and municipal .
offices planted at regular intervals canal)
' throughout the drainage canal.
Mid-rise commercial and Numerous small grass patches;
. . . . . 3,0
residential buildings; Isolated trees in the sidewalks
Temp . (2,2 km
CLR1 shopping malls, and gardens of houses and
2,5 RH . o . . s 0.26 from the
(DL) universities, office blocks, commercial buildings. Irregular .
drainage
schools, warehouse, and and sparse trees throughout
. . canal)
parking lots. the drainage canal.
Numerous small grass patches; 2,8
Low-rise residential with a sparse trees at the sidewalks (1,58 km
CLR2 Temp . . .. oL
(DL) 2,5 RH mixture of small business and municipal buildings. Plazas 0.24 from the
and plazas. with irregular number of drainage
planted trees. canal)
Source: Elaborated by the authors (2020)
3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) calculated by using LANDSAT 8 (17t" December 2017).
4 DL: data loggers
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To evaluate the impact of the shade on the temperature variations, we used the
Shadow generator plugin in QGIS, which creates pixel wise shadow estimates based on both
ground and building/vegetation digital surface models (DSM). The methodology is based on
the work of Ratti and Richens (1990) and is further developed and described in Lindberg and
Grimmond (2011). In this experiment, daily shadow pattern was determined for all LCZs
(CETESB and CMR are the same due to proximity) using integrated building+vegetation DSM.
To create the shadow pattern during 08:00 — 17:00, 23" January was used to represent the
summer period and 30" August 2018 was used for winter. Table 2 exhibited the amount of

shadow extracted for each LCZ and CETESB for both seasons.

Table 2 - Amount of shadow (in percentage) extracted for each LCZ and CETESB files (hourly) for each
season studied.

SEASONS HOURS

and
LCZ(s) 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

SUMMER

HRB 46 45 38 30 19 9 21 32 44 47
CTB 43 31 22 15 3 11 17 26 36
CLR1 30 20 13 9 2 10 17 26
CLR2 33 23 15 10 1 12 18 27
WINTER

HRB 30 38 46 44 37 41 46 47 49 42
CTB 42 42 32 24 22 22 23 27 36 49
CLR1 49 38 29 23 18 18 21 26 34 46
CLR2 45 30 21 15 13 13 14 18 26 39

Source: Elaborated by the authors (2020)

Seasonal variation of the canopy layer heat island (UHlyc)

The present analysis is based on data logger campaign conducted from 15th November
2017 to 11th October 2018. The resulting dataset has passed through different filtering levels
to select the days where all the controls that regulate the canopy-level UHI were ideal, i.e.,
calm, clear days when the radiation cooling is strong and turbulent mixing is weak (Oke et al.,
2017). In summary, data was organized in two seasons: summer, from 1st December 2017 to

31st January 2018; and winter, from 1st August to 30st September. The main goal of the
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present research is to examine the diurnal thermal behavior of the UHlyc. based on seasons
to illustrate changes in development and magnitude. The UHI magnitude for each LCZ was
defined as the difference between the maximum LCZ temperature and a temperature of the

reference station (INMET — LCZs) over a specified period, i.e., UHluct, max= LCZx— LCZs.

RESULTS

Seasonal variation of the UHIlycL

During the period considered in the analysis, weather conditions varied significantly,
with a considerable number of days with rainfall, especially during the summer. As expected,
the cloud cover was extensive during the whole considered period and only a few clear days
could be selected according to standard definitions (less than 3 octas of cloud cover, see e.g.,
JONSSON, 2005). For this study, ‘clear’ days have <3 octas, ‘partly cloudy’ present 5 to 7 octas
and ‘overcast’ > 7 octas. To evaluate both scales for all LCZs and CETESB, only clear days with
light wind (<2,5 m/s) and without precipitation were chosen. Therefore, for summer, only 2
days in December and 7 days in January matched this ideal meteorological condition. During
winter, only 2 days in August and 3 days in September could be used. Nevertheless, for this
selection, based on radiation data from CETESB and INMET, it was possible to observe the

influence of cloud cover variation on air temperature between them.

Therefore, to avoid erroneous discussions, we chose the days when the daytime
radiation exposure at both official stations was more homogeneous. Figures 5 and 6
summarize the seasonal UHlyc. magnitudes for summer and winter based on the last
classification. Figures are organized to give emphasis on the nocturnal UHI. Sunset and sunrise
are considered to happen at 20:00 and 6:30 during summer, and 18:00 and 06:00 during
winter. The UHI magnitude is determined by the maximum difference of the air temperature
at each area (LCZx) against the results from the reference station (INMET — LCZs), as described
in the section 2.4. Considering both seasons, an average difference of around 1°C is observed

between summer and winter.
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Figure 5 - Summer UHIyc, max diurnal variation among LCZs.

Source: Elaborated by the authors (2020)

Figure 6 - Winter UHluct, max diurnal variation among LCZs.

Source: Elaborated by the authors (2020)

To assist the discussion of the intra-urban UHI differences, wind flow taken at INMET
and CETESB stations were summarized in Fig. 7 and 8 for summer and winter, respectively. In
general, INMET showed a greater variance of direction and higher speed in both seasons

compared with CETESB. During the dawn (00:00 — 05:00), the main wind directions come from
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the southwest (SW) and west (W) for both seasons, while the northwest (NW) is common only
in summer. For summer, the mean wind speed (m/s) was higher than winter, varying between
0,5 to 3,6. In the morning (06:00 — 11:00), the most frequent wind directions are west (W),
southwest (SW), south (S), and southeast (SSE). At the afternoon (12:00 - 17:00), the sea
breeze that comes from the southeast (SSE) is prevalent with wind speeds varying between
2.1 to 4.0. At night (18:00 - 23:00), while during the summer the main direction is from the
east (E), for winter it comes from the west (W) and east (E). For both seasons, the eastward
winds are greater than 2.1, while in other directions, the mean speed is <2.1. In contrast,
CETESB is dominated mainly by two breeze patterns at mesoscale. The sea breeze blowing
toward the mainland begins in the late morning and remains acting until the middle of the
night when the land breeze starts to dominate until the early morning. Wind speed for both
breezes varies from 0.5 — 2.6 m/s. While the sea breeze comes from south and southeast (S -

SSE), the land breeze comes from northwest (NW) direction.

Figure 7 - Summer. Hourly wind flow from INMET (up) and CETESB (down).
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Figure 8 - Winter. Hourly wind flow from INMET (up) and CETESB (down).
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DISCUSSION

To explain the seasonal variability of the observed nocturnal UHI values, i.e. ~1°C
(summer < winter), it is essential to consider (1) the thermal admittance and (2) the weather.
Higher soil moisture, higher heat storage capacity and thermal admittance make the rural
surroundings thermally more homogenous than urban surfaces (OKE et al., 2017), which may
explain the lower UHIs magnitude found here and in many tropical cities (Singapore, Colombo,
Hong Kong, Kuala Lumpur, and Johor Bahru). Since summer represented the wettest period,
i.e., 632,2mm (compared to 144,4mm in winter), those results may be related to moisture on
the soil in the reference area (LCZs). Soils located in areas with more trees and grass are
expected to present larger thermal admittance. Thus, the weaker warming/cooling rates tend
to reduce the magnitude of the UHI (OKE et al., 2017). Those results agree with other studies
at tropical cities, where the highest UHI magnitudes were found during the drier season, e.g.,
for Singapore, the maximum UHI is observed during June and the minimum during the wet
period in January (CHOW & ROTH, 2006). In Seoul, Korea, the maximum magnitude of the heat
island happened during autumn and winter, while during the humid summer it takes its

minimum (KIM & BAIK, 2005).

Although other several weather elements are related to UHI, the main ones are wind

and cloud (OKE et al., 2017). Through atmospheric transport and mixing, the wind is the main
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driver of advection and turbulent exchange that limit horizontal and vertical temperature
differences (OKE et al., 2017). Thus, the wind influences the UHI by altering the different
cooling rates between urban and rural landscapes. This movement of air between these
environments can result in a weakening of the urban-rural air temperature difference
(MORRIS, SIMMONDS, and PLUMMER,2001). Cloud cover is an important modulating control
of the UHIlyc, since it affects the shortwave and longwave radiation, the main drivers of
heating and cooling rates, respectively (MORRIS, SIMMONDS, and PLUMMER, 2001; OKE et
al., 2017). At night, cloud cover provides natural insolation that absorbs and reemits infrared
radiation downward, which is available for absorption by the surface and partially offsets the
surface radiative loss. Through this process, the nocturnal radiative cooling may be slowed,
hence decreases the differences in the observed temperatures between urban and non-urban
areas (MORRIS, SIMMONDS, and PLUMMER, 2001). In this context, the seasonal UHI
difference between the warm and cool season could be also explained due to thermal
admittance and static stability, i.e., clearly, calm, and clear sky conditions, especially taking to

account the UHI development in HRB (see Fig. 6).

Moreover, UHI exhibited a strong relationship between canyon geometry (e.g., H/W
and SVF), often perceived in temperate cities (OKE, 1982). A comparison of nocturnal UHlIs
and urban geometry showed that UHI intensity increases with increasing height to width
(H/W) ratios of street canyons (see e.g., OKE, 1982). Canyons with higher H/W generally
absorb and store a significant amount of incoming shortwave radiation and lose less longwave
radiation at night. SVF is related to the amount of visible sky at a given point, i.e. the sky
available for a thermal energy dispersion. Clear relationship of it can be observed in the
present study, as the location with the lowest value of SVF (HRB - 0.133) is associated with the

highest nocturnal (specially at late night) value for both seasons during the nighttime.

The seasonal intra-urban differences during the daytime may be explained by solar
exposure, shading, and vegetation. During the summer, higher solar radiation (*900W/m?2)
increases urban heat storage and consequently, the air temperature. As shown in Fig. 5, CLR2
promotes the highest UHlyc. magnitudes (~6°C). This can be explained by both the heights of
buildings and the devoid of vegetation. Low buildings receive much more shortwave radiation,
which warms up the air at spaces between buildings more than in other LCZs. This result is
illustrated by comparing SVF and the percentage of shading among LCZs (see Table 2). For
example, at 17h, CLR2 that has the highest SVF (0.691) and the lowest percentage of shadow
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(27) showed the highest UHI magnitude (6,5°). In the other hand, HRB, which represents the
lowest SVF and the highest percentage of shadow (47), exhibited the lowest UHI (3°C) at the
same time. The reason is that less solar radiation is absorbed at street level for lowest SVF,
which provides shading during the daytime. Related to vegetation, most studies argue that
the lack of greenery in the city tends to result in higher daytime air temperatures. The
presence of vegetation in urban areas tends to reduce the maximum temperatures during the
day, reducing the radiative changes at surface level. The effect of vegetation on urban
warming phenomena not only manifests itself indirectly in the form of a reduction in the

sensible heat flux from colder surfaces but also directly through evaporative cooling.

The existence of cool islands in cities has been already reported in numerous urban
climatological studies. Lower urban temperatures may occur because of the less positive
thermal balance in the specific urban zones than that of the reference station. For the present
study, a persistent shadow occurs at the CETESB station (and CMR), which is probably the
reason for the decrease in temperature in winter (Fig. 6). This may be observed in Fig. 9, which
illustrates the hourly/monthly radiation from 2011 to 2019 based on CETESB data. This
persistent shading in August (at 9h) and September (at 10h) result in a drop in the radiation,
and consequently, in the air temperature. Since this could erroneously point toward the
existence of a cool island (and related to the largest amount of vegetation, for example), the
present study aims to reinforce that sometimes a more comprehensive evaluation of the
meteorological conditions at both urban and reference stations should be done to guarantee

the consistence of the analysis.
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Figure 9 - CETESB monthly mean radiation (2011 —2019).
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Moreover, due to the sea breeze, the cool island has been reported in coastal cities,
like in Bilbao (ACERO et al., 2012), Singapore (CHOW & ROTH), Sri Lanka (EMMANUEL &
JOHANSSON, 2006), and Tel Aviv (MOUSAVI-BAYGI et al., 2010). However, as presented by
Prata (2005) and how was observed in CETESB's air quality report (2014), the buildings on the
edge of Santos form a barrier that hinders the penetration of the sea breeze. Prata (2005), at
the time when the largest buildings had 26 floors, observed through measurements in loco
that, at the seafront, the wind velocities were higher than those in different points behind the
building’s barrier. The CETESB report shows that its station located in a region with reduced
roughness and closer to the coast (“Ponta da Praia”) has a greater variation in wind direction
and sea breeze intensity compared to the station further into the urban area (the station used
in this study). It is noteworthy that nowadays, the buildings beside the coast have more than
30 floors, with heights up to 120 m. A similar result was exhibited when comparing wind flow

from INMET and CETESB (Fig 7 and 8), as discussed previously.

CONCLUSION

As discussed, the different urban environments considered in the definition of LCZs

show two distinct thermal responses that must be rethought to understand the role of
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buildings in the city’s climate strategy, especially in tropical coastal areas. Firstly, HRB
enhances the mutual shading of buildings, which is beneficial during the daytime and can be
contributed to the thermal comfort of dwellers. On the other hand, it can cause negative
impacts, such as the highest nocturnal UHI and the obstruction of the penetration of the sea
breeze to the other areas of the city. Secondly, since CLR is a common building pattern in
tropical cities, this kind of construction contributes to the dispersion of thermal energy and
longwave radiation during the night, they imply in higher temperatures during the day due to
the absence of shading devices. This is further intensified by the lack of green areas, such as
parks, or even trees on the sidewalks. On this way, the main findings from this study are:

(1) There is distinct seasonal variability in the UHI for all sites. Generally, higher UHIycL
magnitudes were observed during the drier season (winter) and lower intensities
during the wet season (summer). These results may be explained by the variability of
moisture content at the reference station in summer and the static stability weather
during the winter.

(2) Since HRB present the highest UHI at night for all seasons, the relationship between
urban canyon geometry and UHI intensity is stronger.

(3) Shading and urban landscape features such as street trees could help to reduce the
assimilated radiation and consequently the temperature. In this respect, the lack of
shading devices and trees make CLR2 hotter than other LCZs during morning and
afternoon.

(4) Radiation analyses should be more explored in studies related to UHI in coastal cities,

since those regions represent areas with cloudiness varying throughout the day.
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Resumo: O conhecimento dos fatores climdticos é primordial para o direcionamento das decisGes
socioeconomicas de uma determinada regido, especialmente, as informagdes referentes as
caracteristicas e dinamicas da precipitagao pluviométrica. Assim, este trabalho objetivou descri¢ao
da duragdo das sequéncias de dias chuvosos das séries histdricas anuais das estagdes meteoroldgicas
das capitais brasileiras, bem como avaliar o desempenho do ajuste dos dados a distribuicdo gama
generalizada discreta truncada em zero e dos casos particulares. Todas as analises estatisticas foram
realizadas no software R. Para o estudo foi utilizado a série histérica do periodo de 1 de janeiro de
1961 a 31 de dezembro de 2018. O limiar para considerar um periodo chuvoso foi acima de 5 mm de
precipitacdo por dia. Sendo assim, com limiar estabelecido, constatou-se que ao longo das séries
histéricas avaliadas o maior nimero de dias chuvosos ocorreu na estacdo de Belém, enquanto a
maior sequéncia de dias consecutivos chuvosos foi de 22 dias ocorrido em Fortaleza e a menor foi de
6 dias em Campo Grande. Ressalta-se que a distribuicdo gama generalizada discreta truncada em
zero foi eficiente para ajustar todas as séries histdricas das capitais brasileiras.
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Abstract: The knowledge of climatic factors is essential to direct socioeconomic decisions in a given
region, especially the information regarding the characteristics and dynamics of rainfall. Thus, this
paper aimed to describe the length of wet spells in the annual historical series of meteorological
stations of the Brazilian capitals, as well as to evaluate the performance of the fit of the data to the
zero truncated discrete generalized gamma distribution and of the particular cases. All statistical
analyzes were performed using software R. For the study, the historical series from the period from
January 1, 1961 to December 31, 2018 was used. The threshold for considering a rainy period was
above 5 mm of precipitation per day. Thus, with an established threshold, it was found that
throughout the historical series evaluated, the largest number of rainy days occurred at the Belém
station, while the longest sequence of consecutive wet days was 22 days in Fortaleza and the shorter
was 6 days in Campo Grande. The results indicated that the zero truncated discrete generalized
gamma distribution was efficient to fit all the historical series of the Brazilian capitals.

Keywords: Length of wet spells. Brazilian capitals. Probability distribution. Distribution fit.

Resumen: El conocimiento de los factores climaticos es fundamental para orientar las decisiones
socioecondmicas en una region determinada, especialmente la informacién sobre las caracteristicas
y dindmica de las precipitaciones. Asi, este trabajo tuvo como objetivo describir de la duracidn de las
secuencias de dias lluviosos de la serie histdrica anual de estaciones meteoroldgicas en las capitales
brasilefias, bien como evaluar el desempefio del ajuste de los datos a la distribucion gamma
generalizada discreta truncada a cero y de los casos particulares. Todos los analisis estadisticos se
realizaron mediante el software R. Para el estudio se utiliz6 la serie histérica del periodo
comprendido entre el 1 de enero de 1961 y el 31 de diciembre de 2018. El umbral para considerar un
periodo lluvioso fue superior a 5 mm de precipitacion por dia. Entonces, se puede observar que, a lo
largo de la serie histérica evaluada, el mayor numero de dias lluviosos ocurrié en la estacion de
Belém, mientras que la mayor secuencia de dias lluviosos consecutivos fue de 22 dias en Fortaleza y
el menor fue de 6 dias en Campo Grande. Los resultados indicaron que la distribucion gamma
generalizada discreta truncada cero fue eficiente para ajustarse a todas las series historicas de las
capitales brasilenas.

Palabras-clave: Secuencias de dias lluviosos. Capitales brasilefias. Distribucién de probabilidad.
Ajuste de distribucion.
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INTRODUCAO

O conhecimento dos fatores climaticos é primordial para o direcionamento das
decisdes socioeconémicas de uma determinada regido, especialmente, sobre a precipitacao
pluviométrica, um atributo determinante para estabelecer o planejamento e abastecimento

de dgua de uso doméstico, industrial, agropecudrio e na gera¢ao de energia.

Desta forma, a previsdao do niumero de ocorréncias de dias sucessivos de chuvas pode
ser um subsidio para os gestores publicos adotarem medidas preventivas para reduzir
possiveis danos causados pela chuva e alertarem as comunidades para evitarem areas de
risco de deslizamentos e alagamentos. Sen (2015), Caloiero et al. (2015), Sukla et al. (2012) e
Deni et al. (2010) ressaltaram sobre a relevancia de obter informagdes sobre o numero de
periodos de chuva e seca para as areas de gestdo de recursos hidricos, planejamento e

gerenciamento urbano, agricola, industrial e ambiental.

Segundo Bazzano et al. (2007), o conhecimento das caracteristicas da chuva permite
a planificagdo mais segura de estruturas de conservagdo de solo (terracos, curvas de nivel) e
de préticas agricolas que visem a conservacdo do solo por meio de manutencdo de sua
cobertura, assim como outras obras (barragens, canais escoadouros), e de estruturas

hidraulicas de fluxo para dguas pluviais, o que justifica sua determinacgao.

Na literatura tem-se pesquisadores como Deni et al. (2010), Deni e Jemain (2009) e
Deni et al. (2008), que utilizaram em seus estudos algumas distribuicdes discretas de
probabilidade para descreverem as caracteristicas dos periodos chuvosos e secos das
estagdes pluviométricas na Peninsula da Maldsia. Na Europa, Zolina et al. (2013) utilizaram
as distribuicGes geométrica truncada e geométrica truncada fracionada para avaliar os

periodos secos e chuvosos durante o periodo de 1950 a 2009.

Nas ultimas décadas nota-se um grande numero de distribuicdes discretas publicadas
e muitas das distribuicdes continuas desenvolvidas no passado foram discretizadas, como
por exemplo as distribuicoes log-logistica (PARA e JAN, 2016; KHORASHADIZADEH et al.,
2013), Gama Generalizada (CHAKRABORTY, 2015), Gumbel (CHAKRABORTY e CHAKRAVARTY,
2014), Gama (CHAKRABORTY e CHAKRAVARTY, 2012), Lindley (GOMEZ-DENIZ e CALDERIN-
OJEDA, 2011), Burr (KRISHNA e PUNDIR, 2009), Maxwell (KRISHNA e PUNDIR, 2007), Rayleigh
(RQOY, 2004). No entanto, dentre as variedades de distribuicbes discretas propostas na

literatura a distribuicdo Gama generalizada discreta se faz notério por dispor de dez casos
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particulares que inclui algumas das distribuicdes discretizadas, como as distribuicoes

discretas Gama, Maxwell e Rayleigh.

Também devido ao fato de a distribuicdo gama generalizada ser empregada em
estudos climaticos, como por exemplo, Thurai e Bringi (2018) aplicaram tal distribuicdo em
busca de ajuste melhores para o diametro de gotas de chuva. Assim como, Nadarajah e
Gupta (2007) que usaram a mesma distribuicdo para ajustar os dados do Indice de Gravidade
da Seca do estado de Nebraska. Por sua vez, Papalexiou e Koutsoyiannis (2016) constaram
que essa distribuicdo continua apresentou um desempenho muito bom para descrever a
precipitacdo didria e mensal em estacoes dispostas por todos os continentes.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo descrever a duragdo das
sequéncias de dias chuvosos das séries histdricas anuais das estacdes meteorolégicas das
capitais brasileiras, assim como avaliar o desempenho do ajuste dos dados a distribuicao

gama generalizada discreta truncada em zero e dos casos particulares.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
Andlises dos dados

Determinac¢ao dos dados de estudo

O banco de dados utilizado no estudo foi levantado nos registros do portal do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para maioria das estacdes das capitais, exceto
para Campo Grande que foi obtido no portal da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Ressalta-
se que estacdo de Porto Velho ndo foi avaliada por falta de uma série histdrica completa
com no minimo 25 anos. Quanto aos dados faltantes nao houve preenchimento de falhas e
foi estabelecido que a série anual devesse compor no minimo com trés meses de dados
completos e consecutivos, caso contrario era descartado o ano.

O critério principal de selecdo das estacdes meteoroldgicas das capitais brasileiras
ocorreu devido elas serem classificadas em sete dos nove tipos de clima existentes no Brasil
segundo Dubreuil et al. (2018). E por apresentarem uma abrangéncia temporal maior de
registros de dados nessas estacoes.

Assim, para o estudo o periodo utilizado das séries histéricas foi 1 de janeiro de 1961

a 31 de dezembro de 2018 para a maioria das estacdes meteoroldgicas como segue na
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Tabela 1, na qual também constam as informacbes de latitude (lat.), longitude (lon.) e

altitude (alt.).

Tabela 1 - Descricdo das séries histdricas das estacGes meteoroldgicas.

Séries historicas

oMM Estagao lat.(°) lon.(°) alt.(m)
inicio final
83096 Aracaju 01/01/61 31/12/18 -10,95 -37,04 4,72
82397 Fortaleza 01/01/61 31/12/18 -3,81 -38,53 26,45
82798 Jodo Pessoa 01/01/61 31/12/18 -7,10 -34,86 7,43
82994 Maceié 01/01/61 31/12/18 -9,66 -35,70 64,5
82598 Natal 01/01/61 31/12/18 -5,91 -35,20 48,6
82994 Recife 01/03/61 31/12/18 -8,05 -34,95 10,00
83229 Salvador 01/01/61 31/12/18 -13,01 -38,53 51,41
82280 Sdo Luis 01/01/71 31/12/18 -2,53 -44,21 50,86
82578 Teresina 01/01/71 31/12/18 -5,08 -42,81 74,36
82191 Belém 01/01/61 31/12/18 -1,43 -48,43 10,00
82024 Boa Vista 01/01/72 31/12/18 2,82 -60,66 83,00
82098 Macapa 01/01/68 31/12/18 -0,05 -51,11 14,46
82331 Manaus 01/01/61 31/12/18 -3,10 -60,01 61,25
83033 Palmas 01/01/94 31/12/18 -10,19 -48,30 280,00
82915 Rio Branco 01/06/69 31/12/18 -9,96 -67,8 160,00
83377 Brasilia 01/05/62 31/12/18 -15,78 -47,92 1159,54
205401  Campo Grande 01/01/76 31/12/18 -20,45 -54,62 562,00
83361 Cuiaba 01/01/61 31/12/18 -15,61 -56,10 145,00
83423 Goiania 01/01/61 31/12/18 -16,66 -49,25 741,48

83587 Belo Horizonte 01/01/61 31/12/18 -19,93 -43,93 915,00
83743 Rio de Janeiro 01/01/61 31/12/16 -22,89 -43,18 11,10

83781 Sdo Paulo 01/01/61 31/12/18 -23,50 -46,61 792,06
83648 Vitdria 01/01/61 31/12/18 -20,31 -40,31 36,20
83842 Curitiba 01/01/61 31/12/18 -25,43 -49,26 923,50
83897 Floriandpolis 01/01/61 31/12/18 -27,58 -48,56 1,84

83967 Porto Alegre 01/01/61 31/12/18 -30,05 -51,16 46,97

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Analise Exploratdria

Inicialmente foi estabelecido o limiar para fazer a contagem das sequéncias com
[aminas superior a 5 mm de chuva por dia, pois a intensidade da precipitagdo acumulada em
24 horas inferior a 5 mm é considerada chuva muito fraca ou chuvisco na literatura, entdo
decidiu-se trabalhar com no minimo chuva fraca (GOUVEA et al., 2018; SOUZA et al., 2012;
LEITE et al., 2011).
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De acordo com Mandapaka et al. (2016), o periodo chuvoso é caracterizado como o
numero de dias consecutivos com precipitagdo maior a um limite especifico, em seus
estudos esses pesquisadores utilizaram os limiares 0,1 e 1 mm/dia. Enquanto Sukla et al.
(2012) definiram um dia chuvoso com pelo menos 2,5 mm de chuva, caso contrdrio era
considerado um dia seco (< 2,5 mm). Ao passo que Zolina et al. (2013) utilizaram o limiar
acima de 1 mm/dia para o periodo chuvoso. Moreira et al. (2010) também consideram dias
chuvosos com limiar superior a 5 mm/dia.

Assim, a contagem das sequéncias de dias chuvosos foi realizada por meio da funcao
rle pertencente a biblioteca base do software R, entdo foi realizada a analise exploratdria

dos dados.

Estimacao de maxima verossimilhanca

Para estimar os parametros via método da maxima verossimilhancga,
primeiramente, foi averiguado se as observacbes sdo independentes e identicamente
distribuidas. Com o teste Wald-Wolfowitz verificou-se a aleatoriedade das séries, em que tal
teste foi realizado no software R por meio da funcdo ww.test. Também utilizou o teste
Mann-Kendall sob a hipdétese Hp de verificar se observacdes sdo independentes e
identicamente distribuidas pela funcdo mk.test. Ambos os testes foram realizados via
biblioteca trend (POHLERT, 2018).

Diante disso, a estimacao foi executada pela funcao fitdist da biblioteca fitdistplus
do software R (DELIGNETTE-MULLER e DUTANG, 2015). Ressalta-se que as estimativas

intervalares dos parametros foram determinadas pelo método Delta (DAVISON, 2003).

Teste de Aderéncia

O teste de aderéncia qui-quadrado foi utilizado para verificar se a distribuicdo de
probabilidade utilizada se ajusta a série de dados avaliados. Tal teste foi realizado pela
funcdo gofstat do pacote fitdistplus do software estatistico R (DELIGNETTE-MULLER e
DUTANG, 2015). Para discriminar a melhor distribuicdo entre os casos particulares da
distribuicdo Gama generalizada discreta truncada em zero, os critérios de informacdo de

Akaike (AIC) e bayesiano (BIC) foram determinados também pela fung¢do gofstat.
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Distribuicao de probabilidade

Distribuicao gama generalizada discreta

Por meio do método de discretizagdao Chakraborty (2015) utilizou a fungdo de
sobrevivéncia da distribuicdo gama generalizada (STACY, 1962) para obter uma distribuicdo
discreta. Os pioneiros desse método de discretizagdao foram Toshio Nakagawa e Shunji Osaki
em 1975, vale ressaltar que é um dos métodos mais utilizados na literatura. Assim, uma
varidvel aleatdria discreta X tem distribuicdo gama generalizada discreta se sua funcdo

massa de probabilidade é dada por:

PX=x|k0,c) = ﬁ ll" (k, (g)c) — F(k, (x ; 1)C>l (1)

em que x=0,1,2,...; 6>0 o parametro escala, k>0 e ¢>0 sdao os parametros de forma.
Denotada por GaGD(k,0,c), essa distribuicdo reduz em 10 casos particulares, tais como: a
distribuicdo gama discreta quando tem-se o parametro c=1; ja com os parametros c=1 e 6=1
tem-se a distribuicdo gama discreta com um parametro; obtém-se a Geométrica quando
tém-se c=1 e k=1; se os parametros forem c=1 e 8=1 tem-se a Weibull discreta; com c=2 e

k=1 obtém-se a distribuicdo Rayleigh discreta; entre outras distribuicdes.

Distribuicao truncada em zero

Em diversas situagdes existem analises que a exclusdo da ndo ocorréncia do
fenémeno probabilistico pode originar melhores resultados, como por exemplo, no estudo
sobre nimero de dias que o paciente ficou internado numa clinica de reabilitacdo, ou o
numero de itens na cesta dos clientes na fila do caixa rapido do supermercado, ou o nimero
de ocorréncias de dias sucessivos de chuvas no ano num ambiente de clima tropical. Esses
exemplos tém algo em comum, pois eles ndo tém incluso o valor zero, ou seja, o paciente
ficou internado pelo menos um dia na clinica, o cliente ficara na fila do pagamento se tiver

no minimo um item para comprar e ao menos tera um dia chuvoso.

Assim, ao retirar da distribuicdo em estudo a ocorréncia de zero ou algum limiar
maximo ou minimo que nado pertence ao objetivo do estudo tem-se a distribuicdo truncada,

ou seja, o truncamento é uma caracteristica da distribuicdo de probabilidade da qual as
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observacdes provém da ndo ocorréncia de eventos que ndo sejam adequadamente
modelados pela distribuicdo, entdo se restringir o dominio original da varidvel tem-se o

modelo truncado (GREENE, 2012).

Segundo Zuur et al. (2009), a forma mais comum de truncamento é a omissdo do
valor zero. A solu¢do de modificar a distribuicao excluindo as observagdes com zero é
chamado de distribuicdo truncada em zero. Assim, de acordo com Boswell et al. (1979),
quando a=1, b—e> e X uma varidvel aleatéria discreta tem-se que a fungdo massa de

probabilidade da distribuicdo truncada em zero é dada por:

P(X =x) P(X =x) P(X=x) = *¥=123..

P = = =) TP =D 1-PX=0) 2)

Distribuicao gama generalizada discreta truncada em zero

Considerando que o fato de ndo chover é a ocorréncia que pertence ao periodo de
dias secos, assim para estudar o nimero de ocorréncias de dias sucessivos de chuvas, o zero
(0 mm) ou um limiar maximo determinado ndo faz parte da amostragem, entdo foi proposto
truncar em zero a distribuicdo gama generalizada discreta. Deste modo, tomando a func¢ao
massa de probabilidade (1) e truncando em zero essa distribuicdo conforme a funcdo (2)

tem-se que:

PX=x|k6,c)= (3)
em que x=1,2,3,..;, 8>0, k>0 e c>0. A distribuicdo gama generalizada discreta truncada em
zero é denotada por GaGDTZ(k,6,c).

Observando a Figura 1, pode-se notar que a forma do alinhamento da fun¢cdo massa
de probabilidade da distribuicdo GaGDTZ(k,0,c) é unimodal. Salientando que para os valores
dos parametros estabelecidos nas Figuras (1a), (1d) e (1g) a distribuicdo da curva é
decrescente com a moda centrada em um, enquanto que nas outras figuras observou-se
curva assimétrica apresentando o mesmo contorno da distribuicio GaGD(k,0,c), porém
iniciando no valor 1.

Ressalta-se também a flexibilidade da distribuicdo, por exemplo, para os parametros

estabelecidos na Figura (1a), exatamente, no ponto 5 a probabilidade esta préxima de zero,
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isto é, P(X=5 | k=1, =2, c=2) = 0, enquanto que no ponto 5 da Figura (1d) tem-se P(X=5 |
k=1, 6=1, c=1) > 1%, ja na Figura (1g) tem-se no ponto 5 a P(X=5 | k=1, 6=0,5, c=0,5) > 4%,
tais fatos sdo importantes na descricdo do nimero de ocorréncias de dias sucessivos de
chuvas devido a diversidade climatica e consequentemente a amplitude das ocorréncias

dessas sequéncias diferem entre as estagcdes meteoroldgicas.

Figura 1 - Representac3o grafica das funcbes massa de probabilidade GaGDTZ(k,0,c) e GaGD(k,0,c)

para algumas configuragdes .

Para a obtencdo das estimativas dos parametros da distribuicdo GaGDTZ(k,8,c), uns
dos métodos utilizados é da maxima verossimilhanca, em que os estimadores sdo obtidos
por meio da maximizacdo da funcdo de verossimilhanca. Assim se a amostra aleatdria

X1,X2,...,Xn for independente e identicamente distribuida, tem-se a funcdo de verossimilhanga

dada por:
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2))

(4)

L(k,0,c | x) = [F( ) %
=)

aplicando o logaritmo natural em (4) tem-se a funcdo de log verossimilhanca:

l(k,9,c|x)=ilog[1‘<k’(g)c’(x+1> >l ZZOQH O)l s

Deste modo, as estimativas de k, 8 e ¢ sdo as raizes do sistema formado pelas derivadas
parciais de (5), isto &, :—kl(k, 6,c|x)=0, aa—el(k, f,c|x)=0¢e %l(k, f,c|x) =0, no
entanto as equacdes de verossimilhanca ndo tém solucdo de forma fechada, havendo
necessidade de um método numérico para encontrar a solucdo deste sistema nao linear.

Saliente-se ainda que distribuicdes relevantes podem ser obtidas a partir da
distribuicdo GaGDTZ(k,0,c), denominados de casos particulares ou especiais, que seguem

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Casos particulares da distribuicdo GaGDTZ(k,0,c).

Parametro Distribuicao

gama discreta truncada em zero

1 P(X = x|k 6) = [r (k, (g)) T (k; (55 1))]/F (k' (%))

emquex =123,..;k>0; 6 >0

gama discreta truncada em zero com um parametro
c=1 PX =x|k)=[T(k,x)—T(k,x+1)]/T(k)
0=1 emquex =123,..;k>0

Weibull discreta truncada em zero
=1 P(X =x | q,c) — [qxc _ q(x+1)6]/qc
emqueq=e MO x=123,..;0<qg<1¢c>0

geométrica truncada em zero (Klugman et al., 2012)

c=1 PX =x|q)=[q"—q**V]/q =1~ q)¢*"
=1 emqueq=e W9, x=123,.;0<qg<1
Rayleigh discreta truncada em zero
c=2 P(X =x]|q) = [q*" — q*°]/q?
=1 emqueq = e/ ¥ = 123,..50 < g<1
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Quadro 1 - Casos particulares da distribuicdo GaGDTZ(k,0,c). (Continuagéo)...

Parametro Distribuicao

Rayleigh generalizada discreta truncada em zero

P(X=x]|k,0)
c=2 ko 2) k <x + 1)2 / k (1)2
_[F(z’(e) F(z’ 6 VALY
k- k/2 emquex =123,..;k>0; 6 >0
c= Maxwell-Boltzmann discreta truncada em zero
P(X=x]|0)
2 2
)G E O
_[F 2’(9) M2\ 7% "2'\g
6 >\o emquex =1,23,...; 8 >0
half-normal discreta truncada em zero
P(X=x]a,b)
e = [0(5v2) - &(avD)]/>((b — )¥2)
k- 1/2 emquea=x/0;b=(x+1)/8; x=123,..;b >
a>0;,60>0
k — o log-normal discreta truncada em zero
PX =x|u0)
= log(x+1) - log(x) — -
u=1log6+1/c logk =[<p< 9( ) u)_(p( g(x) u)]/d)(_/x)
o o o
g=1/c\/E emquex =123,..;u>0;,0>0
hidrografic discreta truncada em zero
PX=x|k0)
c=2 f”l (2k=1) ,— (u/6)2 % @k=1),—(u/0)?
= u e du/ u e~ W9 qu
X 1

emquex =123,..;k>0; 6 >0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

RESULTADOS E DISCUSSOES

Anadlise Exploratdria

A andlise exploratéria da duracdo das sequéncias de dias chuvosos para as séries
histéricas das capitais brasileiras indicou por meio do coeficiente de variacdo que
variabilidade dos dias sucessivos de chuvas apresentou-se grande, uma vez que o menor
coeficiente de variagao foi superior a 47% (Tabela 2). Deste modo, destaca-se que a moda e
a mediana foram de 1 dia para todas as capitais, isto &, sem dias consecutivos de chuvas,
evidenciando as estacdes de Campo Grande e Cuiabd que também foram de 1 dia no
terceiro quartil, significando que 75% dos dias chuvosos das séries avaliadas ndo tiveram

chuvas no dia seguinte. Ressalta-se ainda que o maximo do tamanho das sequéncias de dias
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chuvosos em Campo Grande foi de 6 dias e em Cuiaba foi de 7 dias, as menores sequéncias

maximas entre as capitais e o maior ocorreu em Fortaleza (Tabela 2).

Tabela 2 - Analise descritiva da duracdo das sequéncias de dias chuvosos das séries histdricas de
1961 a 2018 das estagGes meteoroldgicas.

Estacdo n mo md Qs X max A sd cv (%)
Aracaju 3101 1 1 2 1,69 15 14 1,20 71,17
Fortaleza 3237 1 1 2 1,90 22 21 1,56 81,91
Jodo Pessoa 4059 1 1 2 1,80 12 11 1,26 70,30
Maceid 3818 1 1 2 1,98 16 15 1,60 80,78
Natal 2916 1 1 2 1,69 12 11 1,18 69,76
Recife 5560 1 1 2 1,92 16 15 1,50 78,52
Salvador 4080 1 1 2 1,79 13 12 1,29 71,97
Sdo Luis 4086 1 1 2 1,95 15 14 1,51 77,51
Teresina 2164 1 1 2 1,53 10 9 1,01 65,82
Belém 8273 1 1 2 2,03 15 14 1,72 84,79
Boa Vista 2830 1 1 2 1,73 14 13 1,26 72,67
Macapa 5565 1 1 2 1,96 11 10 1,47 75,09
Manaus 5444 1 1 2 1,61 16 15 1,06 65,73
Palmas 1895 1 1 2 1,60 10 9 1,02 64,02
Rio Branco 3867 1 1 2 1,47 10 9 0,89 60,14
Brasilia 3937 1 1 2 1,68 12 11 1,19 70,99
Campo Grande 2106 1 1 1 1,29 6 5 0,61 47,56
Cuiabd 2995 1 1 1 1,44 7 6 0,85 59,04
Goiania 4210 1 1 2 1,65 10 9 1,12 67,94
Belo Horizonte 3413 1 1 2 1,82 15 14 1,42 77,73
Rio de Janeiro 1795 1 1 2 1,48 8 7 0,82 55,25
Sao Paulo 3984 1 1 2 1,58 10 9 0,99 63,30
Vitdria 2628 1 1 2 1,56 10 9 0,99 63,78
Curitiba 3845 1 1 2 1,54 10 9 0,91 59,01
Floriandpolis 3268 1 1 2 1,57 9 8 0,94 59,83
Porto Alegre 3835 1 1 2 1,48 9 8 0,82 55,71

Legenda: moda (mo); mediana (md); 32 quartil (Q3); média (X); amplitude (A); valor maximo (max); desvio
padrdo (sd); coeficiente de variagdo (cv).
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

No estudo de Li et al. (2017), caracterizando os periodos Umidos e secos da China,
tais pesquisadores declararam que o periodo de 1 dia de chuva dominava sobre todos os
climas (>0,1mm/dia), o mesmo foi observado para o 1 dia sem chuva consecutiva. Nas
quatro estacdes meteoroldgicas da regido do delta de Mahanadi na india (Bhubaneswar,
Cuttack, Paradip e Puri) avaliadas por Sukla et al. (2012), também apresentaram
variabilidade alta e moda de 1 dia chuvoso (=2,5mm/dia). O mesmo resultado foi constatado

por Deni et al. (2010) (21,0mm/dia), Deni e Jemain (2009) (>0,1mm/dia), Deni et al. (2008)
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(>0,1imm/dia) em que as estacdes pluviométricas avaliadas apresentaram moda 1 e

variabilidade alta no tamanho de dias chuvosos. No trabalho de Zolina et al. (2013) estacdes
europeias também apresentaram moda 1 dia chuvoso (>1,0mm/dia).

Salienta-se que a validade das suposicdes de que as séries histéricas na duragdo das
sequéncias de dias chuvosos das capitais, com nivel de significancia de 5%, mostraram-se
independentes e identicamente distribuidas, segundo os testes Mann-Kendall e Wald-
Wolfowitz.

O teste de qualidade de ajuste indicou que a distribuicdo GaGDTZ(k,6,c) apresenta
um bom ajuste a duracdo das sequéncias de dias chuvosos das estacGes meteorolégicas das
capitais brasileiras, isto ¢, com nivel de significincia de 1% o teste qui-quadrado (x?) de
aderéncia apontou que todas as estacOes apresentaram ajustes adequados. Tal ajuste
mostrou-se também adequado com nivel de significancia de 10% exceto para estacdo de Sao

Paulo (Tabela 3).

Tabela 3 - Teste de aderéncia qui-quadrado da distribuicdo GaGDTZ(k,6,c) ajustada a duracdo das
sequéncias de dias chuvosos das capitais brasileiras de 1961 a 2018.

Estatistica do teste Estacdo
Nordeste Aracaju Fortaleza Jodo Pessoa Maceio Natal
x> 5,005 10,215 0,4033 9,030 5,173
p valor 0,543 0,422 0,999 0,250 0,522
Nordeste Recife Salvador Sdo Luis Teresina
VG 11,073 1,223 7,008 2,815
p valor 0,271 0,543 0,428 0,589
Norte Belém Boa Vista Macapa Manaus Palmas Rio Branco
x> 7,816 5,114 5,751 1,876 2,896 5,079
p valor 0,647 0,529 0,569 0,759 0,575 0,166
Centro-Oeste Brasilia Campo Grande Cuiaba Goiania
x> 6,315 1,662 4,823 4,050
p valor 0,277 0,197 0,185 0,399
Sudeste Belo Horizonte Rio de Janeiro Sdo Paulo Vitdria
x> 3,209 1,020 6,802 3,910
p valor 0,201 0,600 0,033 0,418
Sul Curitiba Floriandpolis Porto Alegre
x> 2,170 3,159 5,501
p valor 0,141 0,368 0,139

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Analise dos casos particulares

Para analise dos casos particulares da distribuicdo GaGDTZ(k,8,c) os resultados foram

apresentados por regides.
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Regiao Nordeste

A Tabela 4 apresenta as estimativas intervalares dos parametros da distribuicao
GaGDTZ(k,0,c), juntamente com as andlises das distribuicdes dos casos particulares, porém,
consta apenas os testes de aderéncia para pelo menos duas estagdes com ajuste adequado,

consequentemente, também para os critérios informacgdes AIC e BIC.

Assim, descrevendo a estacdo de Aracaju (Tabela 4), tem-se que o intervalo de
confianga (IC) de 95% do parametro ¢ ndo contém o valor 2, sugerindo que a distribuicao
estudada nao reduzird nas distribuigdes discretas truncadas em zero: Rayleigh, Rayleigh
generalizada, hidrografic, Maxwell e half-normal. Mas contém o valor 1 nas estimativas
intervalares dos parametros c, 6, k, indicando que a distribuicdo GaGDTZ(k,0,c) pode reduzir
nas distribui¢cdes discretas truncadas em zero: Gama (GaDTZ(k,8)), Gama com 1 parametro
(GaDTZ(k)), Geométrica (GeoTZ(q)), Weibull (WeDTZ(g,c)). No entanto, as distribuicdes
GaDTZ(k) e GeoTZ(q) nao tiveram ajustes adequados, possivelmente, pela amplitude da
duracdo das sequéncias de chuvas ser extensa e pelas frequéncias dos valores esperados
dessas duas distribuicdes divergirem dos valores observados. Acrescenta-se ainda que a
estimativa intervalar do parametro k parece ser longa, um indicativo que a distribuicdo
GaGDTZ(k,06,c) pode reduzir na distribuicdo log-normal discreta truncada em zero

(LNDTZ(u,0)), como confirmado pelo teste de aderéncia.

Tabela 4 - Estimativas intervalares (IC) dos parametros (Par) da distribuicdo GaGDTZ(k,0,c), teste de
aderéncia qui-quadrado e critérios de informacdo para as distribui¢cdes ajustadas a duracdo das
sequéncias de dias chuvosos das capitais da Regido Nordeste de 1961 a 2018.

Estacdo IC (95%) Teste / Distribuicdo
/ Par LI LS Critérios  GaDTZ WeDTZ LNDTZ
Aracaju X 3,639 2,634 1,814
k 0,210 8,799 p valor 0,725 0,853 0,874
0 0,049 4,637 AIC 4181,0 4179,9 4181,2
c 0,443 1,152 BIC 4192,1 4190,9 4197,7
Fortaleza X 11,822 8,338 3,695
k 1,348 8,689 p valor 0,159 0,401 0,814
0 0,009 1,003 AIC 4457,9 4453,8 4449,9
c 0,382 0,716 BIC 4468,8 4464,6 4466,2
Jodo Pessoa X 1,701 1,057 1,565
k 0,305 9,345 p valor 0,974 0,994 0,955
0 0,051 5,612 AIC 5573,6 5573,2 5577,2
c 0,449 1,266 BIC 5585,0 5584,6 5594,3
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Tabela 4 - Estimativas intervalares (IC) dos parametros (Par) da distribuicdo GaGDTZ(k,6,c), teste de
aderéncia qui-quadrado e critérios de informacado para as distribui¢cdes ajustadas a duragao das
sequéncias de dias chuvosos das capitais da Regido Nordeste de 1961 a 2018. (Continuagdo)...

Estacdo IC (95%) Teste / Distribui¢do

/ Par LI LS Critérios GaDTZ WeDTZ LNDTZ
Maceio X 10,775 9,213 11,226
k 0,204 7,332 p valor 0,215 0,325 0,129

0 0,067 5,830 AIC 5264,9 5264,0 5269,0

C 0,433 1,120 BIC 5276,0 5275,1 5285,7

Natal X 7,113 5,726 3,529
k 0,173 5,504 p valor 0,311 0,455 0,619

0 0,169 3,865 AIC 3937,1 3936,0 3936,1

c 0,555 1,258 BIC 3948,1 3946,9 3952,4

Recife X 4,163 3,061 6,817
k 0,320 6,760 p valor 0,900 0,962 0,556

0 0,058 4,105 AIC 7661,0 7659,6 7665,1

C 0,441 1,032 BIC 7673,0 7671,6 7683,0

Salvador X 2,668 2,019 2,977
k 0,186 9,593 p valor 0,849 0,918 0,704

0 0,061 6,655 AIC 5588,2 5587,5 5590,9

C 0,446 1,321 BIC 5599,7 5598,9 5608,1

Sdo Luis X 7,806 7,096 9,556
k 0,257 7,421 p valor 0,453 0,526 0,215

0 0,070 5,538 AIC 5644,6 5644,0 5649,3

C 0,447 1,161 BIC 5655,3 5654,8 5666,2

Teresina X 18,860 1,799 3,386
k <0,000 6,498 p valor 0,0008 0,773 0,336

0 0,750 2,119 AIC 2776,7 2780,9

C 0,702 1,189 BIC 2787,2 2796,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Em todas as estacOes das capitais da Regido Nordeste pode-se notar uma amplitude
longa e o valor 1 contido nas estimativas intervalares dos parametros k e 8, contudo
constatou-se pelo teste qui-quadrado que as distribuicées WeDTZ(q,c) e LNDTZ(u,0) foram
adequadas para todas as capitais. Com ajuda dos critérios de informacdes AIC e BIC
verificou-se que a distribuicdo WeDTZ(q,c) apresentou o melhor desempenho nos ajustes ao
numero de ocorréncias de dias sucessivos de chuvas para todas as estacdes, exceto em

Fortaleza que AIC foi menor para a distribuicdo LNDTZ(u,c) (Tab. 4).
Regidao Norte

Avaliando as estimativas intervalares dos parametros apresentadas na Tabela 5,
constatou-se que o valor 2 ndo esta contido nos intervalos dos parametros ¢, mas o valor 1
estd contido nos intervalos dos parametros k, 8, ¢ das estacbes avaliadas, exceto a de
Manaus, dessa forma sugerindo que a distribuicdo GaGDTZ(k,6,c) pode reduzir em alguns

dos seus casos particulares.
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Tabela 5 - Estimativas intervalares (IC) dos parametros (Par) da distribuicdo GaGDTZ(k,6,c), teste de
aderéncia qui-quadrado e critérios de informacgado para as distribuigdes ajustadas ao tamanho das
sequéncias de dias chuvosos das capitais da Regido Norte de 1961 a 2018.

Estacdo IC (95%) Teste / Distribuicdo

/ Par LI LS Critérios GaDTZ GaD1TZ WeDTZ LNDTZ
Belém Y a 10,404 2029,02 7,785 13,528
k 0,016 5,780 p valor 0,494 < 0,000 0,732 0,196

[S] 0,391 5,442 AIC 11343,2 11342,4 11352,9

C 0,549 1,154 BIC 11355,8 11355,0 11371,8
Boa Vista X 4,343 59,344 4,160 5,816
k 0,021 8,856 p valor 0,630 < 0,000 0,655 0,325

0 0,254 5,706 AIC 3841,4 3841,3 3845,5

C 0,547 1,394 BIC 3879,3 3861,7 3869,3
Macapa X 6,612 1934,15 5,513 7,586
k 0,177 7,010 p valor 0,579 < 0,000 0,702 0,371

0 0,134 6,737 AIC 7702,0 7701,7 7709,9

[¢ 0,492 1,372 BIC 7713,9 7713,6 7727,7
Manaus X 3,516 11,877 2,960 2,361
k 1,446 11,773 p valor 0,621 0,065 0,706 0,670

0 0,007 1,184 AIC 7215,2 7222,4 7213,6 7212,0

[¢ 0,398 0,831 BIC 7227,4 7228,6 7225,8 7230,4
Palmas X 4,371 5,724 4,058 1,850
k 0,855 9,556 p valor 0,358 0,334 0,398 0,604

0 0,027 2,085 AIC 2510,9 2510,0 2510,5 2510,1

[¢ 0,462 1,028 BIC 2521,0 2515,0 2520,6 2525,3
Rio Branco X 5,216 8,444 5,094 6,186
k 0,006 8,718 p valor 0,266 0,133 0,278 0,103

0 0,493 3,270 AIC 4853,5 4853,7 4853,3 4857,0

C 0,727 1,448 BIC 4865,2 4859,6 4865,1 4874,6

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Assim sendo, o teste qui-quadrado mostrou que as distribuicbes GaDTZ(k,0),
WeDTZ(q,c) e LNDTZ(u,0) apresentaram-se bem ajustadas ao tamanho das sequéncias de
dias chuvosos para todas as esta¢des, enquanto que as distribuicdes GaDTZ(k) e GeoTZ(q)
nao foram adequadas em todas as capitais da Regido Norte (Tabela 5).

Deste modo, com auxilio dos critérios de informacdo exposta na Tabela 5 pode-se
constatar que as distribuicbes WeDTZ(qg,c) e GaDTZ(k,0) apresentaram os melhores ajustes
para maioria das estacOes, exceto para estacdo de Manaus em que o critério AIC para
distribuicdo LNDTZ(u,0) apresentou o menor valor, mas o critério BIC foi menor para

WeDTZ(q,c).

Regiao Centro-Oeste

Analisando as estimativas intervalares dos parametros k, 6, ¢, apresentadas na Tabela
6, pode-se observar que o valor 1 esta contido nos intervalos, mas amplitude do intervalo de

confianca do parametro k foi longa apenas para estacdo de Cuiaba, isso refletiu na reducao
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da distribuicdo GaGDTZ(k,6,c) em LNDTZ(u,0), observou-se também que as distribuicdes
GaDTZ(k,B) e WeDTZ(q,c) apresentaram ajustes adequados a duragao das sequéncias de dias

chuvosos para todas as capitais da Regido Centro-Oeste.

Tabela 6 - Estimativas intervalares (IC) dos parametros (Par) da distribuicdo GaGDTZ(k,6,c), teste de
aderéncia qui-quadrado e critérios de informacao para as distribui¢des ajustadas a duragao das
sequéncias de dias chuvosos das capitais da Regido Centro-Oeste de 1961 a 2018.

Estagao IC (95%) Teste Distribuicao

/ Par LI LS /Critérios GaDTZ WeDTZ
Brasilia X 5,531 7,114
k 0,555 1,835 p valor 0,355 0,212

0 0,647 1,931 AIC 5279,5 5281,4

c 0,830 1,229 BIC 5291,0 5293,0
Campo Grande X 1,480 1,533
k 0,598 1,705 p valor 0,477 0,465

0 0,723 1,411 AIC 2247,4 2247,5

c 1,095 1,499 BIC 2258,2 2258,3

Cuiab3 X 5,179 4,678
0,029 5,466 p valor 0,269 0,322

0 0,312 2,812 AIC 3681,8 3681,6

c 0,658 1,319 BIC 3693,1 3692,9

Goiania X 4,356 5,377
k <0,000 1,927 p valor 0,499 0,372

0 1,620 2,592 AIC 5625,5 5626,5

c 0,939 1,314 BIC 5637,2 5638,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Assim, com auxilio dos critérios de informacgdes AIC e BIC para discriminar o melhor
desempenho do ajuste entre as distribuicbes particulares, constatou-se que GaDTZ(k,0) e
WeDTZ(q,c) apresentaram valores muito proximos, exceto para estacdo de Campo Grande
que a distribuicdo mais adequada para o ajuste foi a GeoTZ(q) (x?=1,640; p valor=0,650;
AIC=2245,6; BIC=2250,9).

Regiao Sudeste

Avaliando as estimativas intervalares da Regido Sudeste apresentadas na Tabela 7,
notou-se em comum que os intervalos de confianca do parametro ¢ contém o valor 1 para a

maioria das estacdes, com excecao da estacdo de Sdo Paulo. Assim, pode-se constatar que a
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distribuicdo GaDTZ(k,0) e WeDTZ(q,c) apresentaram um bom desempenho no ajuste do
tamanho das sequéncias de chuvas das estacdes de Belo Horizonte, Rio de Janeiro e Vitdria.
Contudo, a estacdo de Sao Paulo ndo seguiu o mesmo resultado, pois apenas a distribuicdo
LNDTZ(u,0) ndo foi rejeitada, com nivel de 1% de significancia, no teste de aderéncia, como

ja sinalizado na estimacgado intervalar.

Tabela 7 - Estimativas intervalares (IC) dos parametros (Par) da distribuicdo GaGDTZ(k,6,c), teste de
aderéncia qui-quadrado e critérios de informacdo para as distribui¢cdes ajustadas a duragdo das
sequéncias de dias chuvosos das capitais da Regido Sudeste de 1961 a 2018.

Estagcdo IC (95%) Teste Distribuicdo

/ Par LI LS /Critérios GaDTZ WeDTZ LNDTZ GeoTZ
Belo Horizonte X 10,752 10,022 13,598 56,202
k <0,000 7,875 p valor 0,096 0,124 0,035 < 0,000

0 1,419 2,764 AlIC 4662,8 4661,9 4668,1

c 0,777 1,150 BIC 4673,9 4673,0 4677,2
Rio de Janeiro X 0,862 0,818 2,791 3,078
k 0,141 6,678 p valor 0,835 0,845 0,248 0,545
0 0,276 4,197 AIC 2268,3 2268,4 2271,4 2268,2
c 0,686 1,822 BIC 2278,5 2278,6 2286,7 2273,3
Sdo Paulo X 20,031 18,425 6,421 22,062
k 3,141 8,661 p valor 0,001 0,002 0,267 0,001

0 0,017 0,241 AIC 5225,1

c 0,474 0,682 BIC 5236,7
Vitéria X 4,984 4,166 1,804 10,772
0,475 8,942 p valor 0,418 0,526 0,772 0,096
0 0,037 2,862 AIC 3437,0 3436,3 3436,4 3438,6
c 0,467 1,106 BIC 3447,8 3447,1 3452,7 3444,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Para discriminar a melhor distribuicdo dos casos particulares da distribuicao
GaGDTZ(k,0,c), os critérios de informacgdes AIC e BIC apresentaram valores muito préximos
entre as distribuicdes, indicando que GaDTZ(k,8) e WeDTZ(q,c) forneceram os melhores
ajustes a duracdo das sequéncias de dias chuvosos para todas as capitais da Regido Sudeste,
exceto em S3o Paulo que a distribuicdo LNDTZ(u,0) apresentou melhor desempenho (Tabela

7).
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Regiao Sul

Observa-se que o intervalo de confianca do parametro ¢ contém o valor 1 nas
estacdes de Curitiba e Floriandpolis, enquanto que na estacdo de Porto Alegre ndo contém,
mas nota-se uma amplitude longa da estimativa intervalar do parametro k, podendo
constatar que isso reflete nos ajustes adequados indicados pelo teste qui-quadrado, ou seja,
houve bons ajustes com distribuicdes GaDTZ(k,0), GeoTZ(q), GaDTZ(k). Assim como para a
distribuicdo LNDTZ(u,0) que a amplitude intervalar do parametro k mostrou-se ser longa,
bem como a distribuicdo WeDTZ(qg,c) que contém valor 1 na estimativa intervalar do
pardmetro O nas estacbes de Curitiba (x>=3,038; p valor=0,551; AIC=4977,0; BIC=4988,6) e
Floriandpolis (x>=2,037; p valor=0,729; AIC=4286,6; BIC=4297,9) (Tabela 8).

Tabela 8 - Estimativas intervalares (IC) dos parametros (Par) da distribuicdo GaGDTZ(k,0,c), teste de
aderéncia qui-quadrado e critérios de informacao para as distribuicdes ajustadas a duracao das
sequéncias de dias chuvosos das capitais da Regido Sul - 1961 a 2018.

Estacdo IC(95%) Teste Distribuicdo

/ Par LI LS / Critérios GaDTZ GaD1TzZ LNDTZ GeoTZ
Curitiba X 3,041 3,304 6,216 3,037
k 0,106 8,415 p valor 0,551 0,653 0,102 0,694
0 0,189 5,289 AIC 4977,0 4975,3 4982,3 4975,0
c 0,593 1,751 BIC 4988,6 4981,2 4999,8 4980,8
Floriandpolis X 2,044 2,059 6,162 2,038
k 0,081 8,610 p valor 0,728 0,841 0,104 0,844
0 0,227 5,923 AIC 4286,7 4284,8 4293,7 4284,7
c 0,599 1,880 BIC 4297,9 4290,4 4310,7 4290,3
Porto Alegre X 10,026 21,778 3,060 15,255
k 2,712 9,766 p valor 0,040 0,001 0,548 0,009

0 0,025 0,477 AIC 4832,4 4826,6

c 0,526 0,844 BIC 4844,2 4844,2

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

E importante ressaltar que as esta¢gdes com amplitudes da durag¢do das sequéncias
superiores a 12 dias sucessivos de chuvas ndo tiveram ajustes adequados para as
distribuicGes GaDTZ(k) e a GeoTZ(q). Mas pode-se constatar que essas duas distribuicGes
mencionadas apresentaram melhores ajustes em esta¢gdes com amplitudes das sequéncias
inferiores a 13 dias sucessivos de chuvas, salvo por exemplo as estacdes de Porto Alegre, Sdo

Paulo e Teresina, em razdo das frequéncias dos valores observados diferirem dos valores
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esperados dessas duas distribuicdes, logo a adequacdo dos ajustes das distribuictes
GaDTZ(k) e GeoTZ(q) dependem da amplitude curta da duragdo das sequéncias dias

chuvosos e dos valores esperados proximos dos valores observados.

No trabalho de Deni et al. (2008) o ajuste da distribuicdo geométrica ndo foi
adequado para a duragao das sequéncias de dias chuvosos nas 10 esta¢des pluviométricas
da Peninsula da Maldsia avaliadas, ressaltando que as amplitudes da duracdo das sequéncias
foram acima de 17 dias sucessivos de chuvas com moda centrado em 1 para todas as
estacOes. Enquanto as estacGes pluviométricas avaliadas por Zolina et al. (2013)
(Escandinava, Suécia, Holanda, norte da Russia, sudeste da Europa) apresentaram ajustes
adequados com a distribuicdo GeoTZ(q) e a amplitude da duracdo das sequéncias de dias

chuvosos das estacdes foram inferiores a 15 dias e moda 1.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, constatou-se que o maior nimero de dias chuvosos ao
longo da série histérica avaliada foi registrado na estacdo de Belém, enquanto a maior
sequéncia de dias consecutivos chuvosos foi de 22 dias ocorrido em Fortaleza e a menor foi

de 6 dias em Campo Grande.

Acrescenta-se também que a flexibilidade da fun¢do massa de probabilidade da
distribuicdo GaGDTZ(k,6,c) foi eficiente para ajustar todas as séries histdricas anuais da
duracgdo das sequéncias de dias chuvosos das capitais brasileiras, uma vez que a distribuicdo
mostrou um bom desempenho nos ajustes dos dados, sendo que o Brasil apresenta uma
grande variabilidade climatica e sete dos nove tipos de clima, classificados por Dubreuil et al.

(2018), que existem no Brasil estdo presentes nas capitais.

Ressalta-se que as estimativas intervalares dos pardmetros da distribuicdo
GaGDTZ(k,8,c) foram bons indicadores para apontar quais das distribuicGes dos casos
especiais fornecem ajustes adequados para o tamanho das sequéncias de dias chuvosos das
capitais. Deste modo, os resultados mostraram que utilizar distribuicdo GaGDTZ(k,0,c) é
vantajosa, visto que ela ainda pode indicar se algumas das 10 distribuicdes dos casos

particulares fornecem ajustes adequados.
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especially for maximum temperature. Seasonally, ANN overestimated the maximum and minimum
temperatures, but it and the MLR model presented the best results (R%> 0.7) for all seasons, except
winter. The ANN was the most suitable model to fill the missing data of maximum and minimum
temperatures, even though it could be improved with the increase of the training on its networks. This
study contributes to the understanding of essential methodologies for the use of climatic time series.

Keywords: Climatological Series. Neural networks. Arima. Multiple Regression.

Resumo: A temperatura do ar é uma variavel chave usada para avaliar as mudancas climaticas. Esta
varidvel é essencial para muitas aplicacdes e estudos de impacto na ciéncia. No entanto, falhas nos
registros de séries temporais de temperatura do ar observadas sao bastante comuns, o que prejudica
0 seu uso para estudos climaticos. A fim de preencher a auséncia dos dados de temperaturas maximas
e minimas de 21 estagdes de 1980 a 2017 das principais capitais Brasileiras, nds utilizamos trés
técnicas: regressao linear multipla (MRL), rede neural artificial (RNA) e a média mdvel integrada
autorregressiva (ARIMA). Nas médias anuais os modelos ANN e MLR apresentaram uma melhor
destreza no preenchimento de falhas do que o ARIMA, especialmente para temperatura maxima.
Sazonalmente, a RNA superestimou as temperaturas mdximas e minimas, contudo, este modelo e o
MLR apresentaram os melhores resultados (R? > 0,7) para todas as estagdes, exceto o inverno. O RNA
foi o modelo mais indicado para preencher os dados faltantes de temperaturas mdximas e minimas,
embora este modelo precise ser aperfeicoado com o aumento do treinamento das suas redes. Este
estudo contribui para o entendimento de metodologias essenciais para o uso de séries temporais
climaticas.

Palavras-chave: Séries Climatoldgicas. Redes Neurais. Arima. Regressao Multipla.

Resumen: La temperatura del aire es una variable clave para evaluar el cambio climatico. Es esencial
para muchas aplicaciones y estudios de impacto en la ciencia. Sin embargo, las lagunas en los registros
de las series temporales de temperatura del aire observadas son bastante comunes, lo que dificulta su
uso para los estudios climaticos. Para suplir la ausencia de datos de temperatura maxima y minima de
21 estaciones de 1980 a 2017 de las principales capitales brasilefias, utilizamos tres técnicas: regresion
lineal multiple (MLR), red neuronal artificial (ANN) y media movil integrada autorregresiva (ARIMA).
En los promedios anuales, los modelos RNA y MLR mostraron una mayor destreza a la hora de rellenar
los huecos que el ARIMA, especialmente para la temperatura maxima. Estacionalmente, la RNA
sobrestimo las temperaturas maximas y minimas, sin embargo, este modelo y la RML presentaron los
mejores resultados (R? > 0,7) para todas las estaciones excepto el invierno. La RNA fue el modelo més
adecuado para rellenar los datos que faltaban de las temperaturas maximas y minimas, aunque este
modelo debe mejorarse aumentando el entrenamiento de sus redes. Este estudio contribuye a la
comprension de las metodologias esenciales para el uso de las series temporales climaticas.
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INTRODUCTION

Climatological data and the information obtained from these have great relevance for
different anthropogenic activities, because they contribute to decision-making in areas such
as water resources, agrometeorology, urban climate, among others. Thus, working with
complete climatological series, that is, without failures, allows the researcher to establish non-
contradictory or erroneous conclusions. However, complete climatological series is not the
case in Brazil, due to some technical/operational problems such as the observer's absence,
instrumental failures, a break in the line of communication or geographical location for
example, which can lead to incorrect interpretations if not corrected. That s, the presence of
many faults in the climatological series interfere with the results found, generating problems
of interpretation in the data. (KASHANI and DINPASHOH, 2012; DANTAS, SANTOS and OLINDA,
2016; BIER and FERRAZ, 2017). Thus, it is important to use methodologies that are able to
estimate values that correspond to the other values present in the meteorological series of

interest.

Different fault filling techniques, as well as the validation of their consistency, are used
to estimate the missing data, being statistical methods the most used ones with the multiple
linear regression being highlighted (KEMP et al., 1983; TABONY, 1983; XIA et al., 1999;
OLIVEIRA et al., 2010, KASHANI and DINPASHOH, 2012; LEE and KANG, 2015; DANTAS, SANTOS
and OLINDA, 2016; BIER and FERRAZ, 2017). This is considered one of the simplest methods
because it allows the correlation of the station with failures with neighboring stations, in
which the weight associated with each observed data will be determined by means of partial
correlation, which is the basis of linear regression; or total, which is capable of reducing
random but not systematic errors and requires the use of large numbers of neighboring

stations (OLIVEIRA et al., 2010; BIER and FERRAZ, 2017).

Another approach that has been widely used for the reconstruction of incomplete time
series is the use of computational intelligence known as artificial neural networks (ANN),
which is a technique inspired by the neural structure of intelligent organisms that recognizes
patterns and generalizes information (COUTINHO et al., 2018). That is, it is a technique that
seeks to simulate the functioning between the human brain and the complex biological neural
system (CORREIA et al., 2016). However, when working with ANN there is the difficulty in

finding the best structure of the network that will satisfy the model for estimating the missing
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values, which usually consists of investigating a whole space of possible states (VENTURA et
al., 2013). Due to certain limitations such as physical relationships based on the experience
and preferences of those who use, study and train networks have made statistical methods

based on linear relationships more used (SHARMA, RAI and DEV, 2012; LEE and KANG, 2015).

In recent years, one of the most popular approaches for time series modeling is the
Autoregressive Integrated Moving Averages (ARIMA), which goal is to carefully and rigorously
investigate past observations of a time series to develop appropriate models able to predict
future values for the series with missing data (EL-MALLAH and ELSHARKAWY, 2016; MURAT
et al., 2018). In this way, this method only needs the previous data from a time series to
perform the prediction, which causes the model to improve the accuracy of the prediction
while reducing the number of parameters to a minimum. However, the disadvantage of using
this technique is to choose the most appropriate models to identify which will be the most
feasible one to estimate the missing data from time series. Another disadvantage is that this
is not a good forecast model for long-term series (WADI et al, 2018).

Therefore, this work aimed to assess the accuracy of statistical models in the
reconstruction of climatological series with a large number of failures. To this, we evaluated
three techniques of distinct approaches applied to climatological series of maximum and
minimum monthly air temperature in 17 meteorological stations located in state capitals of

Brazil for a period of 37 years (1980-2017).

MATERIALS AND METHODS

Study Area

Data from climatological series of 21 meteorological stations located in different
geographic regions of Brazil (Figure 1) were used in order to verify the percentage of failures
and fill them out from different statistical models. With a territorial area greater than 8.5
million km?, Brazil has different climatic types when considering its territorial area in the

north-south direction, where latitudes range from +5° to -33°, respectively (IBGE, 2019).
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Figure 1 - Location of the weather stations in relation to the geographical regions of Brazil.
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The Figure 2 show that the stations are localized in different climatic zones, according
to the Kbppen climate classification, and that Brazil has three climatic zones: Tropical, Dry and
Subtropical Humid and 12 more types of climates; i.e, the Tropical zone occurs in a large part
of the country because in these areas there are no limiting factors of altitude, precipitation
and temperature to impose other climatic factors. The dry zone, represented by the semi-arid
climate, is notably the typical climate of northeastern Brazil, occurring basically in landscapes
where annual rainfall is less than 800 mm. The subtropical zone is typical of the southern

region, covering 13.7% of the Brazilian territory, well represented by plateaus and mountains

(ALVARES et al., 2013).

T4°00"W 62°00"W 50°00"W

Source: Elaborated by the authors (2020)

38°00"W

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642

24°00'S 18°00°8 12°00'S 6°00'S 0cp0’

30°00'S

255



Figure 2 - Location of the weather stations in relation to weather zones.
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Time series

Data of the monthly averages for maximum and minimum air temperature
corresponding to the period of 38 years (01/01/1980 to 31/12/2017) for each of the 21
stations were used. More information on the characteristics of the stations is found in Table
1. The time series were obtained from the Meteorological Database for Teaching and Research
of the National Institute of Meteorology (BDMEP/INMET), referring to the meteorological

stations located in the state capitals of Brazil.

The filling of gaps in the INMET time series by the statistical techniques of Multiple
Liner Regression and Neural Networks was performed using interpolated data in a grid point
with spatial resolution of 0.25 x 0.25 by Xavier et al. (2016), such as the monthly averages of
minimum and maximum air temperature (°C), relative air humidity (%), radiation (MJ.m-2) and
wind speed (m.s!), which served as independent variables (or input) for the training of
statistical models in order to estimate the values for the gaps present in the investigated time
series. It is highlight that the grid of a point refers to a geographical representation of the
world as a matrix of cells organized in rows and columns. Each cell in the grid is referenced by

its geographical location X and Y, for example the air temperature variable.
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Table 1 - Identification of the 21 weather stations according to the location in the five geographical

regions
Regido Geografica Municipio Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m)
Boa Vista 2,82 -60,66 83
Macapa -0,05 -51,11 14,46
Norte Manaus -3,1 -60,01 61,25
Palmas -10,19 -48,3 280
Rio Branco -9,96 -67,8 160
Aracaju -10,95 -37,04 4,72
Fortaleza -3,81 -38,53 26,45
Jodo Pessoa -7,1 -34,86 7,43
Nordeste Maceid -9,66 -35,7 64,5
Natal -5,91 -35,2 48,6
Salvador -13,01 -38,53 51,41
Sdo Luis -2,53 -44,21 50,86
Teresina -5,08 -42,81 74,36
Centro-Oeste Cuiabd -15,61 -56,61 145
Goiania -16,66 -49,25 741,48
Belo Horizonte -19,93 -43,93 915
Sudeste Rio de Janeiro -22,89 -43,18 11,1
Sdo Paulo -23,5 -46,61 792,06
Vitéria -20,31 -40,31 36,2
Curitiba -25,43 -49,26 923,5
sul Porto Alegre -30,05 -51,16 46,97
Source: Elaborated by the authors (2020)
Methodology

Data analysis

The time series of the monthly averages of the air temperature, maximum and
minimum, were analyzed for to quantify the number of faults existing in each of the 21
stations. For this, the "mstats" function of the "mtsdi" package present in version 4.0.2 of
software R was used. This function calculates the proportion of missing observations in a given
data set by rows and columns (R Core Team, 2020). After their identification, these flaws were
filled with the use of mathematical models: multiple linear regression, artificial neural
networks and the Box-Jenkins approach, also known as the Autoregressive Integrated Moving

Averages model (ARIMA).
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Multiple Linear Regression (MLR)

The model is an extension of a linear model that determines an association between a

dependent variable and two or more independent variables according to Equation 1:

?:b0+b1X1+b2X2+"'+kak+el, (1)

Where X;, X,, X) are the predictor / independent variables; b, and by, are the linearity and

regression coefficients, respectively; and e; error.

The regression coefficients of the model were obtained from the least squares method
and its validation followed the assumptions of a linear regression (LEECH et al., 2003;
KURTNER et al., 2004; WILKS, 2006). MLR is usually used to estimate rainfall and air
temperature not recorded over a climatological series in order to fill in the gaps that have
occurred (TABONY, 1983; KASHANI and DINPASHOH, 2012; FANTE and NETO, 2013; BIER and
FERRAZ, 2017). In this work, the MLR used the database developed by Xavier et al. (2014) due

to the absence of weather stations close to INMET stations, as explained in section 2.2.

Artificial Neural Networks (ANN)

Artificial neural networks (ANN) aim to involve adaptive mechanisms that allow
computers to learn and replicate a certain pattern from examples present in a dataset
(NEGNEVITSKY, 2011). Thus, ANN are also formed by neurons (basic processing units)
interconnected and propagating signals between them, allowing the transmission of
information depending on the stimuli (input variables and signals) received. One of the
simplest ANN architectures is perceptron, based on a mathematical formulation developed in
1957 by Frank Rosenblatt (GERON, 2017).

The input layer has 7 neurons due to the 7 input variables (data from INMET weather
stations, in which the amount of hidden layers as well as the amount of neurons in each of
these layers was arbitrated and with one of hyperbolic tangent activation, Equation 2, similar

to the one performed by Coutinho et al., 2018.

_ up 1 —exp(—w)
fa = tgh ( 2) 14 exp(—uy)
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Neural Networks were applied (modeling and training) with an MLP algorithm
implemented in the library TensorFlow in Python 3, and with the use of the mean square error
as a cost function, for the daily data of maximum and minimum temperatures (01/01/1980 a
31/12/2017) for all cities evaluated. For the same ANN training period, seven more variables
were used (heat stroke, tar evaporation, average compensated temperature, average
humidity and relative humidity, average wind speed and precipitation) of the respective
INMET maximum and minimum temperature weather stations. These additional variables
were normalized in such a way that they started to vary from -1 to 1, with zero being attributed
to nonexistent data. In general, the architecture of the neural network was structured with a

seven-dimensional input layer, consisting of these variables, and with two hidden layers.

The activation function employed in these layers was the hyperbolic tangent with
seven neurons per layer, resulting in an ANN with an output layer and with a single neuron.
For training, 48 neural networks were used, divided equally between the maximum and
minimum temperatures for all cities. In this process, 200 interactions / epochs were carried
out for each ANN, with the same architecture being preserved in all networks. Thus, a single
response was generated, which corresponded to the maximum and minimum temperatures

estimated based on the combination of the seven additional variables.

Box-Jenkins Model (ARIMA)

The time series modeling through ARIMA aims to carefully analyze and rigorously
process past observations of the climatological series in order to develop an appropriate
model that can describe the structure inherent to the series of interest for the prediction of
missing data, since the ARIMA model is a statistical method used to decompose and predict
time series data, modeling the correlations in the data (MURAT et al., 2018; WADI,
ALMASARWEH and ALSARAIREH, 2018).

The ARIMA methodology takes into account the seasonality of the time series,
however, most series are non-stationary and it is necessary to apply a certain number of
differences (d) between the data. Thus, the Self-Regressive (AR), Integrated (I) models, which
is the number of differentiations, and the Moving Averages (MA) are processes that represent
the ARIMA model from the p, d and q orders, respectively. For the seasonal ARIMA model,

this can be represented from the insertion of the seasonal operator to the model and
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represented by SARIMA (p, d, q)/(P, D, Q), according to Yodah et al. (2013) and Camelo et al.
(2017). In order to predict the missing data, the "forecast" package (R Core Team, 2017) was
used.

The structure of the ARIMA model was based on the data from the INMET station
time series, considering the iterative cycle of the stages below, according to Morettin and
Toloi (2006):

(i) A general class of models is considered for analysis and specification, for example,
transforming the non-stationary series (when applicable) into stationary by differentiation.
The Dickey-Fuller and Philips-Perron tests were used to assess the stationarity of the
climatological series (GUJARATI and PORTER, 2009), in which the hypothesis decision-making
was based on the p-value for the 5% significance level;

Dickey-Fuller and Philips-Perron tests

HO: the series is non-stationary (it has at least one unit root).

H1: the series is stationary (does not have a unit root).

Rejection rule: if the p-value is less than «, that is, p <0.05, (rejects HO).

The model was also identified based on the analysis of the autocorrelation (FAC) and
partial autocorrelation (FACP) functions and other criteria, such as those of Akaike (AIC),
English Akaike Information Criterion and Bayesian (BIC), Bayesian Information Criterion, both

(Equation 3 and 4) consider the lowest value among the compared models, for:

AIC = log 6% + nfk , (3)
AIC = log 6% + “222, (4)
SSE

(k), for SSE (k) equal to the sum of the squared residuals of the

Where 4} is obtained by =—

model with the number of regression coefficients k and, n the sample size. (ii) Then, the
estimation of the model parameters based on the values of the AIC and BIC criteria of the
above equations, respectively; (iii) The verification or diagnosis of the adjusted model was
done by means of an analysis of the residues, in order to verify the adequacy for the prediction
of the missing data in the climatological series using the statistical tests of Shapiro-Wilk,
Durbin-Watson and Breusch-Pagan for normal , independence and homoscedasticity of the

data, respectively, in which the decision-making took into account the p-value of each test
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performed, according to Camelo et al.

Model adjustment measures

The performance of the models was evaluated based on statistical metrics to identify
the accuracy of the models proposed in filling out failures. The following statistical error
metrics were used: Mean Error (ME), or Bias, which measures the tendency of the model to
overestimate or underestimate the simulated temperature in relation to observational values
(Equation 5) according to Hallak and Pereira Filho (2011). Mean Absolute Error (MAE), which
measures the average error value between the observed and simulated series. (Equation 6),
is less affected by extreme values or outliers (DEQUE, 2003; BIER and FERRAS, 2017; CAMEL,
2017). While the Coefficient of Determination (R?) is the square of the sample correlation
coefficient (r) and is considered one of the ways to evaluate the adjustment of the model

(Equation 7), according to Martins (2018) and Nogueira et al. (2020).
Mean Error (ME)
n

1
ME=BIAS=d=EZdi 5

i=1

Mean Absolute Error (MAE):
n
1
MAE = =" [Vegr, = Vs, 6
i=1

SQR _ . SQE _Bi¥iL.(i—®)Y;

R? = = —
SQT sQT Ly -2

being n is the number of years observed, which in this case corresponds to the period from
1980 to 2017; Ve, the value of the estimate in each month by the proposed models and Vs,
is the observed value (INMET). SQT measures the variation of Y, independent of X, and SQE
measures the variation of Y, considering the variable X in the regression model; x; is the
predictor variable and Y; is the predicted variable. The ME and MAE errors have their values

in °C, while R2is0 < R* < 1.
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Spatial interpolation of model adjustment measures

The spatialization maps of the metrics were made by interpolating the values obtained
from the adjustment measures of each of the 21 stations. Thus, the interpolation through the
Inverse of Distance Weighted (IDW) was used, in which the samples of the points are weighed
during the process according to the influence of one point relative to another with the
distance, from an unknown point that one wants to create, that is, being considered one of
the most used interpolation techniques for spatially distributed points and by assigning
greater weight to the nearest point, decreasing this weight with the increase of distance and

as a function of the coefficient power a (FILHO et al., 2019; MURARA, 2019).

The maps of the measurements adjustment for the maximum and minimum air
temperatures for the annual and seasonal series of meteorological stations in the 21 state
capitals of Brazil consisted of geostatistical analysis generated from the software Qgis v.
3.10.7, using the Geographic Coordinate System and datum SIRGAS 2000. The input data were

the location coordinates of the stations with the values of the adjustment measures.

RESULTS AND DISCUSSION

Data failure

Figure 3 shows the percentage of the existing faults in the studied air temperature
series of each station by geographic region. These failures were verified using the mstats
function of the package mtsdi package from R software's (R Core Team, 2017). It was observed
that the stations with the highest percentage of failures in the maximum temperature series
were Cuiaba, Vitdria, Teresina, Maceid, Rio de Janeiro and Palmas, with values ranging
between 22% and 39. For the minimum temperature, the stations of Vitéria, Cuiaba, Salvador,
Aracaju, Maceid, Teresina, Palmas and Rio de Janeiro presented a percentage of failures
ranging from 21% to 41%. The high percentage of these failures can be explained due to the
collection made in a conventional way, performed through the annotation of the data by an
individual collector, which at a given moment can be deficient, as pointed out by Diaz et al.
(2018) and Machado and Assis (2018). The stations that presented a percentage of failures
below 5% for both maximum and minimum temperatures were Macapd, Manaus, Sao Luis,

Goiania, Sdo Paulo and Curitiba.
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Figure 3 - Distribution (%) failures of the 21 weather stations
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It is noted that the geographics regions that concentrate the highest percentage of
failures for both maximum and minimum air temperature are the Northeast and Southeast

regions, being represented by the Maceié and Rio de Janeiro stations, respectively.

Spatial analysis of model adjustment measures
Annual time series from 1980 to 2017

The Figure 4 shows the spatialization of statistical metrics between 1980 to 2017
(mean error - ME, mean absolute error - MAE and coefficient of determination - R?) applied
to evaluate the performance of the methods of Artificial Neural Network (ANN), Multiple
Linear Regression (MLR) and Autoregressive Integrated Moving Averages (ARIMA) in filling the
faults observed in the maximum air temperature for the 21 stations. The MLR model
correlates the corresponding observations with the grid point data. The RNA model, on the
other hand, makes an alternative computational approach inspired by studies of the brain and
nervous system (HAYKIN, 2008), that is, it is a method that has the storage and processing
structures of the biological nervous system as a basis for estimating the missing data (LEAHY
et al., 2008). While the estimate made by ARIMA decomposes and predicts the gaps in time
series by modeling the correlations in the series data itself (WADI et al., 2018). One can

observe that for the absolute mean error, the artificial neural networks method presented an
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error below 0.5°C in almost all seasons studied. The exception was Boa Vista in the extreme
end of the North region, where absolute mean error was approximately 1.83°C. Regarding the
Multiple Regression technique, highest errors were in Palmas, Belo Horizonte and Rio de
Janeiro, where errors ranged between 0.9°C and 1.83°C. While in the ARIMA model, the
smallest errors were concentrated in the Northeast, Central-West and Southeast regions,

ranging from 0.15°C to 0.9°C.

For the mean error, the performance of the technique by neural networks was low,
since only the Boa Vista station presented the lowest error when compared to the other
stations. For Multiple Regression, the greatest errors were concentrated in the South and
Southeast regions of Brazil; while ARIMA presented the greatest error at Boa Vista station.
Regarding the coefficient of determination (R?), the ANN technique presented an adjustment
greater than 0.61 (61%) in almost all stations evaluated, i.e., an adjustment of 98% (0.98)
between the simulated data and the observed time series. For the MLR, the best adjustment
was in the North and South regions of the south of the country (0.98), while in the other
seasons the coefficient varied between 0.15 and 0.61 (15% and 61%), respectively.

Unlike ARIMA, where model fits best to the sample in most of the Northeast, Southeast
and South regions had values above 0.7 (70%). It is observed that in the east of northeastern
Brazil the coefficient was almost 15% (0.15), that is, low adjustment between the model and
the sample. Figure 4 shows that ANN was the best model in the three adjustment measures,
followed by MLR and ARIMA. A similar result was found by Afrifa-Yamoah et al. (2020) when
filling time series of temperature, humidity and wind speed using MLR and ARIMA techniques
for 4 stations in Western Australia. The authors verified that the MLR model presented better

performance in filling out failures than ARIMA.
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Figure 4 - Spatialization of statistical metrics (mean error - ME, mean absolute error - MAE and
coefficient of determination - R?) for the period from 1980 to 2017 of the maximum temperature
applied to evaluate the performance of artificial neural network (ANN), multiple linear regression

(MLR) and the Autoregressive Integrated Moving Averages (ARIMA).
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Figure 5 shows the spatialization of statistical metrics (mean error - MS, absolute mean
error - EMA and coefficient of determination - R?) for the period from 1980 to 2017 of the
minimum temperature. It is observed that the spatialization of minimum temperature errors
is similar to that of the maximum temperature, however the values of the mean and average
absolute errors are higher for the minimum temperature, which can be explained by the
percentage of failures being higher for this temperature in almost all seasons than for the
maximum temperature, causing a biased result in the model, that is, overestimated data, as
pointed out by Hallak and Pereira Filho, 2011. The coefficient of determination was above 62%
(0.62) for the North and Northeast regions and approximately 99% (0.99) for the Central-West,
South and Southeast regions. For the MLR technique, the absolute mean error was below
1.76°C for almost all stations, except for Boa Vista, which had an error above 2°C; while the
mean error varied between 1.02°C and 2.56°C in the Midwest, South and Southeast regions,
mainly.

It was also observed that the coefficient of determination was low in the Northeast

and high in the South region. The Box-Jenkins (ARIMA) model showed absolute mean error
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ranging from 0.23°C to 1.76°C and mean error below 1.0°C in almost all seasons, and
coefficient of determination greater than 62 (0.62) at the stations of Sdo Luis, Teresina,

Goiania, and other stations located in southern and southeastern Brazil.

Figure 5 - Spatialization of statistical metrics (mean error - MS, mean absolute error - MAE and
coefficient of determination - R?) for the period from 1980 to 2017 of the minimum temperature
applied to evaluate the performance of artificial neural network (ANN), multiple linear regression

(MLR) and the Autoregressive Integrated Moving Averages (in English, ARIMA).
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The annual time series of maximum and minimum temperatures showed spatialization
of similar metrics for the ANN model, in which, in general, the model presented minor errors
between the simulated and observed data, however, tended to overestimate the results when
the mean error was verified, a different situation when the MLR and ARIMA models were
taken. The result shows that this metric may have been affected by some outlier present in
the series, since it is a long period. As highlighted by Hallak and Pereira-Filho (2011), the
average error cannot be considered as a measure of accuracy because it is sensitive to this
type of event Another factor to be considered is the adjustment of weights of the RNA model,
with the objective of stimulating the network to identify patterns among the explanatory
variables used in the training of the network, with the objective of estimating the missing data

(RUSSELL and NORVIG, 2010). Figure 6 shows the boxplots of the coefficient of determination
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(R?) used to evaluate the distribution of the model data used in the completion of the 21
meteorological stations throughout the Brazilian territory. Once again, we can observe that
the ANN model with greatest explanatory power between the predicted and observed data,
this is due to the greater number of training of the model so that each series obtained the
best result, for example (GERON, 2017). However, the greatest variability of this coefficient
was found in the ARIMA model in the four seasons of the maximum temperature and in
autumn and summer for the minimum temperature. The MLR model was the second to
present lower variability of the determination coefficient, which may be related to the low
collinearity between the predictor variables used to estimate the data Unlike the results found
by Oliveira et al.,, 2010, who used the MLR model and found satisfactory results when

associating this technique with other models.

Figura 6 - Box-plot of adjustment measures (coefficient of determination - R?) used in the evaluation
of the performance of the filling models of the climatological series of maximum and minimum air
temperature.
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CONCLUSION

The main objective of this work was to compare and evaluate the performance of three
statistical models for filling failures in time series: artificial neural networks (ANN), multiple
linear regression (MLR) and Autoregressive Integrated Moving Averages (ARIMA) or Box-
Jenkins method. The evaluation was based on statistical metrics, mean error or bias, absolute
mean error and coefficient of determination applied in time series of maximum and minimum
mean air temperature to fill faults of 21 stations located in different geographic regions of

Brazil.

The results showed that the application of ANN and MLR models tended to perform
better than ARIMA, especially for maximum temperature. However, the mean error
overestimated the ANN model while the MLR and Arima models overestimated the Belo
Horizonte station in the Southeast of the country for the minimum temperature. A similar
pattern was found in the seasonal period of overestimation in the prediction of data for the
ANN model. However, it can be considered that there was good performance of ANN and MLR
models in filling faults for the maximum and minimum temperature variable, since the best
results were above 0.7 (70%) for the coefficient of determination, except for the minimum
temperature in winter, whose value was up to 0.66 in almost all of Brazil using the model.

Although the results obtained with the application of the ANN model presented best
performance in relation to the other two models for the prediction of data with failures for
maximum and minimum temperature, it is necessary a greater number of training of the

networks in order to simulate data with values closer to the observed data.
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Abstract: In this work, we present the climatic evolution of the South Pacific Ocean from 1900 to 2010
and its environmental influence over West Antarctica. We analyzed the sea surface temperature, mean
sea level pressure, and meridional wind (850 hPa) of the South Pacific Ocean using ERA-20C reanalysis
(European Center for Medium-Range Weather Forecasts), and compared these parameters with the
regional temperature obtained indirectly (by proxy) from two ice cores from the West Antarctic ice
sheet (Mount Johns and Ferrigno). The sea surface temperature increased in almost the entire South
Pacific Ocean from 1900 to 2010; in the equatorial Pacific, it increased by 2.1 °C from 1916 to 1997,
while in the middle latitudes of the South Pacific, itincreased by 1.1 °C from 1923 to 2001. This increase
occurred concurrently with a positive trend in the Southern Annular Mode and a change the mean sea
level pressure anomaly from 1960 onwards. This atmospheric pressure increased at middle latitudes
and decreased around Antarctica in the circumpolar low-pressure zone, strengthening the Amundsen
Sea Low and changing the pattern of the meridional wind anomaly (850 hPa) between medium and
high latitudes in the South Pacific. Furthermore, since 1960, a greater flow from north to south
(onshore) has predominated from the southeast South Pacific to the north of West Antarctica. Such
changes caused a reduction in the sea ice extent in the Amundsen and Bellingshausen Seas and an
increase in average atmospheric temperature primarily in the coastal region of West Antarctica, as
demonstrated by the Ferrigno ice core record. Conversely, the Mount Johns region did not show the
same trend in atmospheric temperature, as it was influenced mainly by cold air masses from the
Antarctic ice sheet.

Keywords: South Pacific Ocean. West Antarctica. Climatology.

Resumo: Nesse trabalho, apresentamos a evolugao climatica do Oceano Pacifico Sul entre 1900 e 2010
e seu papel ambiental sobre a Antartica Ocidental. Analisamos a temperatura da superficie do mar,
pressdao média ao nivel do mar, e vento meridional (850 hPa) do Oceano Pacifico Sul usando reanalises
ERA-20 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), e comparamos esses parametros
com a temperatura regional obtida indiretamente (por proxys) de dois testemunhos de gelo (Monte
Johns e Ferrigno) do manto de gelo Antartico Ocidental. A temperatura da superficie do mar aumentou
em praticamente todo o oceano Pacifico Sul entre 1900 e 2010, no Pacifico Equatorial aumentou 2,1°C
entre 1916 e 1997, enquanto nas latitudes médias do Pacifico Sul o aumento foi de 1,1°C entre 1923 e
2001. Este aumento ocorreu concomitantemente a tendéncia positiva do Modo Anular Sul e uma
mudanga do sinal da anomalia da pressao média ao nivel do mar a partir principalmente de 1960.
Aumentando a pressao atmosférica em latitudes médias e diminuindo ao redor da Antartica na zona
de baixa pressao circumpolar, fortalecendo a baixa do Mar de Amundsen e mudando entdo o padrdo
da anomalia do vento meridional (850 hPa) entre latitudes médias e altas no Pacifico Sul. A partir de
1960 predominou um maior escoamento de norte para sul (onshore) do sudeste do Pacifico Sul para o
norte da Antartica Ocidental. Tais mudangas resultaram na redu¢ao na extensao do gelo marinho nos
mares de Amundsen e Bellingshausen e na elevagdo na temperatura atmosférica média
principalmente na regido costeira da Antartica Ocidental, como demonstrado pelo registro do
testemunho de gelo Ferrigno. J& a regido do Monte Johns ndo mostra a mesma tendéncia na
temperatura atmosférica, pois sofre maior influéncia de massas de ar frias do interior do manto de
gelo Antartico.

Palavras-chave: Oceano Pacifico Sul. Antartica Ocidental. Climatologia.

Resumen: En este trabajo, presentamos la evolucion climatica del Oceano Pacifico Sur desde 1900 y
2010 y su influencia ambiental sobre la Antartica Occidental. Analizamos la temperatura de la
superficie del mar, la presién media al nivel del mar, y el viento meridional (850 hPa) del Oceano
Pacifico Sur utilizando el reanalisis ERA-20C (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
y comparamos estos parametros con la temperatura regional obtenida indirectamente (por proxys) de
dos nucleos de hielo de la capa de hielo de la Antartida Occidental (Monte Johns y Ferrigno). La
temperatura de la superficie del mar aumentd en practicamente todo el oceano Pacifico Sur entre



1900y 2010, en el Pacifico Ecuatorial aumenté 2,1 °C entre 1916 y 1997, mientras que en las latitudes
medias del Pacifico Sur el aumento fue de 1,1 °C entre 1923 y 2001. Este aumento se produjo al mismo
tiempo que una tendencia positiva del Modo Anular Sur y un cambio en el sefial de la anomalia de la
presion media al nivel del mar desde principalmente 1960, aumentando la presién atmosférica en
latitudes medias y disminuyendo alrededor de la Antartida en la zona de baja presidn circumpolar.
Fortaleciendo la baja del Mar de Amundsen y cambiando el patréon de la anomalia del meridional
(850 hPa) entre latitudes medias y altas en el Pacifico Sur. Desde 1960, ha predominado un mayor flujo
de norte a sur (onshore) desde el sureste del Pacifico Sur hasta el norte de la Antartida Occidental.
Dichos cambios provocaron una reduccion en la extensién del hielo marino en los mares de Amundsen
y Bellingshausen y un aumento en la temperatura atmosférica promedio principalmente en la region
costera de la Antartica Occidental, como lo demuestra el registro del nucleo de hielo de Ferrigno. La
region de Mount Johns, por otro lado, no muestra la misma tendencia en la temperatura atmosférica,
ya que fue influenciada por masas de aire frio desde dentro de la capa de hielo Antartica.

Palablas-clave: Oceano Pacifico Sur. Antartica Occidental. Climatologia.
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INTRODUCTION

Antarctica and the South Pacific Ocean (SPO) are the main climatic regulators of the
Southern Hemisphere (SH). The Amundsen Sea Low (ASL), located between the South Pacific
and West Antarctica, is the main climatic driver responsible for temperature and humidity
exchange from the SPO intermediate latitudes and the Antarctic continent (BROMWICH et al.,
2013; TURNER et al., 2013). The climatic variability of the SPO plays an important role over the
ASL region (TURNER et al., 2013) because of atmospheric teleconnections caused by Rossby
waves and large-scale variability modes such as the Southern Annular Mode (SAM), El-Nifio
Southern Oscillation (ENSO), and Pacific South American Mode (PSA). A positive trend in SAM
since 1960 (THOMPSON and SOLOMON, 2002; MARSHALL, 2003) resulted in more
cyclogenesis south of the SPO, a shift of the polar jet stream poleward, and the deepening of
the ASL (TURNER et al., 2009; RAPHAEL et al., 2016). This has contributed to a higher advection
of hot air masses originating in the South/Southeast Pacific to the interior of West Antarctica,
causing changes in the average air temperature, sea ice extent, snow accumulation, and mass

balance of the ice region (TURNER et al., 2013; MAYEWSKI et al., 2017).

The West Antarctic Ice Sheet (WAIS) is potentially unstable, and changes in dynamics,
mass balance, and retraction of its glacier fronts in the last decades, as a response to the South
Pacific climatic variability have been identified in recent studies (DING et al., 2011; HOLLAND
et al., 2020). As the WAIS is primarily grounded below sea level, the dynamic instability of this
ice mass could cause a rapid collapse (over a period ranging from decades to centuries) and a
significant increase in the mean sea level (BROMWICH et al., 2013; MAYEWSKI et al., 2013;
THOMAS et al., 2015).

The isotopic composition of Antarctic snow and ice (measurement of the
deuterium/hydrogen and 80/%0 ratios), along with the ionic and trace element contents,
provide proxies for the climatic variability of the South/Southeast Pacific Ocean. They are
essential tools for investigating past environmental variability because meteorological data
are too recent, scarce, and restricted to a few sites on the Antarctic continent and SPO, which
complicates environmental analysis. Climatic reanalyses of the 20™" century, such as the ERA-
20C (European Center for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWEF), are also crucial for
reconstructing the climatology of the SH for periods of time before remote sensing

(BROMWICH et al., 2013; STEIGt et al., 2013; THOMAS et al., 2013; POLI et al., 2015).
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In this study, we investigated the climatic variability of the SPO between 1900 and 2010

and its role in the West Antarctic (WA) climate using ERA-20C reanalysis and proxies from two
ice cores collected in Mount Johns (79°55' S, 94°23"' W; 2100 m altitude) and Ferrigno (74°34'
S, 86°54' W; 1354 m altitude) (Figure 1).

Figure 1 — Location of the two ice core sites used in this work, drilled in West Antarctica: Mount
Johns (green triangle, 79°55'S, 94°23' W) and Ferrigno (red triangle, 74°34'S, 86°54' W).
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MATERIALS AND METHODS

ERA-20C climatic reanalysis

The ERA-20C reanalysis was developed by the ECMWEF and is a global climate reanalysis
that spans the 1900-2010 period (POLI et al.,, 2016). ERA-20C uses a coupled
atmosphere/land-and-sea surface model with meteorological observations of the surface. The
primary difference between ERA-20C and ERA-Interim (BERRISFORD et al., 2011) is the time
span, as ERA-20C includes data before 1979, when no satellite observation data existed and
meteorological data were primarily observational from stations and ships (POLI et al., 2015,
2016).

We used the following ERA-20C parameters for our work: sea surface temperature
(SST, in Celsius (°C)), mean sea level pressure (MSLP, in hPa), and meridional wind at 850 hPa
(V, in m s1). The ERA-20C SST is from the Hadley Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature
dataset (HadISST-2.1.0.0), a database of reconstructions spanning 1899—-2010 (POLI et al.,
2015). We used a spatial resolution of 0.5° between 10°N and 90°S to investigate the climatic
variability in the SPO during the 1900-2010 period and calculated anomalies for the cited

parameters at 20-year intervals based on the climatology from 1900 to 2010.

Glaciochemical analysis

For our glaciochemical analysis, we used data from the top 46 m of the Mount Johns
ice core, drilled during the 2007-2008 austral summer in the Pine Island Glacier (in the WA).
The core was dated using the seasonal variability of non-sea salt sulfate (nssSO4?), with peak
concentrations during the austral summer, and sodium (Na*), with peak concentrations in
austral winter (THOEN et al., 2018). Oxygen stable isotopes (8'80), used to estimate
atmospheric temperatures at the drilling site, were determined using a wavelength-scanned
cavity ring-down spectroscopy WS-CRDS (model L2130-i, Picarro Inc., US) (SCHWANCK et al.,
2017; THOEN et al., 2018). Interpretation of the environmental records was carried out using
two proxies: Na* and 3'80. We also used 8D data from the Ferrigno ice core analyzed by
Thomas et al. (2013), from 1900-2010, for comparison with the Mount Johns 80 record. The

Ferrigno ice core 580 record was accessed at
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213458dafce3

RESULTS

South Pacific Ocean climatology between 1900 and 2010

In the tropics, heat transport from the ocean to the atmosphere via evaporation is the
primary contributor to large-scale atmospheric teleconnections around the globe
(TRENBERTH, 2011; CHENG et al., 2019). In addition to driving the atmospheric circulation of
the Walker and Hadley cells, the anomalous latent heat in the tropics, associated with intense
convection, also contributes to the generation and propagation of Rossby waves on a global
scale, controlling storm tracks (TRENBERTH, 2011; CHENG et al., 2019).

Figure 2 shows the SST variability for the SH (focusing on the SPO) between 1900 and
2010 from the ERA-20C reanalysis (every 20 years). We see a gradual and geographically broad
increase in the SPO SST over the 110 years studied. From 1900 to 1940 (Figure 2a, 2b), there
was a predominance of SST negative anomalies, with one exception in the SPO southeast
region (e.g., north of the WA), where a positive anomaly is visible (although this could likely
be attributed to a reanalysis error for the region). From 1940 onward, the negative anomalies
observed earlier started to change to positive anomalies and warming became visible from
1981 to 2010 in the intermediate latitudes of the SPO (Figures 2e, 2f), specifically east of New

Zealand.
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Figure 2 — Annual SST anomaly (°C) between 1900-2010 divided in 20-year periods*: (a) 1900-1920;
(b) 1921-1940; (c) 1941-1960; (d) 1961-1980; (e) 1981-2000; (f) 2001-2010. *Except for 1900-1920
(21-year period) and 2001-2010 (10-year period).

ECWMF.ERA 20 { CPC-UFRGS ECWMF-ERA 20 / CPC-UFRGS

Source: ECMWEF and Centro Polar e Climatico - Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CPC-UFRGS).

Figure 3 shows the SST trend in latitudinal zones derived from the ERA-20C reanalysis
between 10°N and 10°S, 40°S and 60°S, and 30°S and 60°S (SST anomaly produced by NOAA*).
All sectors of the SPO show a trend of increasing SST for 1900—2010 (Table 1). In the equatorial

region (between 10°N and 10°S), we observed an increasing trend of +0.007 °C yr~* for the
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1900-2010 period, and a maximum average value of 28.4 °Cin 1997. Between 40°S and 60°S,

the SST trend is + 0.008 °C yr~t with a maximum average of 12.6 °Cin 2001. For these latitudes,

the warming trend began in the 1930s (Figure 3b and 3c).

Figure 3 — Mean SST for the SPO latitudinal zones derived from ERA-20C for the 1900-2010 period between

N
©
o

(a) 10° N and 10° S; (b) 30° S and 60° S*; and (c) 40° S and 60° S.

* SST anomaly produced by NOAA for the entire globe at these latitudes.
https://www.ncei.noaa.gov/data/noaa-global-surface-temperature/v5/access/timeseries
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Although there has been general warming in the SPO during the 1900-2010 period,

the region east of New Zealand (40° S, 150° W) showed a higher SST increase (+ 0.008 °C yr?,

Figure 4b). The amplitude was also the highest (2.3 °C), with an average minimum of 11.8 °C

in 1911 and an average maximum of 14.1 °C in 2004. On the Equatorial region (10°S, 120°W),

the warming trend was lower (+ 0.003 °C yr™%), with an amplitude of 1.8 °C, a minimum of

23.8 °Ciin 1955, and a maximum of 25.6 °C in 1983 (Figure 4a).

Table 1 - Sea surface temperature (SST) statistics (in °C) for different latitudinal bands and
locations in the SPO between 1900 and 2010 (annual trend).

SST (°C) MIN MAX AVERAGE = AMPLITUDE TREND SD-II-E?III\IAI?I"?ORIB
10°N-10°S 26.3 28.4 27.2 21 +0.007 0.5
40°5-60°S 11.5 12.6 12.1 1.0 +0.008 0.3

10°S, 120°W 23.8 25.6 24.6 1.8 +0.003 0.3
40°S, 150°W 11.8 14.1 12.8 2.3 +0.008 0.4

Eg
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Figure 4 — Average sea surface temperature (SST, in °C) derived from ERA-20C reanalysis between
1900 and 2010 for points located in the SPO. Coordinates (a) 10° S, 120° W; and (b) 40° S, 150° W.
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Figure 5 shows the behavior of the SPO mean atmospheric sea level pressure between
1900 and 2010 every 20 years. There was a gradual but unmistakable change in the MSLP
trend from 1900-2010 in the SH, with a prevailing positive anomaly at high latitudes (~60°S)
and a negative anomaly at intermediate latitudes (~40°S) at the beginning of the 20th century.
Then, there was a gradual inversion of these anomalies the end of the 20th century/beginning
of the 21st century.

In the 1900-1920 period, there was a positive MSLP anomaly north of WA and a
negative MSLP anomaly east of New Zealand (Figure 5a). In the 2001-2010 period, in the
region north of WA, the MSLP shifted to a negative anomaly, and the central region of the SPO
showed a positive anomaly at intermediate latitudes (Figure 5f). Finally, the 1941-1980 period

marked a transition, with moderate MSLP anomalies over the SPO (Figures 5c and 5d).

This shift in the MSLP anomaly pattern between intermediate (~40° S) and high (~60° S)
latitudes during the 20th century and beginning of the 21st century also indicated a shift in
SAM signal from a negative phase in the early 20th century to a positive phase from the 1960s
onward. This positive SAM trend strengthened the temperature gradient at higher SH
latitudes, intensifying the jet stream and westerlies toward the pole and influencing
temperatures in the Antarctic continent (THOMPSON and SOLOMON, 2002; MARHALL, 2003;
JONES et al., 2009; ABRAM et al., 2014).
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Figure 5 — MSLP annual anomaly (in hPa) between 1900 and 2010 divided in 20-year periods*: (a)
1900-1920; (b) 1921-1940; (c) 1941-1960 (d) 1961-1980; (e) 1981-2000; (f) 2001-2010. *Except for
1900-1920 (21-year period) and 2001-2010 (10-year period).
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Source: Elaborated by the authors (2020)

Concomitantly with the signal shift in the SPO MSLP, we also noted a change in the
anomaly pattern of the meridional wind (v) at 850 hPa between intermediate and high
latitudes (40° S—60° S) in the period studied (1900-2010) (Figure 6). In the early 20th century

(1900-1920), the meridional wind anomaly was predominantly positive, from south to north

(GleEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 283



(offshore), from the northern part of the WA to the Austral Ocean (Amundsen and
Bellingshausen Seas) and southeast of the Pacific Ocean (Figure 6a). However, in the Ross Sea
region, northwest of WA, we noted a negative anomaly in the meridional wind (north/south)
for the 1900—-1920 period from the SPO intermediate latitudes to the interior of WA (onshore)
through the Ross Ice Shelf.

At the beginning of the 20th century, this meridional wind pattern showed a
prevalence of atmospheric flow from south to north (cold and dry air) from the WA to the
Bellingshausen Sea. In contrast, a higher atmospheric flow and transport of heat and humidity
occurred from the intermediate latitudes of the SPO to the Ross Ice Shelf. Figure 6b (1921
1940) shows the same meridional wind anomaly pattern observed for 1900-1920 but weaker.
Between 1941 and 1960 (Figure 6¢c), no pattern was observed for the meridional wind in the
SPO.

Inthe 1961-1980 period, the meridional wind pattern started to change. North of WA,
in the Bellingshausen Sea, the anomaly showed an opposite signal compared to earlier
periods, prevailing a higher atmospheric flow from north to south (onshore), from southeast
of the SPO to north of WA. In the Ross Sea region, we observed a positive anomaly
(south/north), favoring the atmospheric flow from the WA (cold/dry) to the Austral Ocean
(Ross Sea). This meridional wind flow pattern continued until the end of the 20th and into the

21st century.

Environmental record in West Antarctica

Snow preservation in polar regions ensures an excellent record of paleoenvironmental
conditions. Detailed chemical and physical analyses of snow, firn!, and ice from cores drilled
in the polar ice sheets (Antarctica and Greenland) provide paleoclimatic data for the last
800000 years (WOLFF, 2012).

The analysis of stable isotopes from ice cores, for example, has been widely used for
relative dating and to estimate the temperature in polar regions since the pioneering work of
Dansgaard (1964). The ratio of stable isotopes from ice cores (3D e 8*80) is an important "tool"
to measure the temporal and seasonal variability of temperature in the polar regions, allowing

us to differentiate summer precipitations from winter ones (interannual variability), warm

! Firn — Intermediate state between snow and ice (SIMOES, 2004).
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eras from cold ones (millennial variability), and consequently differentiate glacial and
interglacial cycles (WOLFF, 2012). According to Petit et al. (1999), data from the Vostok ice
core (70°28'S, 106°48'E) show that the isotopic ratios of 580 and 8D in East Antarctica are
linearly correlated with the snow precipitation temperature. Therefore, stable isotopes are

usually used as temperature proxies (BROOK and BUIZERT, 2018).

Figure 6 — Meridional wind annual anomaly at 850 hPa (v) between 1900 and 2010 divided in 20-year
periods*: (a) 1900-1920; (b) 1921-1940; (c) 1941-1960; (d) 1961-1980; (e) 1981-2000; (f) 2001-10.
*Except for 1900-1920 (21-year period) and 2001-2010 (10-year period).

ECWME-ERA 20/ CRC.UFRGS ECWMF-ERA 20 { CPC-UFRGS

ECWHE-ERA 20/ CPC-UFRGS ECWMF-ERA 20 § CPCAUFRGS

Source: Elaborated by the authors (2020)
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Ice cores also provide particulate matter (aerosols) data, from microparticles to
chemical species, as significant ions and trace elements. They are deposited along with snow
in the polar regions and show variability at different timescales due to local to global
environmental changes (LEGRAND and MAYEWSKI, 1997; WOLFF, 2012). Furthermore, the
seasonal cycle of each ionic species deposited (cations and anions, such as Na*, K*, Mg?*, Ca?*,
MSA, CI, NOs, and S04%) provides information about air mass source regions, transport
pathways, and transport intensity, among others (LEGRAND and MAYEWSKI, 1997; WOLFF,
2012).

For example, marine (sea salt) and continental aerosols in the Vostok ice core show
higher concentrations during glacial periods compared to interglacial periods and are
negatively correlated with temperature. In the present, marine aerosol concentrations in the
Antarctic peak during winter and spring, concomitant with the highest sea ice extension in the
SH (LEGRAND and MAYEWSKI, 1997; PETIT et al., 1999).

The 108-year record of oxygen (8'80) and sodium (Na*) from the Mount Johns ice core,
as well as the 110-year record of hydrogen (dD) from the Ferrigno ice core, are shown in
Figure 7. Comparing trends of 3'80 from Mount Johns and 8D from Ferrigno, we observed an
increasing trend (8D) in the latter, while in the former (8'80), this trend was not observed
(Figure 7).

Sodium concentrations in the Mount Johns core (Figure 7a) showed a decreasing trend
during the study period (- 0.083 pg L yr'l). Between 1902 and 1932, the average annual values
were approximately 22 pg L, increasing to nearly 30 pg L'* between 1932 and 1943. From
then on, concentrations decreased, reaching a minimum value of 8.6 L! in 2005. Figure 7b
shows the average annual values of 8'®0 from Mount Johns. Oxygen isotopic ratios varied
around the average (- 36.20 %o); we did not find any statistically significant trend for this
record. Figure 7c¢ shows the 8D record from the Ferrigno ice core (analyzed by
Thomas et al., 2013), showing an increasing trend in the isotopic ratios along with the profile

(+ 0.078 %o yr?), especially from 1960 onwards.
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Figure 7 — (a) Sodium (Na*) and (b) Oxygen isotopic record (8*80) from Mount Johns, and (c)
Hydrogen isotopic record (0D) from Ferrigno, both cores from West Antarctica.
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Warming in the tropics controls atmospheric circulation on a large scale through
teleconnections caused mainly by heat loss from the ocean to the atmosphere via evaporation
(TRENBERTH, 2011; CHENG et al., 2019).

Changes in the thermic structure of the atmosphere result from the direct radiative
effect and variations in the SST. The temperature increase in the equatorial and tropical
regions alters the atmosphere's thermic structure, leading to the strengthening and expansion
of the Hadley cell toward the South Pole (HUDSON, 2012; HU et al., 2018).

A possible strengthening of the Hadley cell occurred due to an increasing SST in the
tropics between 1900 and 2010 (Figure 2) and the consequent atmospheric heating
transporting energy to the subtropics, strengthening the descending branch of the Hadley cell
(LIU and ALEXANDER, 2007). This increased the atmospheric pressure in the SPO intermediate
latitudes, reduced precipitation and cloud quantity, and increased the incidence of short-wave
solar radiation in the region, increasing the air temperature and SST, as observed in the region
east of New Zealand (Figure 8).

The link between the tropical SST and remote areas described as 'atmospheric bridges'

could result in changes in the ocean surface heat flux due to modifications in the Walker and
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Hadley cell circulation, which could act as a Rossby wave generator at high latitudes (LIU and
ALEXANDER, 2007). In addition, the convection area in the tropical Pacific shifts from
Indonesia during La Nifia events to the proximities of the International Date Line during El
Niflo events. Thus, the ENSO response in intermediate latitudes varies according to its
warming and cooling phases, which influence and modulate subtropical anticyclones

(TURNER, 2004; YUAN et al., 2018).

Figure 8 — Correlation between ERA-Interim (ECMWF) air temperature at 2 m (T2) and SST at 40° S,
150° W (SPO), derived from ERA-20C reanalysis (ECMWF) for the 1979-2000 period. Significance
level of 0.95.
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Source: Climate Change Institute (CCl) of the University of Maine (UMaine) / ECMWF / CPC-UFRGS.
https://traveler.um.maine.edu/reanalysis/monthly correl/

Several studies (MARSHALL, 2003; NICOLAS and BROMWICH, 2011; THOMPSON et al.,
2011; ABRAM et al., 2014) found a positive SAM phase in the last decades, mainly after 1960.
This positive phase is highlighted during autumn (m-a-m) and summer (d-j-f) and is also
attributed to stratospheric ozone destruction. This trend leads to a strengthening of the
atmospheric pressure in intermediate latitudes (~40° S), reduction of the atmospheric

pressure around Antarctica (¥65° S), and intensification and shift of the westerlies and storm
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I:%::E'?u
tracks around Antarctica toward the pole (MARSHALL, 2003; NICOLAS and BROMWICH, 2011;
THOMPSON et al., 2011; ABRAM et al., 2014).

The expansion of the Hadley cell toward the pole in conjunction with the positive SAM
trend since the 1960s contributed to strengthening the MSLP in the SPO intermediate
latitudes during the same period (Figure 5). A higher MSLP in the SPO increased the meridional
flow and intensified heat and moisture transport from the SPO intermediate latitudes to the

Antarctic circumpolar low zone (Figures 9a, b).

Figure 9 — Correlation between (a) ERA-Interim (ECMWF) geopotential height at 500 mb and SST (°C);
and (b) ERA-Interim meridional wind at 10 m (V10) and SST (°C). Both correlations are derived from
ERA-20C (ECMWEF), for the coordinates 40° S, 150° W (on the SPO), for the 1979-2010 period, at a
0.95 significance level.
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Source: CCI-U.MAINE / ECMWEF / CPC-UFRGS.
https://traveler.um.maine.edu/reanalysis/monthly correl/

This meridional flow contributed to the strengthening of the ASL since around the
1960s (Figure 5d), controlling the meridional atmospheric circulation, which regulates the
heat and moisture transport to the interior of Antarctica, mainly to the west of WA. Figure 10
shows an inverse correlation between the ASL and the region east of New Zealand in the SPO
(40° S, 150° W), where there is a significant SST anomaly. Thus, the ASL is an essential
component of the meridional circulation between intermediate and high latitudes of the SPO,

linking the tropical Pacific with the Austral Ocean (HOSKING et al., 2013; RAPHAEL et al., 2016).
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The meridional wind pattern in the Bellingshausen Sea region, north of WA (Figure 6),
shifted from a south-north atmospheric flow at the beginning of the 20th century (cold and
dry winds from WA towards the Bellingshausen Sea, Figure 6a) to a north-south flow around
1960 (onshore, from the southeast SPO towards the northern region of WA, Figure 6d). This
was driven by a reduction in the MSLP in the Antarctic low-pressure circumpolar zone and a
deepening of the ASL due to the positive SAM trend during the same period (THOMPSON and
SOLOMON, 2002; MARSHALL et al., 2006).

The atmospheric flow pattern and the synoptic activity (originating in the southeast
SPO) moving toward the pole, associated with the ASL variation, influence the environmental
and climatic properties of the WAIS. Thus, the ASL deepening since the 1960s increased the
flow of warm and humid air onshore from the southeast SPO to WA (north to south) (HOSKING
et al., 2013; RAPHAEL et al., 2016). An increase in meridional flow favors aerosol advection
from the Amundsen/Bellingshausen Seas, which are then deposited and preserved in snow

and ice layers in the WAIS.

Figure 10 — Correlation between ERA-Interim (ECMWF) MSLP and ASL
(http://www.antarctica.ac.uk/data/absl/) for 1979-2010 with a significance level of 0.95.
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Using data from an ice core drilled in the WAIS divide, Steig et al. (2013) observed that
the 380 ratios increased concomitantly with the temperature in the region over the last 50
years. The positive trend in 3'80 increased when anomalous atmospheric flow occurred from
north to south, between the southeast SPO and WA.

The glaciochemical data used in this study (Figure 7) revealed a reduction in Na*
concentrations (- 0.083 pg L yr!) in the Mount Johns drilling site; however, the 380 ratios
remained stable during the study period. Nonetheless, the Ferrigno oD record showed an
increasing trend (+ 0.078%o yr~1) during the same period.

Frost flower crystals are the primary source of Na* in Antarctica during austral winter
(WOLFF et al., 2003; INOUE et al., 2017). According to Mayewski et al. (2017), an increase
(decrease) in Na* indicates a higher (lower) atmospheric flow toward the pole, controlled by
the deepening (weakening) of the Antarctic circumpolar low and the ASL. As a decrease in
sodium concentrations in the Mount Johns ice core was observed with stable 580 ratios, it
was concluded that there was a reduction in sea ice extent (source of frost flowers) in the
Amundsen/Bellingshausen seas during the study period, according to Schwanck et al. (2017).
This is valid considering that a higher atmospheric flow would have also increased the isotopic
ratios.

Nonetheless, closer to the coast, the Ferrigno site shows that the region had a more
significant influence from marine air masses (originating in the Austral Ocean and the deep
ASL) compared to Mount Johns. The Mount Johns site is located inland in WA and thus was
not influenced the same way by marine air masses. According to Thomas et al. (2013), the
Ferrigno region has suffered isotopic warming since 1957, as observed in the dD record. This
warming, along with the strengthening of the meridional wind flow from north to south,

caused the advection of more humidity and heat to the drilling site (THOMAS et al., 2013).

Consequently, the Ferrigno region displayed a higher increase in temperatures during
the study period (Figure 7c) because of the strengthening of cyclogenesis and deepening of
the ASL in the Austral Ocean and a shift in the meridional wind anomaly from north to south
(onshore). The Mount Johns drilling site did not show the same trend, being more influenced
by cold, continental air masses coming from the Antarctic ice sheet. This conclusion is in
agreement with Steig et al. (2009), who found a strong warming in the Antarctic Peninsula and

WA since 1957 and a slight cooling in East Antarctica for the same period.
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Generally, there was a positive anomaly in the MSLP in the Amundsen/Bellingshausen
Seas during El Niflo events and a negative anomaly during La Nifia (TURNER, 2004).
Furthermore, the teleconnection between the tropical Pacific and WA coastal region was
weak during the summer and strengthened in winter, influencing the depth of the ASL
(TURNER et al., 2013; CLEM et al., 2017). Thereby, a decrease in atmospheric flux from the
Austral Ocean to the interior of the WA during the winter season, caused by the propagation
of the ENSO signal (ElI Nifio), could also have contributed to the reduction in Na*

concentrations in the last decades at the Mount Johns drilling site (Figure 11).

Therefore, the WA coastal region was influenced more by relatively warm air masses,
mainly since the 1960s. As a result, the ice mass balance was altered, becoming more negative
(WA losing ice), caused by an increase in ice flow from the continent to the sea, thus
contributing to an increase in the global mean sea level. As a result, the WAIS is potentially
unstable and becomes thinner in the Amundsen Sea region (BROMWICH et al., 2013;

MAYEWSKI et al., 2017).

Figure 11 — Correlation between ERA-Interim (ECMWF) sea ice concentration in the Austral Ocean
and sodium (Na*) from the Mount Johns ice core (green triangle) for 1979-2008 at a 0.95 significance
level.
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CONCLUSIONS

This work shows the climate evolution of the South Pacific Ocean from 1900 to 2010
and its influence on the West Antarctica climate, using ERA-20C climatic reanalysis (ECMWF)

and data from two ice cores (Mount Johns and Ferrigno).

The results show an increase in the sea surface temperature of the Pacific Ocean of
+0.007 °C yr! in the equatorial Pacific and + 0.008 °C yrin the South Pacific intermediate
latitudes. These changes have been associated with a positive trend in Southern Annular
Mode since around the 1960s, along with the increase in sea surface temperature; a change
in the mean sea level pressure anomaly signal also occurred in the South Pacific Ocean in the
same period. This resulted in an increase in atmospheric pressure at intermediate latitudes
and a reduction around Antarctica and the Austral Ocean, which strengthened the Amundsen
Sea Low.

This change in atmospheric pressure signal and deepening of the Amundsen Sea Low
altered the meridional wind anomaly at 850 hPa between the intermediate and high latitudes
of the South Pacific Ocean in the 1960s. From that time onward, a higher north-south flow
(onshore) predominated from the southeast South Pacific Ocean toward the West Antarctic

(Figure 12).
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Figure 12 — Differences in the annual sea surface temperature (SST, in °C) between (a) 1900-1920
and (b) 2001-2010, the blue star indicates the site with the highest increase in SST in the SPO (40° S,
150° W); differences in the mean sea level pressure (MSLP, in hPa) anomaly between (c) 1900-1920
and (d) 2001-2010, Amundsen Sea Low (ASL); differences in the annual meridional wind (v) anomaly

between (e) 1900-1920 and (f) 2001-2010.
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This atmospheric condition caused an increase in the flow of warm and humid air from
the southeast South Pacific Ocean to the west of the West Antarctic, reducing the sea ice

extent in the Amundsen/Bellingshausen Seas and increasing the atmospheric temperature

(GleEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 294



(mainly in the coastal West Antarctic, where the Ferrigno site is located). The Mount Johns
site had a minor increasing trend due to its location (further inland than Ferrigno), where cold

air masses from the interior of Antarctica have a stronger influence than do coastal air masses.
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Abstract: In recent decades, the Northeast of Brazil experienced several episodes of intense drought
while other regions were affected by heavy rainfall events that caused severe flooding. The variability
of temperature and precipitation in Brazil are associated with large-scale climatic indices, such as the
El Niflo Southern Oscillation (ENSO), the Multidecadal Atlantic Oscillation (AMO) and the Tropical
North Atlantic (TNA). In this study, the 25th and 75th quantiles for temperature and precipitation
were used to determine the climatic trends in terms of number of days for the different modes
(warm and dry, warm, and humid, cold, and dry or cold and wet). Subsequently, correlation analyses
were carried out with nine different climatic indices that influence the regional climate of the state of
Parana in Southern Brazil. Our results highlighted the absence of a dominant mode throughout the
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seasons and over the years. We also found spatio-temporal trends in this region. In addition, except
for the warm-dry mode where 8 out of 10 stations were correlated with the Nifio 1 + 2 index, there
were few correlations between the modes and the different climate indices used in this research.
Despite the increasing temperature trends, and complex and heterogeneous variations in
precipitation regime, our results did not indicate any significant changes in the modes or their
relationship with the climate indices.

Keywords: Climate. Temperature. Precipitation. Indices. Brazil.

Resumo: Nas Ultimas décadas o Nordeste do Brasil passou por varios episédios de secas severas,
enquanto outras regioes foram afetadas por intensas chuvas responsaveis por episddios de
inundagdes. A variabilidade da temperatura e da precipitagcao no Brasil estdo associadas a indices
climaticos de grande escala, como o El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), a Oscilacdo Multidecadal do
Atlantico (AMO) e o Atlantico Norte Tropical (TNA). Neste estudo foram utilizados os quantis 25 e 75
de temperatura e precipitacdo para determinar as tendéncias climdticas em termos de nimero de
dias para os diferentes modos (quente e seco, quente e Umido, frio e seco ou frio e Umido).
Posteriormente, foram realizadas analises de correlacdo com nove diferentes indices climaticos que
influenciam o clima regional no Sul do Brasil. Como resultado se destaca a auséncia de um modo
dominante ao longo das esta¢des no periodo analisado; bem como de tendéncias espago-temporais
nesta regido. Exceto para o modo quente-seco, no qual 8 de 10 estacdes foram correlacionadas com
o indice Nifio 1 + 2, ocorreram poucas correlacdes entre os modos e os diferentes indices climaticos
usados nesta investigacdo. Apesar das tendéncias de aumento da temperatura e de variacOes
complexas e heterogéneas no regime de precipitacdo, os resultados ndo indicaram mudancas
significativas nos modos e nem em sua relagdo com os indices climaticos.

Palavras-chave: Clima. Temperatura. Precipitac3o. indices. Brasil.

Resumen: En las ultimas décadas, el noreste de Brasil ha atravesado varios episodios de sequias
intensas, mientras que otras regiones se vieron afectadas por fuertes lluvias responsables por graves
inundaciones. La variabilidad de temperatura y precipitacion en Brasil estd asociada con indices
climaticos de gran escala, como el Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), la Oscilacion Atlantica
Multidecadal (AMO) y el Atlantico Norte Tropical (TNA). En este estudio, se utilizaron los cuantiles 25
y 75 de temperatura y precipitacion para determinar las tendencias climaticas en términos de
nuimero de dias para los diferentes modos (calido y seco, calido y humedo, frio y seco o frio y
himedo). Posteriormente, se realizaron andlisis de correlacion con nueve indices climaticos
diferentes que influyen en el clima regional del sur de Brasil. Nuestros resultados destacaron la
ausencia de un modo dominante a lo largo de las estaciones y a lo largo de los afios. También
encontramos tendencias espacio-temporales en esta regidon. Ademas, a excepcion del modo calido-
seco donde 8 de cada 10 estaciones se correlacionaron con el indice Nifio 1 + 2, hubo pocas
correlaciones entre los modos y los diferentes indices climaticos utilizados en esta investigacion. A
pesar de las tendencias crecientes de temperatura y de variaciones complejas y heterogéneas en el
régimen de precipitacion, nuestros resultados no indicaron cambios significativos en los modos ni en
su relacion con los indices climaticos.

Palabras-clave: Clima. Temperatura. Precipitacién. indices. Brasil.
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INTRODUCTION

At the global scale, mean annual air temperature has increased by about +0.6°C
(Smith; Reynolds 2005) over the 20th century. However, this increase is more pronounced in
some regions like Southern Brazil, where the air temperature increased between +0.5 and
+0.6°C per decade from 1913 to 2006 (SANSIGOLO; KAYANO, 2010). According to the IPCC
(2021; STOCKER, 2014) (1S92), average temperatures in South America follow an increasing
trend (about 4°C by 2100), mainly in the Northwest, South and Southeast regions,
accompanied by an increase in precipitation of about +10 to +15% during the fall, but a
decrease in precipitation of -10 to -15% for the summer season. More specifically for the
South and Southeast regions, increases in average precipitation, the intensity and frequency
of extreme events since 1960 have been observed, which is a precursor for flooding in urban

areas that severely affect crops, ecosystems, people at risk.

The state of Parana, located in Southern Brazil, was recently affected by hydro-
meteorological hazards including the severe floods in 2016, droughts in 2014 (COELHO et al.,
2016) and in 2020/2021, along with heat waves (GEIRINHAS et al., 2018). The selection of
Parana for this study is appropriate since it is located in a transitional climate zone
characterized by atmospheric instability derived from the complex dynamics between
tropical and polar air masses. These air masses allow either a temperate or a tropical climate
to prevail, the latter being more present in the north of the state at the borders with the
southeastern and central-western regions. For these two regions, the IPCC (2021) projects
an increase in the occurrence of dry periods, greater frequency and intensity of extreme
precipitation events, and an increase in the number of days with maximum temperatures

above 352C.

Parang, like other Brazilian states, has densely populated urban centres, vast areas
under cultivation and hydro-electric reservoirs (more than twenty). These factors increase
vulnerability to natural hazards. The most destructive natural hazard in the region is caused
by extreme weather events that trigger flooding, severe thunderstorms and drought. In the
context of global warming, the link between these extreme events and human activities,
generated interest in the scientific community, especially in the perspective of adaptation
planning and hazard mitigation (HULME, 2014; STOTT et al., 2016; TRENBERTH et al., 2015).

Despite the use of various methods to differentiate the respective roles of human and
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natural factors on climate variability, the results remain inconclusive. Herring et al. (2014)
attributes this inconclusiveness to the use of inadequate models and not necessarily the

absence of human influence.

Studies on extreme weather conditions (MARENGO et al., 2009; ALMEIDA et al.,
2016; OLIVEIRA et al., 2017; OTTO et al., 2015) have provided a better understanding of
climate variability for South America and specifically for Brazil. As stated by Marengo et al.
(2009), global models enable greater comprehension of climate change at the global scale
but require projection at the regional scale because the adaptation of society, as opposed to
mitigation, is strongly linked to local and regional scales. These scales require a more in-
depth investigation that make the development of appropriate adaptation strategies
possible mainly for impacts on agriculture, water resources management, health among
others. In addition, these authors also mentioned that regional projection of climate change
is the most important factor to support decision-making systems aimed at reducing
population vulnerability.

Climate variables such as temperature and precipitation are frequently studied
independently even though they are closely related and tied to atmospheric circulation (DE
BARROS SOARES et al., 2017; TRENBERTH et al., 2015). However, the main objective of this
study is to assess climate trends by combining precipitation and temperature (modes) from
1981 onwards, and to correlate these modes with 9 atmospheric patterns (Table 4). In this
study, we also analyzed the recent climate variability of two regions (north and east) of
Parand, as among the 22 meteorological stations that record daily temperatures and
precipitation data in the state, those located in these regions had smaller gaps (less than
20% of missing data) for a longer period. In addition, the proposed methodology will be
applied to other stations located in other regions of Parana. Therefore, the present work will
contribute to research on the influence of large-scale climatic oscillations on Southern Brazil,
as both the temperature and precipitation variability, and the probability of the occurrence

of extreme short-term events are conditioned by large-scale patterns.

STUDY AREA

The state of Parand is in Southern Brazil (Figure 1) at the confluence of the main

atmospheric systems of South America and has more than one rainfall regime. According to
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the Kdppen climate classification, Cfa is the most dominant climatic type in Parana. This was
confirmed in a recent study by Dubreuil et al. (2017) that evaluated the frequency of the
occurrence of various types of climates in Brazil for each year between 1964 and 2015. The
Cfa climate is subtropical with a mean temperature in the coldest month below 182C and
average temperature in the hottest month above 229C. Other characteristics of Cfa include:
hot summers, low frequency of frosts and a tendency for rainfall in the summer, but without

a defined dry season.

Figure 1 - Location of the Parana State (Brazil) and weather stations used in this study.
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Mendonca (1994) points out that Parand has an annual rainfall distribution from
September to April, with mostly a tropical regime in the north and northwest regions and a

subtropical regime in the other areas.

Table 1 presents the historical mean values of climate variables for the period 1971
to 2014 for the stations used in this study. It is important to note that the main objective of
this study is to evaluate climate trends, combining precipitation and temperature modes,
which were calculated for the 1981 to 2014. The study period ended in 2014 because 18
meteorological stations monitored by the Institute for Rural Development of Parand -
IAPAR/EMATER were closed after 2015. The coldest average temperature (minimum) was
recorded at the Lapa station (southeast) while the warmest (maximum temperature) was

recorded at Londrina. The Londrina station was also where the lowest average precipitation
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was recorded (1,109 mm), which is almost half of the average precipitation at the
Guaraquecaba station (2,048 mm). Terassi and Galvani (2017) carried out a regional analysis
of rainfall using around fifty precipitation stations, which made it possible to cluster stations
together into three major zones: southeast (along the Atlantic coast), southwest (in the Alto
Iguacu watershed) and northeast (in the Ribeira watershed). According to this classification,
the Londrina station is in the northeast region, which is the warmest and the driest while the
Guaraquecaba station in the southeast region, is in a wetter zone due to the orographic

effect, which favors precipitation on the windward side of Serra do Mar.

Table 1 - Historical average values of climate variables (1971 to 2014) for weather stations analyzed.

Average Average Average
Average
Weather stations maximum temp. minimum
prec. (mm)

temp. (°C) (°C) temp. (°C)
Bela Vista do Paraiso 27.1 21.3 17.0 1489
Campo Mourao 26.9 20.4 15.1 1628
Curitiba 23.4 17.3 13.2 1435
Guaraquegaba 26.2 20.8 17.3 2048
Lapa 23.1 17.0 13.1 1646
Londrina 28.0 22.9 16.2 1109
Londrinal APAR 27.3 21.0 16.0 1422
Morretes 26.2 20.7 17.3 1981
Parandagua 26.0 214 18.0 1954
Umuarama 27.8 22.1 17.8 1596

Source: Elaborated by the authors (2020)

The average temperature and precipitation anomalies from 1981 to 2014 are shown
in figures 2 a and b respectively. The average elevation of Parana varies between 300 and
600 m, but the south and eastern regions have altitudes higher than 900 m. In these regions,
Cfb is the dominant climate, which is more temperate than Cfa. Average temperature in the
coldest month falls below 18°C while mean temperature in the hottest month goes below

22°C with no defined dry season (IAPAR, 2014).
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As mentioned earlier, the Parana territory is in a transition zone and can be
characterized by atmospheric instability derived from the complex dynamics between
tropical and polar systems that produce different natural hazards caused by weather and
climatic events (windstorms, tornadoes, storms, electric discharges, floods, droughts and
heat waves). Zavattini and Boin (2013) studied the distribution of climates at the scale of the
Parana River watershed and highlighted the complexity of the transition zone, which is
responsible for high instability and heterogeneity of rain distribution. Furthermore, the
rainfall patterns were studied in detail by Zandonadi (2009) to better characterize
distribution while the extreme events for rain (and temperature as well) were analyzed by

Zandonadi et al. (2016).

Figure 2 - (a) Regional temperature (average = 23.7°C) and rainfall (b) (average = 640.0 mm)
anomalies.
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Due to the complexity of atmospheric dynamics that is encountered in Parang, the
possibility of establishing correlations between combined temperature and precipitation
variability, and the large-scale patterns can be useful to better understand this kind of

relationship in other regions of Brazil and South America.

DATA AND METHODS

Data used and quality control

For this study, daily precipitation and temperature data were utilized between 1981
and 2014. These data were provided by the Meteorological Data Bank for Education and
Research (BDMEP - Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa,
http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/) of the Brazilian National Institute of
Meteorology (INMET - Instituto Nacional de Meteorologia) and from the Agronomic Institute
of Parand (IAPAR - Instituto AgronOmico do Parana 2014, currently, Instituto de

Desenvolvimento Rural do Parand — IAPAR/EMATER).

In total we analyzed rainfall and temperature data from 10 weather stations (Table
2). For quality control (QC), only stations with missing data under the 20% threshold were
selected (AGUILAR et al., 2009; FORTIN; HETU, 2014, ACQUAOTTA et al., 2019). For the
missing data, two methods were tested to estimate them, first the nearest neighbor
approach and the NIPALS (Non-Linear Iterative Partial Least Squares) method (WOLD, 1973);
the latter constitutes a principal component analysis (PCA) model that produced better

results and was used to estimate the missing values of our datasets.

We also checked for outliers and subsequently tested for data homogeneity (FORTIN
et al., 2017, ACQUAOTTA et al., 2019). Table 3 shows the average, minimum and maximum
temperature average, minimum and maximum precipitation, along with the standard

deviation.
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Table 2 - Name, geographical coordinates, and proportion of missing data for weather stations used

in this study.
Name station (code) tat. Long. Alt. (m) Missing data (%)

) o Tmax Tmin Prec.
Bela Vista do Paraiso (2251027) -22.57 -51.12 600 2.9 2.9 2.9
Londrina IAPAR (2351003) -23.22 -51.10 585 11.6 11.6 11.6
Londrina (83766) -23.31 -51.10 566 16.3 15.1 14.4
Campo Mourdo (83783) -24.05 -52.36 616 10.2 3.8 3.5
Umuarama (2353008) -23.44 -53.17 480 3.8 3.8 3.8
Morretes (2548038) -25.30 -48.49 59 - - -
Lapa (2549091) -25.47 -49.46 910 17.8 17.8 17.8
Curitiba (83842) -25.43 -49.26 923 5.8 5.8 5.6
Paranagua (83844) -25.53 -48.51 4.5 21.4 10.2 9.8
Guaraquecaba (2548039) -26.16 -48.51 40 16.3 16.3 16.3

Source: Elaborated by the authors (2020)

Table 3 - Descriptive statistics for the stations used in this study.

cMO LDA umu PAR MOR LDI LAP GUA CTB BVP

Mean temp. 204 234 223 21.5 20.9 21.1 17.0 20.9 17.4 215
(°c)
Mean Std 3.9 3.7 4.1 3.7 3.7 3.7 3.9 3.8 3.9 3.7
Dev.
Mean TMin 15.3 16.4 18.0 18.3 17.5 16.1 13.1 17.5 13.4 17.2
Mean TMax 26.9 28.0 27.9 26.0 26.3 27.4 23.2 26.2 23.5 27.2
Mean. prec. 1687.7 1609.5 1643.2 2258.7 2019.0 1613.0 1564.5 2457.7 1546.2 1521.5
(mm)

Mean Std 91.9 98.1 89.5 125.9 106.6 94.4 80.0 1349 81.6 51.6
Dev.
Mean PMin 1181.4  1027.5 1251.6 1478.8 13426 1153.4 871.7 16152 7471  1072.1
Year 1985 1985 1991 1985 1985 1985 1981 1985 1985 1985
Mean PMax 2526.2 2311.7 2283 31719 2646.5 23335 22049 3279 2068.9 2168.3
Year 1983 2009 1983 1998 2010 2009 1998 2010 1998 2009

CMO : Campo Mourdo ; LDA : Londrina ; UMU : Umuarama ; PAR : Paranagua ; MOR : Morretes ; LDI : Londrina
IAPAR ; LAP : Lapa ; GUA : Guaraquecaba ; CTB : Curitiba ; BVP : Bela Vista do Paraiso.

Source: Elaborated by the authors (2020)

In addition, different climate indicators were used to investigate their relationship
with precipitation/temperature modes. The standardized indices used in this study were
obtained from the NOAA website (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data). Based on the
literature (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009; GRIMM, 2009; HAYLOCK et al., 2006; LIMBERGER;
ELY, 2019), we only considered the most dominant large-scale climate patterns influencing

Brazil, and more particularly, the southern states including Parana (Table 4).
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Table 4 - Principal large-scale climate indices used in this study (monthly, seasonal, and annual).

Name Description Source

Nifio 1+2 Extreme Eastern Tropical Pacific SST (0-10S, 90W- http://www.nws.noaa.gov/
80W)

Nifio 3 Eastern Tropical Pacific SST (5N-5S, 150W-90W) http://www.nws.noaa.gov/

Nifio 3.4 East Central Tropical Pacific SST (5N-5S) (170-120W) http://www.nws.noaa.gov/

ENSO Time series that uses rainfall data in the Tropical Curtis and Adler, 2000

precipitation Pacific to describe ENSO events.

index (El, LI and

ESPI)

TSAI Tropical Southern Atlantic Index Anomaly of the Enfield et al., 1999.
average of the monthly SST from Eq-20S and 10E-
30W.

TNAI Tropical Northern Atlantic Index Anomaly of the Enfield et al., 1999.
average of the monthly SST from 5.5N to 23.5N and
15W to 57.5W.

PDO Pacific Decadal Oscillation is the leading PC of http://research.jisao.washingt
monthly SST anomalies in the North Pacific Ocean. on.edu/pdo/PDO.latest

Tropical Pacific 15t EOF of SST 20N-20S, 120E-60W Hoerling et al., 2001.

SST EOF GISST 1948-1949

Reconstructed Reynolds 1950-1981
Ol 1982-present

AMO Atlantic multidecadal Oscillation Enfield et al., 2001

Source: Adapted from: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/.

Quantiles and modes

Percentile is a technique widely used for analyzing extreme events (for example 99,
95% or 99t) and determining the frequency of different climatic variables. In this research,
we used a similar methodology that has been applied in other studies (FORTIN; HETU, 2014;
BENISTON, 2009; LOPEZ-MORENO et al., 2011). First, this method determines the thresholds
(25% and 75% quantiles) for average daily temperature and total precipitation amounts. This
approach was chosen since these values make it possible to highlight significant events, and
to aid in the recognition of major trends. Therefore, values outside these thresholds were
excluded.

The thresholds vary for each station and were used to define different modes, a term
commonly used when variables (such as temperature and precipitation) are combined to
obtain cold-dry; warm-dry; cold-humid or warm-humid conditions (BENISTON, 2009; LOPEZ-
MORENO et al., 2011; KONG et al., 2020). For temperature, it can be considered as either
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Cold (C) when the temperature is below the 25% quantile (T2s) or Warm (W), when the
temperature is above the 75% quantile (T;s). In addition, for precipitation, it can be
considered Dry (D) if the precipitation is below the 25% quantile (P2s) or Wet (W), if the
precipitation amounts are above the 75% quantile (P75). By combining temperatures and
precipitation variables, four different modes were obtained: (1) Cold/Dry or CD (T2s/P2s), (2)
Cold/Wet or CW (T2s/P7s), (3) Warm/Dry or W/D (T7s/P2s) and, (4) Warm/Wet or WW
(T75/P7s). These modes represent the climatic conditions at the moderately high ends of the

spectrum of the distribution of these variables.

Trend analysis

The nonparametric Mann-Kendall test or MK (MANN, 1945, KENDALL, 1975) was
used to analyze the linear trend for the average temperature and total precipitation
separately, which were also combined (modes). The Mann-Kendall test is commonly used in

hydrological and climatological studies to identify tendencies.

The linear trend for the modes was calculated using the Sen’s slope estimator, a
nonparametric approach based on the Kendall test (SEN, 1968). Sen’s slope estimator does
not assume a specific distribution for the data. Furthermore, since autocorrelation in time
series can influence the statistical significance of a trend and should be avoided, this was

checked to prevent bias in our MK trend analyzes.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 5 presents the average number of modes and standard deviation for the
stations per decade from 1981 to 2010. From the table, the WW mode seems to be less
frequent (average of 5.5 + 2.1 for all periods) while the WD is the most common mode
(average 10.2 + 4.6 for the overall period) when it is cold. On the other hand, dry conditions
(CD, average 7.4 + 2.9) are less frequent than wet conditions (CW, average 8.9 + 3.1). The
next step included the trend analysis of the time series (precipitation and temperature) that
were used to calculate the modes and to determine if there were any statistically significant

trends for the different modes presented in Table 5.
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Table 5 - The frequency (annual number of days) of the four modes observed over the study period
per decade (the values correspond to the average values of the ten weather stations used).

Mean/decade cD cw WD ww
1981-1990 7.3 9.1 12.3 6.1
1991-2000 7.6 9.6 8.9 4.5

2001-2010* 7.8 9.6 12.6 5.9
Mean 7.4 8.9 10.2 5.5
SD 29 3.1 4.6 2.1

*because the datasets end in 2014 the decade 2011-2020 is incomplete and cannot be included in this Table.
Source: Elaborated by the authors (2020)

Climate trends

Very few trends were detected using the MK and Sen’s slope tests (Table 6). In fact,
only the Lapa station shows a statistically significant positive trend for both temperature and
precipitation. In the case of temperature, eight stations showed significant trends, where six
were positive and two were negative. For stations located in the northwestern group, two
stations indicated negative trends (CMO and LDI) while three other stations (BVP, LDA and
UMU) had positive trends. This contradiction makes it difficult to interpret trends at the
regional level. The stations of CTB, LAP and PAR, all located in the southeast of the state, also

showed positive and significant trends for temperature.

Table 6 - Mann-Kendall test statistic for annual mean total precipitation and annual mean
temperature, Kendall’s tau, 1980-2014.

Var. BVP cmo CTB GUA LAP LDA LDI MOR PAR UuMu
Prec. -0.007 -0.009 -0.002 0.007 0.035 -0.003 -0.002 0.007 0.009 -0.010
MK T

p-value 0.325 0.207 0.784 0.277 <0.0001 0.657 0.762 0.319 0.180 0.179

Temp. 0.015 -0.026 0.049 -0.005 0.017 0.056 -0.033 0.009 0.028 0.043

MK'T

p-value 0.022 <0.00 <0.00 0.470 0.009 <0.00 <0.00 0.162 <0.00 <0.00
01 01 01 01 01 01

Trends are assessed to be statistically significant at the significance level of 0.05 if p < 0.05 (bold values).
Source: Elaborated by the authors (2020)

Subsequently, we used the modes (on both seasonal and annual time scale) to
explain the climatic variations that took place in our study area (Table 7). Table 7 presents an
overview of the number of stations with significant trends (decrease or increase) and

nonsignificant changes for each mode based on seasonal and annual periods.
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Table 7 - Number of stations with significant negative, positive, or nonsignificant trends for each
mode on annual and seasonal basis over the 1980-2014 period (significant at the 5% level).

Period Modes Negative Not significant Positive
Annual WW 0 6 4
WD 0 10 0
cw 0 10 0
CcD 1 0
DJF (summer) wWw 0 2
WD 0 1
cw 0 10 0
CcD 0 10 0
MAM (autumn) wWw 0 8 2
WD 0 10 0
cw 0 10 0
CcD 0 10 0
JJA (winter) ww 0 10 0
WD 0 10 0
cw 0 10 0
CcD 0 10 0
SON (spring) wWw 0 0 0
WD 0 0 0
cw 0 0 0
CcD 2 8 0

Source: Elaborated by the authors (2020)

Afterwards, we conducted a correlation analysis between the climate indices and the
modes. Table 8 summarizes the number of stations that show correlations between modes
and climate indices. In general, there is little correlation between the modes and the climate
indices. However, for the WD mode based on an annual scale, 8 stations were positively
correlated with Nifo 1+2. This is consistent with other studies such as Limberger and Ely
(2019). Numerous authors (ANDREOLI; KAYANO, 2005; BARROS et al., 2008; GRIMM, 2009;
LIMBERGER; ELY, 2019) indicate that periods of drought, which occur when temperatures
are high (W) and rainfall is low (D), in southern Brazil, are usually associated with El Nino
episodes. Also, there are other climate indices that showed correlation with other modes
(depending on the period considered either annual or seasonal) but this represents half (5
out of 10) or less, of the total number of stations used in our study, which makes any further

interpretation of our results difficult.
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Table 8 - The number of weather stations where modes and climate indices are positively (+) or
negatively (-) correlated (statistically significant).

cD cwW WD ww
AS A WS A S A WS A S A WS S A W S
n u p n p n u p n u p
El (ENSO) 2 0 0 06127 0o OO 1 1 3 0 1 1 4 0 0 0 1 O
+ + + 4+ + -+ +
LI (ENSO) 10 1 o 1 0 O O O 2 0 O 1 O 3 0O O 0 1 O
- - + - - o
ESPI (ENSO) 10 0 0 1 0 0 0 0O 2 1 0 1 0 3 0 O 0 1 o
+ + - + + +
AMO 10 1 1 0 0 0 12 0 O O O O O O S5 3 3 0 O
- + - + + o+ o+
PDO o o 0 21 0 1 1 1 0 1 0 1 0 O 2 1 2 1 O
+ o+ + 4+ + + - - -
TNAI o o o o120 1 0 1 0 O O 1 0 0 2 1 1 0 O
- - + + + o+ o+
TSAI 10 0 0 0 0 O O 1 12 1 0 4 2 0 3 2 1 0 1
- - - - - - + o+ o+ -
TP-SST 2 0 0120 01 01 1 4 05 3 000 1 1 2
+ + - + + 4+ + 4+ -+ 4+
NINO1+2 2 0 0 201 0 0 1 0 8 0 3 4 0 1 0 0 1 1
+ + - + + + 4+ - + 4+
NINO3 2 0 01 00 OO 1 2 4053 000 1 1 2
+ + + + 4+ + 4+ -+ 4+
NINO4 10 1 1 0 1 1 0 0 12 0 O 1 O 5 0 O 1 o0 3
+ - - - + + - - +
1
NINO3.4 10 1 1 0 0 1 o0 1 1 0 3 0 0 0 1 1
-+ + + + 4+ -
1 1

An: Annual; Su: Summer; A: Autumn; W: Winter; Sp: Spring.
Source: Elaborated by the authors (2020)

Many studies on climatic extremes have been conducted for various regions in Brazil,
but these are mostly based on temperature and/or precipitation (ALMEIDA et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2017; OTTO et al., 2015; ELY; DUBREUIL, 2014; MARENGO; CAMARGO, 2008;
MENDONCA, 2006; 2014). However, a few of these studies seek to combine variables and to
establish correlations between pluvio-thermal variability and large-scale patterns. In fact,
the analysis of rainfall variability in relation to atmospheric patterns is more commonly
studied. Marengo et al. (2009) and Grimm (2009) posit that rainfall variability in southern

Brazil is associated with ENSO anomalies in the tropical Pacific. More specifically, Sousa
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(2006) states that rainfall variability in Parand is directly linked to El Nifio events as
significant positive anomalies for rainfall during El Nifio events and some negative anomalies
during La Nifia events were observed. Pinheiro (2016) confirms this observation by
identifying a delay of up to six months between the heating of Pacific waters (Nifio region
3.4) and eleven months between its cooling and significant positive / negative rainfall events
in the Alto Iguagu watershed located in the southeast of Parana. Likewise, Liebmann et al.
(2004) indicated an intensification of the effects of ENSO in southern Brazil when there is an
increase in the SST in the South Atlantic Ocean. Furthermore, at a larger scale, Barros et al.
(2008) found that extreme rainfall events are linked to strong ENSO events in the south-east
regions of South America in the 20t century, which are also related to the Pacific Decadal
Oscillation (PDO). Also, Nascimento Junior (2013) correlated the spatiotemporal variability of
rainfall in Parand with the PDO and identified significant correlations in autumn and spring

based on an annual scale.

To better understand how the large-scale climate indices influence the pluvio-
thermal variability in Southern Brazil, Silva (2001) analyzed the seasonal and interannual
variability of precipitation with the SST of the Pacific Central-East (PACE) and Atlantic South-
West (ATLSW) Oceans. His results demonstrated that a higher percentage of rainy months
occurred when positive SSTs are recorded in PACE and ATLSW, but there is no significant
correlation when SSTs are negative in both oceans. Cavalcanti and Ambrizzi (2009) point out
that in addition to ENSO, the Pacific-South American teleconnection pattern (PSA) influences
the convective activity of the South Atlantic convergence zone (SACZ) while the Southern
Hemisphere Annular Mode (SAM) influences the displacement of the subtropical and polar
jets altering the trajectory of extratropical cyclones. The SACZ is the most important
mechanism that brings rainfall during the austral summer. However, in absent or weak SACZ
episodes during austral summer, drought normally takes place such as in 1970/1971, 2001

and 2014, (COELHO et al., 2015; OTTO et al., 2015).

The aforementioned studies mainly covered a large extent of South America and
even when it is for a more restricted area, it sometimes covers most of Southern Brazil,
which is influenced by teleconnections or regional forcing. Considering this, we make two
observations: (1) the need to better understand how the climate on a finer (regional) scale is
influenced by larger atmospheric patterns and (2) the relevance of testing an approach that
combines both precipitation and temperature (modes).

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 313



As it relates to the Southeast of Brazil, Otto et al. (2015) found no evidence that
recent droughts (1953/1954, 1962/1963, 1970/1971, 2001 and 2014/2015) observed events
resulted from anthropogenic climate change. The authors however discovered that drought
conditions were being driven by changes in water usage and rapid population growth. In
addition, Coelho et al. (2016) investigated the influence of regional scale processes and
teleconnections on the 2014 drought for Southeast Brazil. They found that an increase in SST

near the southeast of Brazil had a strong negative influence on precipitation.

In addition, for Rio Claro (Sao Paulo state), Costa dos Santos et al. (2012) did not find
any statistically significant trends for precipitation; however, the temperature increased

between 1966 to 2005.

Our results coincide with Costa dos Santos et al. (2012). Within this context, a
potential increase of air temperature and evaporation could be detrimental for agricultural

areas in Parand, but it could be potentially compensated by a slight increase of precipitation.

Although there is abundant literature on the state of climatic changes in Southern
Brazil (MARENGO et al., 2009; SANGIOLO; KAYANO, 2010; ALMEIDA et al., 2016; SOARES et
al., 2017; ELY; FORTIN, 2019), some amount of uncertainty exists about these changes for
the region. Some authors such as Costa dos Santos et al. (2012); Pedron et al. (2017) found
few or no evidence of changes for the total amount of precipitation and/or number of rain
days in Southern Brazil even if the number of intense rainy days increased in South America
(AGUILAR et al., 2005). However, other authors such as Back (2014); de Barros Soares et al.
(2017); Teixeira; Satyamurty (2011), found a statistically significant increase in precipitation
for Southern Brazil since the mid-20™" century. On the other hand, most authors found
significant increase of temperatures (minimum, maximum, average) over the same period
(ALMEIDA et al., 2016; DUBREUIL et al., 2017; HAYLOCK et al., 2006; MARENGO; CAMARGO,
2008).

Care should be taken when interpreting the results as modification of the period or
the number of stations could give different results. Moreover, as discussed by Stocker (2014)
in the 5% IPCC report, availability of climate data covers a relatively short period specifically
over the last century, which is relatively limited. Furthermore, the absence of continuous
and long-term recordings of past conditions makes it difficult to analyze climatic patterns

with a high degree of confidence, which could be important to determine the similarity
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between the past and current climate. This involves the intensity, frequency, and duration of
extreme events such as drought, floods, heat waves, or hurricanes for example (STOCKER,
2014). Even though the method utilized in this study offers various advantages including an
integrated approach to analyze the climate variables (combination of temperature and
precipitation), there are nevertheless some limitations. For example, the use of average
values tends to mask the variability of the extreme values. Furthermore, Zandonadi et al.
(2016) observed an increase in the intensity of precipitation without any changes in the total

guantities received, which cannot be detected using modes.

CONCLUSIONS

In this study, we assessed climatic trends by combining precipitation and

temperature (modes) from 1981 and correlated these modes with 9 atmospheric patterns.
In summary, our study shows:

e the successful use of a combined approach to analyze the quantiles for temperature
and precipitation like other studies (FORTIN; HETU, 2014; BENISTON, 2009; LOPEZ-
MORENO et al., 2011). However, the results in this research did not show any

significant trends spatially nor temporally.

o little difference between the four modes over the seasons and years, but these
modes seem to have little correlation with the dominant large-scale climate indices
which normally influence climatic variability in Southern Brazil.

Several reasons are likely to explain the low spatial and temporal variability of the
modes. For example, the geographical position of the study area is in a transition zone
where several large and regional climatic factors converge resulting in significant differences
between the modes. In addition, other elements need to be considered such as the relatively
limited duration of the study period and the number of stations used. Nevertheless, in this

study, we used the acceptable threshold for missing data to ensure quality control.

For future research, it would be interesting to extend this approach to other Brazilian
states or countries, which would make it possible to assess and highlight the disparities in
spatio-temporal variability on larger scales. In addition, the combined use of more restricted
quantiles (for example the 10" and 90™) would allow climate variability to be refocused
around rare events.
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duragGes, em 14 estagbes pluviograficas do Estado de Mato Grosso. Inicialmente foram construidas as
séries anuais de intensidade maxima de chuva com duracdo de 10 a 360 min, pela leitura de
pluviogramas das estagdes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA) presentes no estado.
A partir das séries anuais foram ajustados os parametros de 7 modelos de distribuicao de
probabilidade (Gama, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel, LogNormal,
Pearson 5 e Weibull) pelo método da maxima verossimilhanga (MV). A aderéncia da FDP acumulada
as séries de precipitacdo anual, assim como, o ranqueamento dos melhores ajustes, foram realizados
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 20% de significancia. As fungdes de distribuicdo acumulada
Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de Pareto apresentaram os melhores
resultados de ajuste para todas as estacdes pluviograficas estudadas, sendo a GEV a Unica que
apresentou ajuste em todas as estacdes e duracdes de chuva. As distribuicdes Gumbel, Gama e
Pearson 5 apresentaram os piores desempenhos estatisticos, ndo tendo ajustes significativos (o > 0.2)
em 17%, 15% e 13% dos casos, respectivamente. Conclui-se que a funcdao de distribuicdo de
probabilidade tedrica Generalizada de Valores Extremos (GEV) apresenta melhor aderéncia aos dados
de intensidade de precipitagdo mdxima para aplicacdes hidrometeoroldgicas no Estado de Mato
Grosso.

Palavras-chave: Funcoes de probabilidade. Generalizada de Valores Extremos. Intensidade-duracao-
frequéncia. Chuva de projeto.

Abstract: This work aims to analyze which theoretical probability distributions functions (PDF) have
better adjustments to the maximum annual precipitation of different durations in 14 pluviographic
stations in the State of Mato Grosso. Initially, annual series of maximum rainfall intensity lasting from
10 to 360 min were assembled by reading the pluviographic data from the stations of the National
Hydrometeorological Network (CPRM/ANA) present in the State. From the annual series, 7 probability
distribution models (Gamma, Generalized of Extreme Values, Generalized of Pareto, Gumbel,
Lognormal, Pearson 5 and Weibull) were adjusted by the method of maximum likelihood estimation
(MLE). The adherence of the PDF to the annual precipitation series, as well as the ranking of the best
adjustments were verified by the Kolmogorov-Smirnov test at 20% significance. The functions
Generalized of Extreme Values (GEV) and Generalized of Pareto presented the best adjustment results
in all rain stations in the state, with GEV being the only one that presented adjustment in all stations
and rainfall durations, considering the significance value (a: 0.2). The Gumbel, Gamma and Pearson 5
distributions had the worst ranks, with no significant adjustments (o> 0.2) in 17%, 15% and 13% of the
cases, respectively. It is concluded that the Theoretical Probability Distribution Function Generalized
of Extreme Values (GEV) is the one that presents the best adherence to the data of maximum
precipitation intensity in the rainfall stations of the State of Mato Grosso.

Keywords: Probability functions. Generalized Extreme Values. Intensity-duration-frequency. Project
Rain.

Resumen: Este trabajo tiene como obijetivo verificar qué funciones de distribucion de probabilidad
tedrica (FDP) tienen mejores ajustes a la precipitacion anual maxima de diferentes duraciones, en 14
estaciones pluviograficas en el estado de Mato Grosso. Inicialmente, se construyeron series anuales
de intensidad de lluvia maxima de 10 a 360 min, leyendo datos pluviograficos de las estaciones de la
Red Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA) presentes en el Estado. De la serie anual, 7 modelos
de distribucion de probabilidad (Gamma, Generalizada de valores extremos, Generalizada de Pareto,
Gumbel, Lognormal, Pearson 5 y Weibull) se ajustaron por el método de maxima verosimilitud (MV).
La adhesién del FDP a la serie de precipitacion anual, asi como la clasificacion de los mejores ajustes,
se realizaron mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov con un 20% de significacion. Las funciones
de Distribucidon Generalizada de Valores Extremos (GEV) y Generalizada de Pareto presentaron los
mejores resultados de ajuste en todas las estaciones de lluvia en el estado, siendo GEV el Unico que
presentd ajustes en todas las estaciones y duraciones de lluvia considerando el valor de significancia
(o: 0.2). Las distribuciones Gumbel, Gamma y Pearson 5 mostraron los peores resultados estadisticos,



sin ajustes significativos (o> 0.2) en el 17%, 15% y 13% de los casos, respectivamente. Concluimos que
la funciéon de distribucién de probabilidad tedrica generalizada de valores extremos (GEV) presenta
una mejor adherencia a los datos de intensidad maxima de precipitacion para aplicaciones
hidrometeoroldgicas en el estado de Mato Grosso.

Palabras-clave: Funciones de probabilidad. Generalizado de valores extremos. Intensidad-duracion-
frecuencia. Proyecto lluvia.
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INTRODUCAO

As chuvas intensas s3ao caracterizadas por apresentar grandes laminas d’agua
precipitada durante um pequeno intervalo de tempo, e que, frequentemente, geram volumes
significativos de escoamento superficial e podem provocar danos socioecondmicos, prejuizos
ambientais, além de riscos a vida (SANTOS et al., 2010; PEREIRA et al., 2017). Contudo,
ressalta-se que esse conceito depende da finalidade do estudo, visto que chuvas com baixa
intensidade para uma obra de macrodrenagem, podem ser consideradas como de alta
intensidade em estudos de erosao hidrica para alguns tipos de solo em fun¢ao do manejo, uso
€ ocupagao.

A caracterizacdo da variabilidade temporal da precipitacdo pluvial madxima permite
estimar a intensidade maxima de chuva esperada em um determinado periodo de tempo, e
possui inumeras aplicagdes, como no dimensionamento de obras hidraulicas urbanas e/ou
rurais, tais quais como vertedouros de barragens, canais de terragos, drenagem agricola,
urbana e rodovidria, desvio de cursos d’agua, praticas mecanicas de controle de erosdo

hidrica, dentre outros (GARCIA et al., 2011; QUADROS et al., 2011).

Uma vez que a magnitude exata de um evento de precipitacao pluvial em anos futuros
ndao pode ser prevista, na sua caracterizagao temporal é comum recorrer-se ao uso de
modelos de probabilidade, como a andlise de frequéncia, a qual supdem que as precipitacoes
observadas durante um determinado periodo podem ser associadas a uma probabilidade de
ocorréncia em um periodo futuro de grandezas similares, isto é, hd uma expectativa de
repeticdo do evento (CHOW et al., 1988; NAGHETTINI; PINTO, 2007). Dessa maneira, a analise
de frequéncia fornece uma boa estimativa da probabilidade de um evento ser igualado ou
superado, pelo menos uma vez, dentro do periodo de retorno menor ou igual ao de anos da
série.

Entretanto, no cenario brasileiro, especialmente no bioma Amazbnico e suas
transicdes com outros biomas ainda existe escassez de informacgdes que permitam
caracterizar as chuvas intensas, decorrentes da baixa densidade da rede de pluvidgrafos e do
pequeno periodo de observacgdes disponivel (SILVA et al., 2002; BACK, 2006). O Mato Grosso
inclui-se nesse contexto, visto que, apesar de apresentar nas Ultimas décadas um intenso
processo de mudancas do uso e ocupacao do solo como a crescente urbanizacdo, expansao

das fronteiras agricolas e implantacdao de usinas hidroelétricas, estudos que caracterizam a
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distribuicdo de probabilidade de eventos extremos de precipitacdo ainda limitam-se a séries
de dados de chuvas didrias, ou obtidas por métodos de desagregacdo e/ou a pesquisas
pontuais com apenas um posto pluviografico (MARTINS et al., 2010; MOREIRA et al., 2010;
CASTRO et al., 2011; FIETZ et al., 2010; GARCIA et al., 2011; PIZZATO et al., 2012; BATISTAO et
al., 2014; MOSSINI JUNIOR et al., 2016).

Na determinacdo da probabilidade de ocorréncia de chuvas de magnitude superiores
aos contidos numa dada série, e/ou de eventos com periodo de retorno maior do que os anos
de dados da série, é necessario a obtencdo do padrdao completo de variabilidade da
precipitacdo pelo uso de tratamentos estatisticos mais complexos do que a andlise de
frequéncias, como é o caso das fungbes tedricas de distribuicio de probabilidade (FDP)

(NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Com o avanc¢o das tecnologias computacionais, varios modelos de fungbes de
distribuicdo de probabilidade e métodos para estimar seus pardmetros foram propostos,
sendo as mais comuns no estudo de precipita¢des intensas as de Gama, Generalizada de
Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel, Log Normal, Pearson 5 e Weibull (SILVA
et al., 2002; BACK, 2006; RODRIGUES et al., 2008; SANSIGOLO, 2008; QUADROS et al., 2011;
ALVES et al., 2013; SANTOS; ALBUQUERQUE, 2016). Contudo, antes de se adotar um modelo
de FDP para explicar um evento, é necessario verificar a aderéncia da distribuicdo ao conjunto
de dados em analise por meio de testes estatisticos, como o teste de Kolmogorov-Smirnov,
que avaliam os desvios entre a distribuicdo amostral e a tedrica (BACK, 2001).

Portanto, o objetivo deste trabalho é verificar a aderéncia das distribuicdes tedricas de
probabilidade Gama, Generalizada de Valores Extremos, Generalizada de Pareto, Gumbel,
Lognormal, Pearson 5 e Weibull aos dados de intensidade de chuvas intensas em diferentes

duracdes de chuva (10 a 360 min), para estacdes pluviograficas no estado de Mato Grosso.

MATERIAIS E METODOS

Regiao de estudo

O Estado de Mato Grosso estd localizado entre as latitudes 06°00' S e 19°45' S e
longitudes 50°06' W e 62°45' W, apresentando grande extensdo territorial com area de

aproximadamente 903.207.019 km? de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE, 2019). Climaticamente, segundo classificacdo de KGppen, o estado é dividido
em Aw (clima de savana tropical) e Cwa (clima tropical) apresentando ainda duas esta¢des
bem definidas: periodo chuvoso, de outubro a abril e periodo seco, de maio a setembro, com
temperaturas médias mensais variando de 23,0 °C a 26,8 °C (SOUZA et al., 2013). A
precipitacdo anual total no estado varia de 1200 a 2000 mm, com niveis mais altos no norte,

leste-norte e em regides com altitudes proximas a 800 m.

Os dados de precipitagao utilizados no estudo foram obtidos de pluvidgrafos
pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA), localizados em 14 municipios
(Tabela 1), dos quais, 4 estdo inseridos no Bioma Amazoénia (Mesorregidao Norte), 3 na
transicdo dos biomas Cerrado-Amazoénia (Mesorregido Sudoeste) e 7 no bioma Cerrado

(Mesorregiao Sudeste) (IBGE, 2013) (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Tabela 1 - Estacdes pluviograficas, pertencentes a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (CPRM/ANA),
utilizadas no estudo, localizados no Mato Grosso, Brasil.

Caddigo Lati- Longi- Mesorre- Periodo de

Estacao Altitude
ANA tude tude giao observacao
01 - Jusante Foz Peixoto 00956001 -9,64 -56,02 290 Norte 2002-2012
de Azevedo
02 - Alta Floresta 00956000 -9,87 -56,10 400 Norte 2000-2010
03 - Humboldt 01059000 -10,18 -59,45 242 Norte 2002-2012
04 - Porto dos Gauchos 01157000 -11,54 -57,42 260 Norte 2000-2011
05 - Mato Grosso 01559006 -15,01 -59,95 209 Sudoeste 2002-2012
06 - Pontes e Lacerda 01559000 -15,22 -59,35 236 Sudoeste 2001-2010
07 - Porto Esperididao 01558005 -15,85 -58,47 166 Sudoeste 2001-2010
08 — Paranatinga 01454000 -14,42 -54,05 484 Sudeste 2000-2010
09 — Xavantina 01452000 -14,67 -52,35 263 Sudeste 2001-2010
10 — Rondondpolis 01654000 -16,47 -54,66 220 Sudeste 2000-2010
11 - Ponte Branca 01652001 -16,77 -52,84 380 Sudeste 2000-2012
12 - Alto Gargas 01653004 -16,94 -53,53 564 Sudeste 2000-2012
13 - Alto Araguaia 01753000 -17,30 -53,22 659 Sudeste 2000-2012
14 - Fazenda Taquari 01853000 -17,81 -53,29 845 Sudeste 2000-2012
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Figura 1 - Biomas do Estado de Mato Grosso, Brasil e localizacdo das estacdes pluviograficas
avaliadas. Identificagdo numérica de acordo com a Tabela 1.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Processamentos dos dados

A leitura dos pluviégrafos foi realizada previamente no estudo de Sabino et al. (2020)
com o uso do sistema de digitalizacdo de pluviogramas (HidroGraph 1.02) desenvolvido pelo
Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa. Para cada estacdo foram extraidas dos pluviogramas as
alturas precipitadas maximas anuais, para as duragdes de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240
e 360 minutos, utilizadas na construcdo de séries anuais de valores extremos. As precipitacées
com duracdes superiores a 360 minutos ndo foram utilizadas nesse estudo devido a baixa
frequéncia de ocorréncia, com apenas 7 eventos registrados no estado no periodo avaliado

por Sabino et al. (2020).

Ajustes dos parametros das distribuicoes de probabilidade tedricas

Para cada série anual de chuvas intensas foram ajustados os parametros das 7
distribuicGes de probabilidade tedricas avaliadas neste estudo (Tabela 2). Foi empregado o
método da maxima verossimilhanca (MV) na estimativa dos parametros das FDPs e verificada

a aderéncia dos ajustes pelo teste de Kolmogorov-Smirnov a 20% de probabilidade (a = 0.2).
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Tabela 2 - Fungbes de probabilidade e seus respectivos parametros de ajuste.

Fungdo de densidade de

Funcgdo de distribuigao

Distribuicdo Parametros
probabilidade acumulada
o — parametro continuo de forma (a >
X ot rx/B(a) A .
Gama f(x)=—g=— exp(- xB) F(x) = 0); B — parametro continuo de escala (B
BT r(a)

>0); [ —fungdo Gama

Generalizada
de Valores
Extremos -

GEV

1 (@)%

fO)=—= (1+kz) T1/k

o

F(x) =exp(-(1+kz) /%)

k— parametro continuo de forma (k # 0);
o — Parametro continuo de escala (o >
0); L — parametro continuo de

localizagdo.
= (x-w/o
1+k ((x-w)/0)>0

Generalizada

de Pareto

(k #0)

f(x)=§(1+k %)

-1-1/k

F(x)=1- (1+k %)M

Generalizada

k — parametro continuo de forma; o —
parametro continuo de escala (o > 0); n

— parametro continuo de localizagdo.

M < x < +oo (Quando k = 0)

1 X-[L X-p
de Pareto f(")=5 expp (_? F()=1-exp (- ?) H < x < pu-o/k (Quando k 2 0)
(k=0)
0 — parametro continuo de escala (o >
X- . X L n ,
Gumbel fO)=— exp {(- ?) -exp ( F(x)=exp e (<) 0); u— parametro continuo de
localizagao.
1 (Inx-u 0 — parametro continuo (o > 0); u—
exp| -5 In x-p R , :
Lognormal 00 2 o F()=0 ( ) Parametro continuo; ® —integral de
X)= o]
X0V2m Laplace.
o — parametro continuo de forma (a >
exp (-B/x) Mg/ (@
Pearson 5 f)=——— 77 F(x)=1- B (%) 0); B — parametro continuo de escala (B
Br(a) (x/B)™ (o)
>0)
o — parametro continuo de forma (a >
a x\*? x\*
Weibull f(x) = E (E) exp (-( F(x)=1-exp (- (E) ) 0); B — parametro continuo de escala (B
>0)
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov é baseado na maior diferenga, em valor
absoluto, entre as probabilidades acumuladas tedricas e empiricas. O desvio absoluto maximo
entre as frequéncias tedricas e as observadas é comparado a um valor critico tabelado, que
depende do tamanho da amostra e do nivel de significancia (a). Se o erro absoluto maximo
for inferior ao valor critico tabelado, significa que a hipdtese Ho é aceita, ou seja, a distribuicdo
de probabilidade avaliada se adere a série de dados (BACK, 2001). Diferente dos testes de
médias em que geralmente sdo adotados baixos niveis de significancia (0,01 a 0,05), nos testes
de aderéncia, ao aumentar o valor do nivel de significancia hd uma redugdo do valor critico

tornando os resultados mais confidveis (NAGHETTINI; PINTO, 2007).

Apods as séries de dados de chuvas intensas de diferentes duracdes serem ajustadas as
distribuicGes de probabilidade tedricas, avaliou-se qual FDP apresentou melhor ajuste pela
andlise dos resultados de p-valor. Cada FDP foi entdo ranqueada de forma que, em cada
estacdo pluviografica, a distribuicdo com os maiores p-valores nas diferentes duracdes de
chuva recebesse ranque = 1 e a com 0s menores ranque = 7. Esse ranqueamento foi adotado
pois ao se analisar o teste de aderéncia, caso o valor-p seja menor ou igual ao nivel de
significancia, a hipdtese HO é rejeitada, ou seja, a distribuicdo de probabilidade ndo se adere
a série de dados. Assim, um valor-p maior representa menores probabilidades de rejeicdo da

hipétese HO e maior confiabilidade do teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias e os desvios-padrao das séries anuais de intensidades maximas de
precipitacdo pluvial correspondentes as duragdes 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180, 240 e 360
minutos, para as esta¢Oes do Estado de Mato Grosso, estdo apresentadas na Figura 2Erro! F
onte de referéncia nao encontrada.. As intensidades de precipitacdo maxima tenderam a ser
superiores na Mesorregido Norte do Estado, com médias variando de 102,4 mm hl, para
duracdo de 10 min, a 0,7 mm h%, nas chuvas de duracdo de 360 min. As estacdes localizadas
nas Mesorregides Sudoeste e Sudeste apresentaram médias das intensidades maximas de
chuva préximas, com valores variando de 97,8 € 98,8 mm h™* (10 min) a 0,1 e 0,3 mm h* (360

min), respectivamente.
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Figura 2 - Médias e desvios padrdo das intensidades de precipitagdo maxima nas estacées
pluviograficas do Estado de Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Esses resultados corroboram com o trabalho de Marcuzzo et al. (2011) que
demonstram maiores indices pluviométricos no Bioma Amazoénia, localizado ao norte do
estado, em relacdo as demais fitofisionomias ao sul do Mato Grosso. O decréscimo da
intensidade de precipita¢do, assim como o aumento dos desvios-padrao, em chuvas de maior
duragao também foi observado nos trabalhos de Moruzzi e Oliveira (2009); Castro et al. (2011)
e Silva e Oliveira (2017), sendo considerado como um comportamento caracteristico das

chuvas (VILLELA; MATTOS, 1975).

Os resultados de p-valor e ranqueamento dos ajustes das distribuicdes de
probabilidade as intensidades de precipitacdo de diferentes dura¢des estao apresentados na
Tabela 3. Dentre as distribuicbes ajustadas apenas a distribuicdo Generalizada de Valores
Extremos (GEV) apresentou aderéncia a série de dados (o =0.2) em todas as estacdes na
Mesorregido Norte (Bioma Amazonia, estacdes 1 a 4) e Mesorregido Sudoeste (Ecétono dos
Biomas Matogrossense, estacdes 5 a 7). Na Mesorregido Sudeste (Bioma Cerrado, estacdes 8

a 14) apenas as distribuicGes Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de
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Pareto apresentaram ajuste significativo em todas as estacles nas diferentes duracdes de

precipitacdo (Tabela 3).

Tabela 3 - Resultados dos p-valores e ranqueamento do ajuste das distribuicdes de probabilidade da
intensidade de precipitacdo maxima de diferentes dura¢des de chuva, nas estac¢des pluviograficas do
Estado de Mato Grosso, Brasil.

Distribuicio Duragdo da Chuva (min) Rank
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
1. Jusante Peixoto de Azevedo
Gama 0,84 084 079 095 046 057 025 0,11 0,78 - 6
GEV 094 091 08 091 092 092 040 081 062 0,90 1
Gen. Pareto 08 08 094 1076 083 09 059 074 055 0,88 2
Gumbel 073 08 063 091 040 060 043 - 0,19 - 7
Lognormal 075 08 071 095 023 043 047 091 087 0,85 3
Pearson 5 064 08 067 09 012" 032 043 098 094 0,76 5
Weibull 077 072 058 078 028 054 058 08 08 0,91 4
2. Alta Floresta
Gama 093 073 09 077 091 024 023 034 040 0,29 3
GEV 08 093 091 08 099 108 067 082 044 0,70 1
Gen. Pareto 073 077 073 067 099 046 088 0,78 059 0,54 2
Gumbel 091 050 091 068 0,74 019" 044 069 040 0,15 4
Lognormal 08 065 095 079 0,88 - 0,34 0,43 0,53 0,18 6
Pearson 5 071 058 09 081 0,86 - 0,25 059 064 0,24 7
Weibull 0557 060 079 082 09 016" 0,26 041 0,36 0,18 5
3. Humboldt
Gama 067 039 050 087 049 098 0,40 - 0,44 0,72 7
GEV 093 08 098 099 09 099 057 1036 039 0,83 1
Gen. Pareto 077 08 093 092 064 098 073 052 036 0,86 2
Gumbel 055 025 032 075 0536 09 046 046 0,12° 0,59 6
Lognormal 054 036 044 077 052 097 064 041 058 0,64 5
Pearson 5 043 033 037 065 052 091 047 058 09 0,66 4
Weibull 053 044 050 065 069 093 08 056 069 0,79 3
4. Porto dos Gauchos
Gama 087 058 0,29 09 029 047 0,13 - - - 7
GEV 08 068 08 094 098 069 062 0,28 048 0,35 1
Gen. Pareto 075 042 08 091 09 042 0,82 - 0,31 0,31 4
Gumbel 066 037 052 09 09 051 032 - - - 6
Lognormal 0,79 052 060 08 080 020 0,12° 0,18 0,39 0,59 3
Pearson 5 0,71 047 055 082 0,56 - - 0,49 061 0,63 5
Weibull 08 057 053 08 079 030 0,26 031 0,21 0,79 2
5. Mato Grosso

Gama 0,76 070 069 081 044 042 085 095 0,18 0,92 3
GEV 067 08 08 092 09 052 098 092 09 0,99 1
Gen. Pareto o051 o8 o070 08 08 035 09 091 089 0,9 2
Gumbel 091 054 066 08 040 0,38 067 054 0,17° 0,46 4
Lognormal 08 063 0,20 0,40 - - 095 098 099 0,97 6
Pearson 5 0,92 0,56 - 0,19 - 08 084 062 097 0,59 7
Weibull 081 060 0,16 0,30 0,11° - 094 092 097 0,87 5

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade; (-) ajuste ndo significativo
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)
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Tabela 3 - Resultados dos p-valores e ranqueamento do ajuste das distribuices de probabilidade da
intensidade de precipitacdo maxima de diferentes duragdes de chuva, nas esta¢des pluviograficas do
Estado de Mato Grosso, Brasil (Continuag3o)...

Distribuicio Duragdo da Chuva (min) Rank
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
6. Pontes e Lacerda
Gama 098 094 098 098 099 080 065 0,13 - 0,34 6
GEV 09 097 098 099 099 108 0,75 09 0,75 0,61 1
Gen. Pareto 086 081 09 09 099 084 063 095 0,73 0,50 4
Gumbel 098 087 099 097 099 079 0,29 0,20 - 0,14 7
Lognormal 098 091 098 097 099 o065 087 066 042 0,42 5
Pearson 5 097 08 091 099 099 050 083 093 0,70 0,70 2
Weibull 08 071 08 091 098 o061 077 080 09 0,96 3
7. Porto Esperidido
Gama 0,17 o036 038 062 057 0,15 063 045 0,21 0,42 3
GEV 020 071 069 099 09 08 083 036 020 0,88 1
Gen. Pareto 0,15 o061 041 09 080 036 092 052 021 0,72 2
Gumbel 0,13 o052 032 047 051 012° 0,75 032 011" 0,32 6
Lognormal 0,18 049 0,18 047 030 0,15 066 046 024 0,49 5
Pearson 5 0,14 057 0,10 0,29 0,18 0,11 039 082 052 0,68 4
Weibull - 054 014" 031 024 021 075 0,70 0,32 0,64 7
8. Paranatinga
Gama 050 049 031 1032 079 108 067 049 0,76 0,381 4
GEV 063 074 053 059 o075 08 098 032 08 0,95 1
Gen. Pareto 08 08 073 043 054 066 098 040 066 0,97 2
Gumbel 038 057 040 046 063 071 087 0,11° 054 0,80 6
Lognormal 046 043 044 033 063 078 038 064 084 0,64 5
Pearson 5 0,46 045 042 040 049 0,76 0,12° 0,30 0,60 0,54 7
Weibull 055 067 043 054 060 070 046 070 0,68 0,87 3
9. Xavantina
Gama 090 081 051 09 076 089 08 0,70 0,28 0,17 6
GEV 099 099 091 09 072 098 08 098 048 0,99 1
Gen. Pareto 08 08 075 098 048 098 088 09 066 0,98 2
Gumbel 0,73 069 040 09 057 0,78 0,78 092 041 0,15 7
Lognormal 08 081 052 094 o070 084 066 058 059 0,88 3
Pearson 5 086 068 052 094 o064 078 067 037 060 0,99 5
Weibull 08 o061 073 08 038 075 075 0,73 0,68 0,90 4
10. Rondonépolis
Gama 072 1073 09 018 047 056 097 093 0,96 0,79 2
GEV 090 077 098 039 08 08 09 081 094 0381 1
Gen. Pareto 069 053 08 033 076 059 083 074 09 0,61 3
Gumbel 075 076 097 024 060 054 035 0,75 099 0,71 4
Lognormal 064 081 094 0,27 0,66 - 09 082 081 0,74 5
Pearson 5 071 072 098 036 0,75 - 0,42 048 0,51 0,46 7
Weibull 079 053 092 056 0,83 - 0,88 0,72 0,74 047 6
11. Ponte Branca

Gama 032 066 067 08 048 029 068 0,11° 0,11° 0,80 5
GEV 075 08 076 099 091 08 081 0,23 0,20 0,94 1
Gen. Pareto 036 099 08 08 093 022 08 036 020 0,76 2
Gumbel 0,18 051 062 062 033 032 044 024 - 0,76 7
Lognormal 026 062 068 075 039 045 084 0,17 - 0,91 6
Pearson 5 021 062 072 070 031 028 095 0,18 0,26 0,74 4
Weibull 033 067 066 083 047 035 084 048 0,13° 0,71 3

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade; (-) ajuste ndo significativo
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 332



Tabela 3 - Resultados dos p-valores e ranqueamento do ajuste das distribuices de probabilidade da
intensidade de precipitacdo maxima de diferentes duragdes de chuva, nas esta¢des pluviograficas do
Estado de Mato Grosso, Brasil (Continuag3o)...

Distribuicio Duragdo da Chuva (min) Rank
10 20 30 40 50 60 120 180 240 360
12. Alto Graga
Gama 08 08 08 099 099 09 091 0,48 - 0,74 6
GEV 092 09 09 099 099 097 1097 1025 041 0,89 1
Gen. Pareto 089 098 09 09 09 099 09 038 031 09 2
Gumbel 08 085 0,77 097 099 09 097 0,16" - 0,87 7
Lognormal 08 091 081 098 099 094 073 037 040 0,71 4
Pearson 5 08 09 072 091 099 093 1028 066 057 0,77 5
Weibull 091 091 08 097 09 083 082 058 035 0,67 3
13. Alto Araguaia
Gama 0,13 043 09 054 099 078 036 014 0,79 091 6
GEV 099 065 093 08 098 070 067 099 0,76 0,93 1
Gen. Pareto 099 042 08 069 08 055 072 09 092 0,9 2
Gumbel 081 056 087 042 099 074 055 0,13 046 0,81 5
Lognormal 092 042 09 041 099 036 074 09 097 093 3
Pearson 5 088 046 089 0,30 09 0,17 - - 0,37 0,89 7
Weibull 093 052 097 036 08 034 08 050 091 0,92 4
14. Fazenda Taquari

Gama 026 066 080 095 097 086 0,27 - - - 6
GEV 073 072 08 08 094 09 031 098 049 049 1
Gen. Pareto 062 08 063 077 076 080 028 098 043 042 5
Gumbel 028 061 083 08 09 094 0,13 - - - 7
Lognormal 016" o062 087 093 098 09 033 076 063 031 4
Pearson 5 0,18 064 08 087 095 097 012" 087 0,74 0,71 2
Weibull 030 o061 08 073 087 0,70 030 092 088 0,76 3

*Significativo pelo teste de Kolmogorov Smirnov a 10% de probabilidade; (-) ajuste ndo significativo
Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

A distribuicdo GEV foi a Unica a apresentar ajuste (a > 0,2) em todas as estacbes
avaliadas, obtendo, ainda, o primeiro ranque de classificacdao de ajuste por apresentar, em
geral, os maiores resultados de p-valor. A distribuicdo com o segundo melhor ranque de ajuste
foi a Generalizada de Pareto, contudo, a mesma nao apresentou aderéncia para as
intensidades de chuvas com duracao de 180 min na estacdo Porto dos Gauchos (4) e ajuste
com 0,1 > a < 0,2 para as chuvas de 10 min na estacdo Porto Esperidido (7). As distribuicdes
Gumbel, Gama e Pearson 5 proporcionaram, em geral, os piores ranques, apresentando,
ajustes ndo significativos (a > 0,2) em 17%, 15% e 13% dos casos, respectivamente.

Diversos trabalhos na literatura apontam as distribuicdes de Gumbel e Gama como
capazes de gerar resultados mais eficazes no ajuste de eventos extremos de precipitacao,
podendo ser citados, para o Mato Grosso, os estudos em Nova Maringd (MOREIRA et al.,
2010); Tangara da Serra (MARTINS et al., 2010); Caceres (PIZZATO et al., 2012); Juina
(BATISTAO et al., 2014); Diamantino (RAMOS et al., 2015) e Nova Mutum (MOSSINI JUNIOR et

() DO Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 29, Jul. / Dez. 2021, ISSN 2237-8642 333



al., 2016). Entretanto, nesse estudo, em nenhuma das estacdes pluviograficas avaliadas, as
intensidades de precipitacdo com diferentes duragdes, estimadas pelas distribuicdes de

Gumbel e Gama, apresentaram aderéncia.

A divergéncia dos resultados encontrados neste trabalho com os da literatura ocorre,
pois, os estudos de ajustes de distribuigao de probabilidade no Mato Grosso utilizam base de
dados dos totais precipitados diarios ou dos totais didrios desagregados. Além disso, estudos
com dados de precipitacdo em diferentes duragées no Brasil utilizando a distribuicdo de
Gumbel para estimativa do tempo de retorno testaram a aderéncia da série com significancia,
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, de 10% (BACK, 2006), 5% (FIETZ et al., 2010; MARTINS et
al., 2010; MOREIRA et al., 2010; BACK et al., 2011; ALVES et al., 2013) e em alguns casos 1%
(OLIVEIRA et al., 2005; SANTOS et al., 2009; PEREIRA et al., 2017), enquanto, no presente
estudo optou-se pela adogdo de significancia a 20%, considerado um valor mais rigoroso da
avaliagao.

A distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) nos ultimos anos tem
apresentado crescente aceitacao para descricao e modelagem de uma extensa variedade de
eventos extremos naturais como cheias, chuvas, velocidade do vento, temperaturas entre
outros (MARTINS; STEDINGER, 2000; BAUTISTA et al., 2004; BEIJO et al., 2005; QUADROS et
al., 2011). Sendo a utilizacdo da distribuicdo GEV, desenvolvida por Jenkinson (1955),
justificada por se tratar de uma familia de distribui¢des, que inclui como casos particulares, os
trés tipos de distribuicdes assintdticas de Valores Extremos (VE), a tipo VEI de Gumbel, a tipo
VEIl de Fréchet e a tipo VEIIl de Weibull, reduzindo, assim, os erros de subestimacdo ou
superestimacdo que podem ocorrer quando essas distribuicdes sdo ajustadas de forma isolada
(BAUTISTA, 2002; BAUTISTA et al., 2004).

Os resultados do ajuste dos parametros de forma (K), escala (o) e posicdo (u), da
distribuicdo GEV estdo apresentados na Tabela 4. A convergéncia assintdtica da curva de
distribuicdo GEV é verificada por meio do parametro de forma K, no qual: para -0,04 < K< 0,04
considera-se que o ajuste se aproxima consideravelmente da distribuicdo Gumbel; quando K
< -0,04 a curva converge para o VEII, que corresponde a distribuicdo de Fréchet; e a VEIII, cuja

curva se aproxima da distribuicao de Weibull, ocorre quando K> 0,04 (QUADROS et al., 2011).
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Tabela 4 - Valores dos parametros ajustados K, o e 4, do modelo de distribui¢do tedrico Generalizado
de Valores Extremos para as esta¢des pluviograficas do Estado de Mato Grosso, Brasil.

'§. > Duragdo da precipitagdo (min)
2 (G]
w

10 20 30 40 50 60 120 180 240 360

K -0,19 -0,01 -0,18 -0,10 -0,56 -0,25 0,32 0,85 0,71 0,92

1 o] 37,82 19,96 18,08 14,69 19,25 21,34 7,57 0,66 0,69 0,12
] 90,08 67,91 57,44 52,24 40,12 26,38 4,14 0,36 0,28 0,06

K -0,44 -0,34 -0,09 -0,63 -0,48 -1,01 -0,20 0,19 0,44 0,68

2 o 29,41 20,71 16,15 14,88 12,33 20,77 13,70 6,98 2,59 0,24
] 98,71 77,76 59,32 54,08 50,64 41,80 11,27 4,04 1,18 0,15

K -0,35 -0,59 -0,65 -0,55 -0,91 -0,38 0,09 0,42 0,81 0,38

3 o 35,62 19,43 17,62 16,53 13,39 13,08 13,57 5,87 1,12 0,07
vl 83,76 71,92 61,62 52,45 51,97 40,89 8,48 2,52 0,36 0,07

K -0,36 -0,51 -0,25 0,10 -0,08 -0,36 -0,38 0,60 0,75 0,89

4 o 25,12 21,29 21,33 15,58 21,03 26,74 14,63 2,66 0,17 0,04
U 94,46 76,05 59,88 47,90 37,89 35,49 12,95 0,99 0,15 0,06

K 0,38 0,01 0,35 0,10 -0,40 -0,67 0,71 0,42 0,76 0,56

5 o] 8,27 10,42 7,11 9,29 19,08 16,22 1,06 0,32 0,09 0,03
U 69,48 62,87 53,28 48,83 32,30 32,50 0,64 0,21 0,08 0,02

K -0,02 -0,14 -0,02 -0,01 0,02 -0,06 0,67 0,78 0,83 0,72

6 o] 30,87 24,88 24,24 17,51 17,22 15,59 3,05 0,11 0,02 0,04
U 90,93 59,50 51,64 42,17 35,62 26,40 1,53 0,12 0,07 0,04

K -0,16 0,13 -0,52 -1,06 -0,81 -1,27 0,08 0,58 0,64 0,43

7 o 19,47 15,69 20,19 14,33 14,14 14,06 7,27 0,92 0,76 0,03
] 98,36 73,28 59,46 4791 44,40 33,38 5,39 0,43 0,32 0,07

K -0,33 0,09 -0,10 0,18 -0,43 -0,24 -0,10 0,70 0,21 -0,07

8 o 20,80 10,49 12,90 8,87 15,02 13,64 8,90 1,28 0,09 0,05
vl 87,77 67,11 60,65 46,08 39,41 34,76 8,25 0,47 0,13 0,05

K -0,58 -1,07 -1,01 -0,30 -0,70 -0,27 0,19 -0,11 0,36 0,94

9 o 23,08 34,53 28,63 24,28 15,17 17,57 4,09 6,21 3,01 0,08
U 131,7 96,60 81,41 64,07 57,29 45,38 5,19 4,42 1,26 0,07

K 0,20 0,07 0,08 0,40 0,19 -0,50 0,56 0,40 0,10 0,32

10 o 21,18 18,63 15,50 7,23 8,91 16,46 1,91 0,12 0,11 0,03
u 73,34 59,12 51,23 40,15 34,82 31,79 1,07 0,11 0,10 0,05

K -0,74 -0,40 -0,32 -0,43 -0,46 -0,53 0,25 0,39 0,73 0,14

11 o 23,69 13,92 15,86 14,87 15,31 16,40 6,84 1,28 0,17 0,04
u 90,57 63,97 50,96 44,62 40,83 36,44 8,02 0,71 0,14 0,06

K -0,04 -0,16 -0,15 -0,16 0,05 0,05 0,16 0,64 0,87 0,17

12 o 43,58 37,14 29,28 20,14 13,70 11,79 6,55 1,17 0,30 0,02
u 92,13 65,13 54,14 45,19 37,36 30,74 5,19 0,55 0,16 0,07

K -0,25 0,03 -0,43 -0,51 -0,14 -0,48 0,33 0,69 0,38 0,18

13 o 21,12 10,27 16,77 14,05 12,27 13,65 6,60 0,31 0,16 0,12
V] 78,85 59,59 53,47 46,50 35,78 32,88 3,58 0,25 0,12 0,10

K 0,46 -0,16 -0,19 -0,20 -0,18 0,09 0,66 0,89 0,85 0,90

14 o 13,26 13,11 8,33 11,51 9,82 7,38 1,55 0,32 0,08 0,05
U 70,60 64,63 52,33 45,07 32,58 27,58 1,28 0,21 0,11 0,06

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Considerando os possiveis valores do parametro K, a convergéncia assintética para as

intensidades de precipitacdo entre 10 e 60 min, em geral, tenderam a distribuicdo do tipo VEII
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(Fréchet) enquanto para duragdes superiores a 120 min a distribuicdo tendeu para o tipo VEIII
(Weibull). Esses resultados podem ser verificados analisando visualmente as curvas de

probabilidade acumuladas de cada estagdo em diferentes duragées apresentadas na Figura 3.

Figura 1 - Curvas de probabilidade acumulada da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos nas
estacoes pluviograficas do Estado de Mato Grosso.

104

024

06 -

04 4

02 4

004

Probabilidade acumulada

I
45

I
40

50

Estacio Meteoroldgica

— 1. Jus Peixoto de Azevedo —®— 3. Paranatinga

— 2. Alta Floresta —%— 0 Xavantina

3. Humboldt —k— 10. Rondonopolis
— 4. Porto dos Gadchos —0— 11. Ponte Branca

5. Mato Grosso —0— 12, Alto Gargas
— 6. Pontes e Lacerda —— 13. Alto Araguaia

7. Porto Esperidido —¥— 14. Fazenda Taquari

T T T T T T T T
6 7 8 9 10

wn

Intensidade de precipitacdo méxima (mm h_1}

Fonte: Elaborado pelos autores (2020)

Nas duragdes de chuva de 10 a 60 minutos a curva de distribuicdo acumulada GEV
apresentam dominio GEV tipo Il, correspondente ao modelo com cauda inferior finita (x > 10
a 70 mm h%, nas precipitacdes de 10 min, e x > 0 a 15 mm h* nas precipitacdes de 60 min),
sendo ainda, caracterizada pela cauda pesada (ndo exponencial), ou seja, que pode assumir
valores maiores de intensidade de chuva e cuja velocidade de decaimento (tendéncia a zero)

ocorre de forma mais lenta (BAUTISTA, 2002; SCHWARZ, 2008).

Nas duracdes de chuva superiores a 120 minutos a curva de distribuicdo acumulada

GEV apresentam dominio GEV tipo lll, correspondente ao modelo com cauda superior finita
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(x <45 a 110 mm h'%, nas precipitacdes de 120 min, e x < 0,30 a 9 mm h™l nas precipitacdes de
360 min), sendo ainda, caracterizada por apresentar curtose assimétrica positiva (maior
densidade de probabilidade a esquerda da média) e rapida velocidade de decaimento da
cauda inferior (BAUTISTA, 2002; SCHWARZ, 2008).

A mudanca de dominio da distribuicdo GEV entre as precipitagdes com duragao
inferiores e superiores a 60 min implica em diferentes caracteristicas de intensidade e
probabilidade de ocorréncia das chuvas conforme sua duragao. Nas chuvas inferiores a 60 min
pequenos aumentos na probabilidade acumulada (as quais estd relacionada a aumento do
tempo de retorno esperado de uma precipitacao) proporciona grande variagdao na intensidade
de precipitacdo obtida. Por outro lado, nas precipitacdes com duracdes superiores a 60 min o
aumento do periodo de retorno (probabilidade acumulada) proporciona pequena variagdo na

intensidade das chuvas.

CONCLUSSAO

As distribuicdes Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Generalizada de Pareto
apresentaram os melhores resultados de ajuste para intensidade de precipitacdo maxima com

duracdo de 10 a 360 minutos no Estado de Mato Grosso.

A distribuicdo GEV foi a Unica com ajuste significativo (a = 0,20) para todas as durac¢des

de chuvas, em todas as estac¢des, sendo a mais indicada para o Estado.

A duragdo da precipitagao influencia no dominio da distribuigdao GEV, sendo observado
dominio GEVII (Fréchet) nas precipitacdes com duracdo inferior a 60 min e dominio GEVIII

(Weibull) nas precipitagcdes com duragao superior a 60 min.
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