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O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise
Accepeted: 22 December 2012 :

espectral das séries temporais dos dados de temperatura
do ar (°C) referentes a 5 estagbes localizadas em 4
cidades do estado de Mato Grosso (Caceres, Matupa, Sao

PALAVRAS-CHAVE: José do Rio Claro e Sdo Vicente) e 1 no estado de Goiés,
Anélise espectral junto a divisa com MT (Aragarcas). O periodo
Temperatura do ar compreendido foi de 10 anos (Janeiro de 2000 a Agosto
Séries temporais de 2010). Por meio dos resultados da analise espectral

pode-se observar que os periodos mais pronunciados
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foram ciclos anuais (324,16; 353,23 e 389 dias) e semi-
anuais (185,23 e 176,81 dias) marcantes, proprios da
dindmica mais est4vel da variavel estudada.
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Spectral analysis
Air temperature
Time series

ABSTRACT — SPECTRAL ANALYSIS OF THE AVERAGE
DAILY TEMPERATURE IN FIVE MUNICIPALITIES IN MATO
GROSSO STATE. The objective of this study was to
perform a spectral analysis of time series data of air
temperature (° C) for the five stations located in four
cities in the state of MatoGrosso (Caceres, Matupa, Sao
José do Rio Claro and Sao Vicente) and 1 in the state of
Goias, near the border with MT (Aragargas). The period
was 10 years (January 2000 to August 2010). Through
the results of spectral analysis can be seen that the most
pronounced periods were annual cycles (324.16, 353.23
and 389 days) and semi-annual (185.23 and 176.81 days)
marked, characteristic of more stable dynamics of the
variable studied.

PALABRAS-CLAVE:
Anélisis espectral
Temperatura del aire
Series temporales

RESUMEN ANALISIS ESPECTRAL DE LA TEMPERATURA
MEDIA DIARIA EN CINCO CIUDADES EN LA PROVINCIA DE
MAaTto GROSSO (MT). El objetivo de este estudio fue
realizar un andlisis espectral de las series temporales de
los datos de temperatura del aire (°C) referentes a cinco
estaciones ubicadas en cuatro ciudades de la provincia de
Mato Grosso (Caceres, Matup4, Sao José do Rio Claro y
Sdo Vicente) y una en la provincia de Goias, cerca de la
frontera con MT (Aragarcas). El periodo comprendido
fue de 10 afios (Enero de 2000 hasta Agosto de 2010). A
través de los resultados del analisis espectral se puede
observar que los periodos més pronunciados fueron
ciclos anuales (324.16, 353.23 y 389 dias) y semi-anuales
(185.23 y 176.81 dias) marcantes, propios de la dindmica
maés estable de la variable estudiada.

Introducao

As 4reas urbanas concentram atualmente grande parte da populacdo mundial e
das atividades economicas, sociais, culturais, o que resulta numa demanda e
consumo crescentes de energia, agua e outras matérias primas. Em ambito
mundial, de acordo com nimeros divulgados pela ONU — Organizacao das Nacoes
Unidas — em seu relatdrio intitulado Perspectivas Mundiais de Urbanizagao do
ano de 2007, a quantidade de pessoas que vivem nas cidades atingiu a marca de
50% da populacdo mundial pela primeira vez na historia e destaca que o
crescimento urbano deve continuar acontecendo.
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No Brasil, 87% da populacdo vivem organizadas em &reas urbanas, segundo
dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010). E, de acordo
com projecoes das Nacdes Unidas (ONU, 2008), em 2050, a populacdo urbana
mundial aumentard em duas vezes o valor da populacao referente a 2007,
passando de 3,3 bilhoes para 6,4 bilhGes de pessoas.

O Estado de Mato Grosso, localizado na regido central do Brasil, a partir da
segunda metade da década de 1960, passou a ser considerado “Portal da
Amazonia”, devido a sua posicao estratégica de tnica alternativa de acesso por
terra para ocupacdo da regido norte do pais. O intenso crescimento e a
concentracdo populacional dos seus centros urbanos favoreceram o processo
acelerado de mudancas ambientais, em funcdo das alteracGes nas coberturas das
superficies do solo, (CALLEJAS et al., 2011).

Mato Grosso também estd em foco atualmente devido a expansao agropecuaria
e as questOoes ambientais, alguns fatores tém contribuido como: desmatamento
(ALVES, 2001), queimada (CUNHA, 1994) e crescimento agropecuario.
(SIQUEIRA JUNIOR ET AL., 2001).

De acordo com Koenigsberger et al. (1973), o clima é o resultado dinamico de
fatores globais (latitude, altitude, continentalidade, etc), locais (revestimento do
solo, topografia) e elementos (temperatura, umidade, velocidade dos ventos, etc)
que dao feicao a certa localidade. Para Ayoade (2002), a temperatura do ar em
uma localidade pode variar com o decorrer do tempo conforme o local analisado.
Em seu estudo, afirma ainda que a quantidade de insolacao recebida, a natureza
da superficie, a distancia a partir dos corpos hidricos, o relevo, a natureza dos
ventos predominantes e as correntes oceanicas podem influenciar na temperatura
sobre a superficie da Terra ou parte dela.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise espectral das
séries temporais dos dados de temperatura do ar (°C) de 5 cidades do estado de
Mato Grosso, para o periodo de 10 anos (de 2000 a 2010).

Material e Métodos

O estudo foi realizado com dados diarios de temperatura obtidos em cinco
estacOes meteoroldogicas no Mato Grosso junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia — INMET (Estacao Aragarcas, Estacdo Caceres, Estacdo Matupa,
Estacao Sao José do Rio Claro e Estacao Sao Vicente da Serra).
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Figura 1— Mapa de Mato Grosso com as cidades em estudo
Fonte: Adaptado de Google Earth (2012)

A figura 1 mostra a localizacao espacial dos municipios: Caceres, Aragarcas,
Sao José do Rio Claro e Serra de Sao Vicente no Estado de Mato Grosso que foram
definidos como area de estudo. Apesar da cidade de Aragarcas pertencer ao
estado de Goias (GO), ela foi incluida neste estudo pela proximidade geografica,
pois a mesma localiza-se na divisa entre MT e GO (Tabela 1).

Tabela 1. Coordenadas geograficas e populacoes das cidades estudadas

Municipio Localizacao geografica Populaciao
Aragarcas 15° 53" 52” S, 52°15'3” O 18 436 hab
Caceres 16° 4’ 16” S, 57° 40’ 44” O 87 912 hab
Matupa 10° 3’ 25" S, 54° 55’ 58” O 14 172 hab
Sao José do Rio Claro 13° 26’ 49” S, 56° 43’ 15”0 17 128 hab
Serra de Sao Vicente 15°50'5"S 55°30'30"0 *
Censo IBGE/2010

*Dados nao encontrados no Censo do IBGE
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Utilizou-se para a realizacao deste estudo dados diarios de temperatura do ar
coletados no periodo de janeiro de 2000 a agosto de 2010. As medidas de
temperatura foram feitas por meio de sensores de temperatura do ar (°C)
instalados em Estacoes Meteorologicas de Observacao de Superficie do INMET.

Os dados foram organizados inicialmente em planilhas eletronicas para depois
serem submetidos a anélise espectral. As falhas nos dados foram preenchidas por
meio de médias aritméticas entre o dia anterior e posterior, naturalmente, este
expediente é aceitavel quando n3o h4 uma grande falha no registro dos dados
(MARIANO, 2008).

A série de Fourier permite representar qualquer sinal periddico em uma
somatoria de ondas senoidais cujas frequéncias sao multiplos da frequéncia do
sinal considerado.

As analises de séries temporais que se propoem a identificar as frequéncias de
ciclos regulares — ou seja, nao fractais, como a periodicidade diaria da radiacao
solar (1,16x105Hz) — geralmente sao baseadas na analise de Fourier.

Comumente, na area das Ciéncias Ambientais, sdo empregados métodos que
utilizam a chamada “transformada rapida de Fourier”, ou “fast Fourier transform”
(FFT), tal como o “espectro de poténcias” (“powerspectra”) (BALDOCCHI, 1988,
1990, PLATT & DENMAN, 1975).

A série de Fourier como uma série de senos e cossenos pode ser dada pela
Equacao 1:

L L
a nrt nrt
fle)="2+ > a,cos| — |+ > b, sen
2 n=l1 L n=1 qu

Onde t é um instante de tempo, f(t) corresponde a série temporal que
representa os valores medidos (ao longo do tempo) de uma variavel, L

corresponde a metade do nimero de dados da série. Os coeficientes a,, a,e b,
sdo caracteristicos da série de dados coletados. Cada a, e b, correspondem a uma

frequéncia especifica, os coeficientes a, e b, podem ser calculados pelas Equacoes
2 e 3 respectivamente:

2L .
a, =+ f(t)cos| 2"
L3 L Eq. 2
1 & irTn
b =— t.)sen| ——
=13 stepsen(

Eq.3

Onde f{t;) corresponde ao valor da medida de uma variavel.
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nr
As componentes ancos(

nrt ~ .
j e b”sen(Tj sdo conhecidos como

componentes harmonicos do sinal, e a, e b, correspondem as amplitudes das
componentes harmonicos.

Por meio da magnitude dos picos foi possivel identificar os periodos
dominantes para cada série temporal estudada. O periodograma apresenta no
eixo das abscissas a frequéncia e nas ordenadas o valor do periodograma
calculado pela soma dos quadrados dos coeficientes do seno e do cosseno, em

cada frequéncia, multiplicada por N/2.

N
I, =—=(A% + B%)

2

Resultados e Discussio

Estatistica Descritiva dos dados

Inicialmente, foram as séries de dados para as 5 cidades foram analisadas por
meio de estatistica descritiva (Tabela 2).

Tabela 2. Temperatura do ar (°C) média anual e o desvio padrao, no periodo de 2000 a 2010

Aragarcas Caceres Matupa Sao José Sao
do Rio Vicente
Claro
2000 Média 26,70 26,81 25,81 25,29 23,27
Desvio 2,26 3,51 2,62 2,36 3,39
padrao
2001 Média 26,92 27,06 24,46 25,03 23,68
Desvio 2,59 3,70 4,17 3,00 2,63
padrao
2002 Média 27,66 26,86 26,41 25,24 23,52
Desvio 2,29 3,97 2,71 2,04 3,66
padrao
2003 Média 26,43 26,92 26,25 25,40 23,73
Desvio 2,18 3,21 2,23 1,65 2,31
padrao
2004 Média 26,54 26,30 25,66 24,94 23,25
Desvio 3,51 4,22 2,89 2,88 3,02
padrao
2005 Média 27,28 27,05 26,37 25,43 23,27
Desvio 2,78 3,72 2,36 2,59 3,28
padrao
2006 Média 26,97 26,18 26,25 25,12 22,67
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Desvio 2,30 4,47 2,29 2,89 3,72
padrao

2007 Média 27,53 26,32 26,59 25,19 23,39
Desvio 2,61 4,33 2,12 2,63 3,29
padrao

2008 Média 27,03 27,13 26,39 25,43 21,77
Desvio 2,67 3,47 2,14 2,63 3,62
padrao

2009 Média 27,03 27,24 26,32 25,30 23,30
Desvio 2,66 3,93 1,99 2,79 2,06
padrao

2010 Média 27,02 26,42 26,59 24,73 23,22
Desvio 2,23 3,86 1,96 3,22 3,88
padrao

Na tabela 2 est4 apresentada uma sintese dos dados por meio da média, desvio
padrao e variancia das 5 cidades em estudos. Pode-se observar que os valores
mais altos de temperatura durante o periodo analisado foram registrados pelas
estacOes localizadas nos municipios de Aragarcas,GO e Caceres, variando de
26,54°C (em 2004) até 27,66°C (em 2002). Os valores mais baixos de
temperatura para os 10 anos foram todos registrados na estacdo de Sdo Vicente,
variando de 21,77°C (em 2008) até 23,73°C (em 2003).

Analise Espectral dos dados

As séries de dados de temperatura das cinco regides em estudo foram
submetidas a uma andlise espectral, baseada na Transformada Rapida de Fourier.
Para tal anélise foi usado o software estatistico STATISTICAv7.0.61.0. A Figura 2
Série Temporal da Temperatura média do ar da regido de Caceres, no eixo
horizontal estdo representadas as frequéncias e, no eixo vertical, os valores do
periodograma. A série temporal de temperatura da regiao de Caceres apresentou
média de 26,81°C com desvio padrao de 3,15°C.
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Figura 2 - Série Temporal da Temperatura média do ar da regidao de Ciceres

Os picos encontrados referem-se a dinamica da variavel dentro do sistema em
que ela se encontra. Silva (2011) salienta para o fato de que poucos picos
encontrados em uma série temporal demonstram que esta série possui poucos
ruidos e que caracteriza bem a dindmica da regiao.

Abaixo seguem os periodogramas dos 5 municipios estudados, onde € possivel
observar as principais periodicidades das séries temporais de temperatura de
cada regiao.
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Analise espectral de Aragarcas
Mimero de casos: 3890
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Figura 3 - Periodograma indicando os picos mais destacados para 3890 dados de temperatura para
a cidade de Aragarcas.

Para os dados provenientes da estacao localizada em Aragarcas,GO expostos na
figura 3 (acima), constatou-se a presenca de energia significativa nas frequéncias
correspondentes a 185,23 dias; 369 dias e 176,81 dias. Os dados dos
periodograrmas apresentados indicam que a dinamica do sistema climatico das
regioes estudas é influenciada pelos ciclos anuais e semi-anuais. Isso pode
caracterizar também que as regioes possuem duas estacoes muito bem definidas,
e estacOes intermediarias com oscilagbes menores que as anuais e semi-anuais.
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Analise espectral de Sdo Vicente da Serra
Mimero de casos: 3890
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Figura 4 -Periodograma indicando os picos mais destacados para 3890 dados de temperatura para

a cidade de Sao Vicente.

Ja para a estacao de Sao Vicente (figura 4), os periodos destacados pelos picos
foram 353,63 dias, 185,23 dias; 389 dias e 778 dias.

Analise espectral de Matupa
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Figura 5 -Periodograma indicando os picos mais destacados para 3890 dados de temperatura para

a cidade de Matupa
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Para os dados da estacao do municipio de Matupa (figura 5 acima), foram
encontrados os valores de 389 dias; 353,63 dias; 432,22 dias e 324,16 dias.

Andlise espectral de 530 José do Rio Claro Analise espectral de Caceres
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Figura 6 -Periodograma indicando os picos mais destacados para 3890 dados de temperatura para a
cidade de Sao José do Rio Claro e Ciceres

Ja para as séries provenientes das estacoes de Sao José do Rio Claro e Caceres
(figura 6 acima), foi verificada a presenca da periodicidade de 353,63 dias; 369
dias e 185,23 dias. Possivelmente, os valores dos periodogramas sao idénticos
pelas aproximacdes matematicas realizadas nos calculos e pela dindmica da
temperatura que é uma variavel mais comportada (com poucos ruidos de
informacao) caracterizando periodos idénticos dentro da dinamica da regiao.

Conclusao

Pode-se concluir que por meio da aplicacdo da analise espectral nos dados
diarios de temperatura do ar das 5 cidades podem-se observar os periodos mais
expressivos para cada municipio.

As periodicidades encontradas, em dias, foram de: 778; 432,22; 389; 353,63;
324,16; 185,23 e 176,81. A periodicidade anual (353,63 dias) aparece como a mais
destacada para as regioes de Aragarcas, Caceres, Sao José do Rio Claro e Sao
Vicente da Serra; o periodo de 389 dias aparece como o mais destacado no
Municipio de Matupa, seguido do periodo anual.

As regides apresentam ciclos anuais (324,16; 353,23 e 389 dias) e semi-anuais
(185,23 e 176,81 dias) marcantes, proprios da dinamica mais estavel da variavel
estudada. Os ciclos de 432,22 dias em Matupa e 778 dias em Sao Vicente da Serra
podem indicar que estas regides possam estar sofrendo mudancas em sua
dindmica devido a fatores sazonais como o El Nino que é dessa ordem de
grandeza.
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