UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

PAULO HENRIQUE CARDOSO FILHO

GERACAO DE MAPAS DE TEMPERATURAS EXTREMAS PARA A ANALISE EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

CURITIBA
2022



PAULO HENRIQUE CARDOSO FILHO

GERACAO DE MAPAS DE TEMPERATURAS EXTREMAS PARA A ANALISE EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Trabalho de conclusdo de curso apresentada ao Curso de
Graduacdo em Engenharia Cartografica e de Agrimensura,
Setor de Ciéncias da Terra, da Universidade Federal do Parana,
como requisito parcial a obtencao do titulo de Bacharel em
Engenharia Cartografica e de Agrimensura.

Orientador(a): Prof(a). Dr(a). Luciene Stamato Delazari

CURITIBA
2022



g
e x

g};g;ﬂﬁ@}%ﬁggg;ﬂ;g Universidade Federal do Parana
B Setor de Ciéncias da Terra
UFPR Engenharia Cartografica e de Agrimensura

e —————————
UMIVERSDADE FEDERAL O PARANA

TERMO DE APROVAGCAO

PAULO HENRIQUE CARDOSO FILHO

GERAGAO DE MAPAS DE TEMPERATURA PARA AUXILIO A ANALISES DE DEFORMACAO

DE ESTRUTURAS

O Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso de Graduagdo em Engenharia
Cartografica e de Agrimensura, Setor de Ciéncias da Terra da Universidade Federal do Parana,

foi

APROVADO como requisito a obtengdo do titulo de Bacharel em Engenharia

Cartografica e de Agrimensura.

Prof@ Dr2. Luciene Stamato Delazari

Orientador(a) — Departamento de Geomatica, UFPR

Prgf Dr. ardo Ercolin Filho
Departamento de Geomatica, UFPR

/\um“ /(/(wuu

P:éjf. Dr. AmacipRodrigues Moreira
Departamento de Construgéo Civil, UTFPR

ML-A.W‘«VL;..\

Msc. Marciano da Costa Lima
Doutorando no Programa de Pés Graduacgéo em Ciéncias Geodésicas, UFPR

Curitiba, 14 de setembro de 2022.



AGRADECIMENTOS

A toda minha familia pelo suporte, especialmente aos meus pais pelo amor e
carinho durante toda a minha vida, permitindo o alcance de todos os meus obijetivos.

A Diana, minha namorada, por ser minha inspiragdo e por estar sempre ao meu
lado em qualquer situagéo, obrigado por ser sempre meu raio de sol.

A minha orientadora, Professora Dr. Luciene Stamato Delazari, pelo auxilio e
suporte durante todo periodo de TCC, permitindo que o trabalho fosse realizado com
maestria.

Ao Amacin, por todo o suporte dos mapas e ensinamento durante esse processo.

Aos professores do curso de Engenharia Cartografica e de Agrimensura, por todo
conhecimento entregue por eles.

A todos os meus amigos, por estarem comigo durante todo o curso. Ao Bruno
Calefi, por estar nessa jornada desde do inicio comigo. Ao André Buckmann por me
ajudar e estar comigo durante todo curso. Minas Marcarov, Lucas Soero e Gabriel W...
obrigado por todas as risadas durante esse ultimo semestre, fizeram ele ficar mais leve.

A Sanepar, Engefoto e PEC Energia por todo o conhecimento profissional e
pessoal obtidos.

Ao Joao Borges e Rogério Konofal, em tdo pouco tempo, proporcionar tanto

conhecimento e um ambiente de trabalho leve e empoderador.



Diante da vastidao do tempo e da imensidéao do espacgo, é um imenso prazer para mim dividir um planeta e

uma época com VOCés.

Carl Segan, 1980



RESUMO

Atualmente, os mapas de temperatura estdo presentes em diversas areas da ciéncia e
engenharia, sendo uma ferramenta importante para analises e estudo, como por exemplo,
andlises termais em relacdo superficie ou analises de estruturas de concreto na
construcao civil. Estas analises permitem observar o quando uma estrutura é afetada pela
variagao de temperatura. Mas ocorre uma lacuna em relacdo a essas informacgdes pois
nao existem estudos realizados que considerem as variagdes de temperatura no Brasil. A
NBR6118:2014, € uma norma que fornece informagdes sobre a variacdo de temperatura
em estruturas de concreto, mas apresenta lacunas que impede estudos mais precisos,
sendo assim, foram gerados mapas de temperaturas maximas em minimas com base em
dados meteorologicos disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Para a geracao desses produtos, utilizou-se de um procedimento contendo os dados de
771 estagbes espalhadas por todo pais durante um periodo de 30 anos (1991-2021),
consistindo em tratar toda essa informacao para se obter os valores de recorréncia de
temperaturas dos proximos 50 e 100 anos, gerando mapas que foram obtidos através de
interpolacdo IDW e estrutura de dados TIN. Por fim, os mapas gerados foram
disponibilizados em ambiente web. Ao final do trabalho, foi constatado que a estrutura de
dados TIN apresentou o melhor resultado para a geragado do produto, sendo significante
para analises e interpretacdes e para a geragao de novos projetos.

Palavras-chave: 1. NBR 2. Mapas de temperatura 3. Interpolagao
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1. INTRODUGAO

Atualmente, é cada vez mais importante e indispensavel dispor de
informacgdes para realizar diversas analises, como estudos referentes a temperatura,
que sao de extrema importancia para um pais de dimenséo continental como o
Brasil com temperaturas variando de -5°C até 45°C.

Como exemplo de analises relacionadas a variagao da temperatura, pode-se
mencionar o caso do mapa de temperatura para estudos referentes a COVID-19,
disponibilizado pela UNIVERSITY of MARYLAND BALTIMORE (UMB). Esse estudo
€ baseado na sazonalidade em que a SARS—-COV-2 é difundida pelo planeta. Com
uma analise publicada pela Social Sciences Research Network, (Figura 1), é
possivel entender a partir do estudo que o virus se espalha em uma velocidade
muito superior em regides que apresentam temperaturas entre 5 e 10°C e umidades
relativas de 50% a 80%. De acordo com a UMB (2022), as semelhancas entre as
temperaturas de diversas cidades, condiz com o surgimento de epicentros nas
mesmas. Para o mapa de calor utilizado nesse estudo, ndo foi indicado qual

interpolador usado para a geragao.

Figura 1: TEMPERATURA GLOBAL

m Temperature ("C) ECKPWF EFAY
WA 2015

(R ateflaaralyre o | Clmate Charge inantule | sty of Wans

Fonte: UMB , 2020
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Os estudos referentes a temperatura abrangem diversas aplicagbes. Assim,
pode-se citar ainda a utilizagdo do infravermelho termal na analise temporal da
temperatura de superficie e ilhas de calor. Consistindo em analisar o quanto que a
temperatura de superficie varia em todo municipio de Santa Maria — RS em um
periodo de 20 anos, utilizando imagens de satélites e bases de temperatura
(Trindade, Saldanha e Pereira Filho, 2017).

Uma area de grande importancia e ainda pouco explorada em estudos no
Brasil, esta relacionada a estudos na area de engenharia para verificar a influéncia
da variagao de temperatura na construgao civil, mais especificamente em estruturas
de concreto, sendo utilizados em pontes, edificios e outras estruturas que
necessitem desse material e em variaveis de deslocamento e rotagdes de esforgos
solicitantes '(Moreira, Amacin. 2022). Fatores como dimensionamento de juntas,
tracao e fissuras dependem dessa analise, visto que a variagao da temperatura nao
é constante (Moreira, 2022).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) que trata do projeto de estruturas de
concreto, as agdes que geram os esforgos podem ser originadas de diversas formas,
como: cargas acidentais, cargas permanentes, carga de vento, variagdes uniformes
de temperatura, variagdbes nao uniformes de temperatura. Em relagcdo a efeitos
térmicos provocados em estruturas, a variacao de temperatura interna e externa do
edificio, além de prejudicar as caracteristicas intrinsecas dos materiais estruturais,
gera deformacgdes e esforgos adicionais (Queiroz e Caetano, 2021).

Atualmente, as analises sao feitas com base em dados tabulares obtidos por
meio de estagcdes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) espalhadas por
todo pais. Assim, somente por meio dos dados tabulares ndo é possivel verificar
qual a variagdo da temperatura em uma determinada regido. Deste modo, este
trabalho busca atender as necessidades de usuarios da area de engenharia civil,
que necessitam de auxilio no objetivo de realizar analises sobre a variagdo da
temperatura em escalas regionais ou macrorregionais (Brasil) para verificar sua
influéncia em estruturas como pontes e edificios, por exemplo.

Em relacdo a geracdo dos mapas, existem alguns estudos que sao
referentes a importancia que a alta densidade amostral o tipo de interpolador séo
influentes na elaboragcado de mapas tematicos, como comentado por Coelho e Souza

(2009), em que foi feita uma avaliagao sobre essas influéncias dos dados.

1 Informagdes obtidas por comunicagao pessoal
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os mapas de temperatura podem ser utilizados para o uso nas areas de
analise de estruturas de concreto, que de acordo com a NBR 6118 (ANBT, 2014) é
estabelecido um vinculo entre estruturas e o ambiente a sua volta, existindo algumas
variagdes de temperaturas na estrutura que devem ser respeitadas. Entretanto, de
acordo com a norma nao existem estudos especificos e somente existe um valor
unitario de temperatura para todo o pais, sendo que as variagdes de temperatura ao
longo do Brasil sao significativas.

A norma brasileira NBR (6118:2014) apresenta os requisitos basicos para o
projeto de obras de concreto, estabelecendo alguns aspectos sobre a qualidade do
concreto a ser utilizado. De forma geral essa norma estabelece a relagao entre a
qualidade do concreto e o ambiente de exposi¢cao em que ele esta presente, levando
em consideragdes informag¢des como umidade, ambiente quimicamente agressivos
(tanques industriais, industria quimica) e temperatura.

Em relacdo a temperatura, o item de numero 11.4.2.1 e o item de numero
11.4.2.2 dessa mesma norma comentam sobre as variagcbes de temperaturas
uniformes e néo uniformes da estrutura. Segundo a NBR (6118:2014, p.63), a
variagao uniforme leva em consideracao a variagao da temperatura atmosférica e a
insolagao direta, de forma que a oscilagao de temperatura da estrutura causada por
essa variagcao pode variar de 5°C a 10°C e de 10° a 15°C, dependendo do tipo de
estrutura utilizada. Ja a variagdo nao uniforme leva em consideracdo a nao
uniformidade da distribuicdo de temperatura sobre qualquer estrutura, adotando-se
um valor maior que 5°C de oscilagdo devido a maior parte, por falta de dados mais
precisos de temperatura, como exemplo, em regides da Europa e América do Norte
os estudos referentes a temperatura sao utilizados e implementados desde 2002
(Souza; Dimova e Pinto, 2016).

Dessa forma, € necessaria a geracdao de mapas para o territério brasileiro,
visto que temos um pais de propor¢cdo continental e com grandes variacbes de

temperatura por todo seu territorio.
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Ao se utilizar destes dados (mapas interpolados de temperatura) espera-se
que seja fornecido um instrumento que possa contribuir em aspectos de projetos

estruturais na construgao civil.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Gerar mapas de variagao de temperatura para as regides do Brasil e analisar
0S processos para geragao dos mesmos, de modo que seja um auxilio atualmente

em estudos de construgao civil.

1.2.2 Objetivos especificos

» Coletar e adequar dados de temperatura maximas e minimas de cada regiao
do pais;

* Realizar analise estatistica para validacao dos dados;

* Interpolacédo dos dados provenientes da analise estatistica;

* Disponibilizar os dados em um ambiente web.
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2. METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em etapas relativas como area de estudo, obtencao
dos dados, processamento dos dados e geragdo com disponibilizagdo dos mapas. A

Figura 2 apresenta o esquema das atividades realizadas ao longo do trabalho.

Figura 2:.ETAPAS DO TRABALHO

1. Definicéo do
objetivo

2.Definicao da
area de estudo

Fonte: Autor, 2022
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2.1 REGIAO DE ESTUDO

Como dito anteriormente, a area de estudo a ser utilizada do trabalho em
questao é o Brasil, sendo que as analises serao realizadas em regides (Norte, Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste), sendo apresentados na Figura 3. Tal subdivisdo
politica foi adotada em funcao da prépria extensao do Brasil e para permitir que as

analises possam ser feitas de forma regionalizada.

Figura 3: REGIAO DE ESTUDO

LEGENDA
NORTE

NORDESTE
SUDESTE

SUL

CENTRO OESTE

Google Satellite

BEROE

SIRGAS 2000 - BRAZIL POLYCONIC
ALUNO : PAULO HENRIQUE CARDOSO ESCALA
FILHO 0 250 km

FONTE DOS DADOS:IBGE [T

Fonte: Autor, 2022
2.2 SOFTWARES

Para o trabalho em questdo, utilizou-se os seguintes programas para o

desenvolvimento:

¢ HYDROGNOMOM, versdo 4.1.0.26, um software livre para fazer analise
estatistica e gerar os dados para o software GIS, disponivel para download

em (http://hydrognomon.org);
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e QGIS, verséo 3.18.3, usado para tratamento dos dados e geragao do produto
final, disponivel para download em (https://qgis.org/pt_BR/site/);
e EXCEL, para o tratamento dos dados provenientes das estacbes de

temperatura.

2.3 DADOS

Para esse trabalho, utilizaram-se os dados provenientes de estagdes
meteorolégicas INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/) (Instituto Nacional de
Meteorologia). Este instituto tem como atribuicdes promover estudos, elaborar e
divulgar previsdes sobre a meteorologia, executando levantamentos em diversas
areas da agricultura e previsdes do tempo (INMET, 2022)

A coleta das informacbes referentes as temperaturas minimas e maximas
diarias é feita a partir de um banco de dados, fazendo a sele¢ao das informacgdes
desejadas, que sdo apresentadas em formato tabular. Sdo disponibilizadas pelo
INMET trés tipos de estagdes: as estagbes meteoroldgicas de sondagem, estagdes
de superficie convencionais e automaticas. As duas ultimas séo as utilizadas para o
trabalho em questéo, levando em consideracdo a temperatura do ar a sombra. Foi
considerado o periodo de trinta anos para a obtencado dos dados, de 1991 até 2021,
utilizando dados de 20 anos de estagdes automaticas, mas com o auxilio de dados
de 30 anos de estagdes convencionais. E importante entender que em muitos casos
nao existe a disponibilizagdo dos 30 anos de dados, sendo assim sdo considerados

dados das estagdes convencionais nessa coleta.
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Figura 4: ESTACAO METE OROLOGICA
AUTOMATICA

Fonte: Nota Técnica n°001/2011, INMET (2011)

O banco de dados do INMET ja incorpora informacgdes diarias coletadas de
estacbes desde 1961, mas com uma ampliacdo de estagdes a partir de 1990
(Moreira, 2022). E possivel obter dados de estagbes de temperatura de todas as
regides do pais, visto que as estagbes estdo espalhadas pela grande maioria dos
estados.

Na Figura 5, sdo apresentadas as estagdes automaticas e convencionais pela
cor laranja, podendo assim visualizar a distribuicdo ndo homogénea de estagdes,

sendo as regides Sul e Sudeste as que apresentam maior volume de estagdes.

Figura 5: ESTACOES PELO BRASIL

Fonte: Autor, 2022
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2.4 PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

ApoOs a coleta os dados passam por uma analise preliminar, sendo calculados
os valores médios maximos e minimos para cada estagao em relagdo ao periodo de
tempo estabelecido para a analise. Em seguida, os dados sao inseridos no software
Hydrognomon. O software é de acesso livre, sendo disponibilizado pela NTUA
(National Technical University of Athens) e desenvolvido pelo Departamento de
Aguas e Engenharia Ambiental da mesma.

Este software apresenta como objetivo principal realizar analises e o
processamento de dados referentes a hidrologia no quesito das séries temporais,
atendendo os objetivos e atividades da NTUA. De acordo com Kozanis, Christofides
e Efstratiadis (2005) esse software permite fazer analises das amostragens, fungdes
de distribuicdes e analises de eventos extremos, sendo importante mencionar que
devido ao tempo de langcamento o software aparenta nao receber atualizagdes e
suporte. A versao instalada do software foi a 4.1.0.26.

O software utiliza algumas distribuicdes estatisticas para a validacdo dos
dados. Com elas, verifica-se os dados inseridos atendem ao critério de qualidade
apresentado pelo software, que é até 90% de confianca. Ressalta-se que a analise é
feita de forma visual também, como auxilio, de forma a verificar qual a distribuigao
se encaixa melhor na curva de temperatura para cada estacao. As distribui¢cdes sao:
Normal, Gumbel, Weibull, EV2 e GEV.

* Distribuicdo Normal: A distribuicdo normal é uma distribuicdo conhecida como
Gaussiana. E apresentada por uma curva simétrica em torno do ponto médio
(USP, 2017). Nessa determinada distribuicdo existem dois parametros, que
sdo a média (u) e a variancia (02>0), de modo que a média é o ponto médio e

a variancia sua dispersao.
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Figura 6: GRAFICO DE FREQUENCIA— EXEMPLO DE CURVA
DE DISTRIBUICAO NORMAL

. 4B

fx (x) densidades
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1= -

| | | 1
145 150 155 160

Fonte: UFSC, (2022)

Distribuicdo de Gumbel: Essa distribuicdo consiste em modelagens de picos
de maximos e minimos de um conjunto de amostras qualquer e de um
determinado numero de distribuicdes, estando relacionado com a teoria dos
valores extremos (Borges, 2022). Essa teoria consiste em avaliar a partir de
uma amostra e uma variavel aleatéria, a probabilidade de ocorrer um evento
extremo. Abaixo na Figura 7 pode-se verificar um exemplo da distribuicdo de

Gumbel:
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Figura 7: EXEMPLO DE CURVA - DISTRIBUICAO DE GUMBEL
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Fonte: Stringerfixer, (2022)

Distribuicado de Weibull: A distribuicado de Weibull, € uma distribuicao eficaz na
determinacao de caracteristicas e tendéncias, sendo importante em alguns
casos para avaliar a probabilidade de falha de uma determinada amostra
(F2SM,2022). Normalmente um grafico em uma distribuicdo Weibull € dado

por uma reta, como pode-se visualizar na Figura 8:

Figura 8: EXEMPLO DE CURVA -
DISTRIBUICAO DE WEIBULL
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Fonte: F2SM, (2022)
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Distribuicdo GEV: A distribuicdo de GEV, conhecida como distribuicdo de
probabilidade generalizada de valores extremos (Manoel e Fazal, 2006; p-2) é
uma distribuicdo que combina 3 tipos de distribuicbes de valores extremos em
uma unica forma, sendo bem utilizada para em alguns campos. Na pratica,
esse tipo de distribuicdo é usada para a modelagem de uma extensa
variedade de extremos naturais, como temperatura, ventos, chuvas (Martins &
Stedinger, 2000; Queiroz, 2002). Englobam-se trés distribuicbes de valores
extremos, conhecidos como tipo | (VEI), tipo Il (VEII) e tipo Il (VEII) (Fisher &
Tippett, 1928; Gumbel, 1958), abaixo, na Figura 09, podemos fazer uma breve

visualizag&o, sendo k uma condigao:

Figura 9: EXEMPLO DE CURVA -
DISTRIBUICAO GEV - CHEIAS ANUAIS
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Fonte: Manoel & Fazal (2006)

Chiia Anual

Distribuicdo EV2: Por ultimo a distribuicdo EV2, conhecida também como
Fréchet ou Weibull Inversa. E usada normalmente para a também modelagem
de valores extremos e também na modelagem de uma ampla gama de
fenbmenos fisicos. Essa distribuicdo apresenta 3 parametros, que sao
referentes a forma, escala e localizagao, representados por o, A e p (Glen,
2016). Essa notacéo pode ser diferente, mas apresentam o mesmo conteudo.
Abaixo, na Figura 10, pode-se verificar exemplo de representacdo grafica de

uma distribuicdo Fréchet com uma forma (o) de 1,5 e escala (A) de 1,0:
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Figura 10: EXEMPLO DE CURVA -
DISTRIBUICAO EV2
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Fonte: UFCG (2013)

Os dados de entrada no Hydrognomon s&o inseridos de forma manual, o que
€ uma limitacdo, visto que o software ndo apresenta a insercao de dados

automaticamente.

Com os dados inseridos, seleciona-se o menu (Hydrology), no qual existe a
opcgao (Phytas). Essa opcéo (Phytas) é uma fungdo para analises estatisticas, de
modo que ao inserir os dados e selecionar o tipo de distribui¢cao utilizada, séo feitas

analises de acordo com as distribui¢cdes escolhidas.

Para se obter os dados de saida, que sdo as temperaturas, escolhe-se a
previsdo anual de retorno dos dados, que para esse trabalho seria 50 e 100 anos
(50 anos recomendado pela Eurocode e 100 anos como modelo utilizado pelas
normas de estruturas no Brasil), tendo como resposta a previsdo de temperatura
para todas as funcbes disponiveis. Este procedimento foi realizado para cada

estacao.

2.5 GERACAO DOS MAPAS DE TEMPERATURA

Por meio de tabelas em formato .csv, foram inseridas os dados contendo as

informacgdes referentes a temperatura de cada estagao, sendo separadas por regiao.
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Essa planilha apresenta colunas onde se encontram as coordenadas geograficas em
grau decimal de uma determinada estac&do, contendo sua latitude, longitude e

altitude, além da informacgé&o de temperatura (Figura 14).

O sistema de referéncia utilizado foi o SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic
(EPSG:5880), pois esse sistema de referéncia, de acordo com o IBGE (2022) é
recomendado para analises com extensdes métricas. Para a geragdo dos mapas de
temperatura, foi utilizado o software QGIS para, a partir dos pontos com valores de
temperatura, gerar as superficies de temperatura. Para gerar as superficies foi
utilizado um procedimento de interpolagao. Portanto, consiste em um processo em
que se supde que cada ponto influencia determinada superficie resultante até uma
determinada distancia finita MITAS (1999, p.482), ou seja, pontos que apresentam
valores conhecidos influenciam pontos com valores que nédo sao conhecidos. Na
imagem abaixo é possivel ver o resultado do processo de interpolacédo. (DocsQgis -
GIS introduction, 2022).

Figura 11: MAPA DE TEMPERATURA INTERPOLADA - AFRICA
DO SUL

Temperatures in South Africa Pl
on 15 April, 2009 at 11am
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]'lll;_rhnnT.gniu. ntha
i 25

Fonte: (DocsQgis, 2022)
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Para gerar as superficies existem diferentes interpoladores que podem ser
utilizados, sendo dois dos mais conhecidos o IDW (Inverse distance Weighted) e o
TIN.

A interpolacdo IDW se baseia que um ponto ndo amostrado € determinado
pela média ponderada de pontos amostrados préximos, de forma que os pesos sao
determinados como o inverso da distancia entre pontos amostrados e o estimado
(MITAS, 1999, p.482). Essa interpolagdo apresenta como descricdo a exatidao,
porém, dependendo do resultado, pode gerar caracteristicas indesejadas (Longley,
GoodChild e Maguira, 2013). Na Figura 12, pode-se visualizar o resultado da
interpolagao IDW.

Figura 12: INTERPOLACAO IDW
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Fonte: DocsQgis (2022) e Mitas,(1999)

Existe nessa interpolagcdo um coeficiente denominado p, que consiste em
ponderar a influéncia de um ponto em outro, de forma que essa ponderacdo pode
aumentar ou diminuir de acordo com o objetivo do usuario. Normalmente utiliza-se
um valor padrao de coeficiente - igual a dois (2) - devido ao fato de que valores
maiores de coeficiente levam a amostras mais proximas uma influéncia maior. Caso
o trabalho em questdo necessite uma distribuicdo mais equitativa de influéncia,
utilizam-se valores de coeficiente menor ou igual a dois (2), tornando independente
da distancia. (Farias, Francisco e Senna, 2017).

A desvantagem de se utilizar uma interpolagao do tipo IDW é que a qualidade
em si da interpolagdo pode ser avariada, de forma que a irregularidade da

distribuicdo das amostras € o principal fator para a baixa qualidade. De acordo com
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DocsQgis (2022), esse tipo de distribuicdo acaba gerando picos e pogos ao redor.

De acordo com Longley, GoodChild e Maguira (2013), a estrutura TIN € uma
superficie triangular de dados topolégicos em que os triangulos contiguos ndo se
sobrepdem, sendo criadas a partir de um conjunto de pontos conhecidos e que
apresentam coordenadas x, y e z. Neste trabalho a coordenada z é referente a
temperatura de cada estacao, portanto baseada na localizacdo e nas temperaturas
de cada estacdo inserida, sendo assim, a estrutura de dados TIN consiste em
triangulagbes entre pontos amostrais conhecidos para a determinagdo de pontos
amostrais ndo conhecidos, de modo que s&o estimados os valores dos locais nao
amostrados (MITAS, 1999, p.483).

Para esse processo utiliza-se de um algoritmo bastante utilizado, chamado de
Triangulagao de Delaunay. Esse algoritmo consiste na criagdo de uma superficie
triangular baseada em pontos do vizinho mais proximo. Para a criagdo desses
tridangulos, utiliza-se de circulos circunscritos ao redor dos pontos amostrais, como
mencionado anteriormente, de forma que as interse¢des entre esses circulos séo

conectadas por triangulos nao sobrepostos (DocsQgis, 2022), Figura 13:

Figura 13: ESTRUTURA DE DADOS TIN

Fonte: DocsQgis (2022) e Mitas (1999)

A desvantagem em se utilizar TIN, é que de certa forma as superficies
acabam nao sendo suaves dependendo da quantidade de dados, apresentando um

contorno denteado, como comentado por (DocsQgis, 2022). E importante
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mencionarmos que esse tipo de interpolagdo, ndo € adequada para a extrapolagao

além dos pontos amostrais, podendo distorcer resultados.

Assim, para definir qual sera o método utilizado para gerar as superficies de
temperatura, serao realizados testes com os dois interpoladores apresentados para

avaliar a adequacao ao objetivo proposto.

Os mapas que serdo gerados a partir dos dados seréo para intervalos de 50 e
100 anos, conforme indicagdo dos usuarios. Assim, serao gerados mapas, para cada
regido do Brasil, para 50 e 100 anos, para as temperaturas minimas e maximas.

Apos definir o interpolador serdo geradas as das curvas de isovalores de
temperatura. De acordo com Moreira (2022), o intervalo de variagéo utilizado é de 2
em 2 graus, pois andlises mais pontuais podem ser realizadas em estudos

referentes a temperatura na construgao civil.

A ultima etapa do processamento consistiu em gerar a publicagdo dos mapas
para serem visualizados na Web, por meio do puglinqgis2web, disponivel no
software QGIS. Os mapas seréo gerados considerando os periodos de 50 e 100

anos para os valores maximos e minimos por regido do Brasil.
3. RESULTADOS
3.1 Coleta dos dados

Para os dados de temperatura utilizados, foram consideradas informacdes
diarias dos ultimos 30 anos das estagdes convencionais e 20 anos das automaticas,
e como dito anteriormente, existiram casos em que em ambas estagbes ocorreu a
falta de dados de alguns anos em periodos aleatérios. Por exemplo, para estacoes
manuais no periodo de 1991 até 1995 nao existem dados e no caso das estacdes
automaticas, algumas comegaram a capturar os dados a partir de 2004. Os dados

de temperatura sdo captados de forma diaria.

Figura 14: DADOS DE DOWNLOAD
DAS ESTACOES AUTOMATICAS E
CONVENCIONAIS

%l dados_A0D09 D 2004-12-16_2020-12-31

xl dados 83033 _D_1993-10-07_2020-12-31
Fonte: Autor, 2022
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Na Figura 14, pode-se visualizar como o arquivo é nomeado para download,
contendo a identificacdo da estacdo, assim como, as datas de inicio e fim da coleta
das informacgoes.

O arquivo é disponibilizado em formato .CSV, podendo escolher como esse
arquivo é apresentado: o tipo de pontuacgao (virgula ou ponto), tipos de dados para a
escolha (diarios, horario, mensais), tipos de estacdo (Convencional ou Automatica) e
a regiao escolhida (Norte, Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste).

Da primeira linha até a nona linha, como de acordo com a Figura 15, esta
presente identificacdo e localizagdo desta estacdo, contendo outras informagdes

também, como a situagdo da mesma e a data inicial e final das medicdes.

Figura 15; DADOS DE
IDENTIFICACAO DA ESTACAO

Nome PREGUICAS
_2 [Codigo Estacao A218
3 |Latitude -2.50222221
4 |Longitude -42 7075
5 |Altitude 462
_6 |Sityacao Pane
7_|Data Inicial 2008-11-21
8 |Data Final 2020-12-31

"o |Periodicidade da Medicap Diaria

Fonte: INMET (2022)

Em seguida, vém as informagdes em relagdo a temperatura obtidas por essa
estacdo, sendo apresentada a periodicidade dos dados durante todo o intervalo
escolhido, se disponivel. Logo a seguir das datas de medigdes, existem as colunas
de temperatura maxima e minima, sendo apresentadas em graus Celsius (C°). Na
Figura 16 a seguir pode-se visualizar essas informagdes para uma estacdo
automatica qualquer, lembrando que todas as informag¢des mencionadas estdo
representadas de forma igual para estagbes automaticas e convencionais:

Figura 16: DADOS DE MAXIMO E MINIMO

Data Medicap TEMPERATURA MAKINA, DIARLA (AUT)i C) TEMPERATURA MINIMA, QIARIA (BTN~ C)
A00E-110-21 ol oigl]

2005-11-23 nudl ull

2008.11.23 null mull

2008-11-24 il il

2lE-10-2 314 26,4
2005-11-26 LT 21,1
2005-11-27 iz 2

200RL11.96 al 2.8
2008-11-26 24 25,4

Fonte: INMET (2022)
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Foram utilizadas para o processo, um total de 771 estagcdes espalhadas pelo
Brasil todo, com dados presente em todas as regides do pais e com grande
presenca na regido sul e sudeste. A regido norte € a que apresentou a menor

quantidade de bases e por assim dados (vide Figura 5).

3.1. TRATAMENTO DOS DADOS NO EXCEL

Com os dados ja coletados, conforme o item 3.1, foi necessario fazer um
melhor tratamento das informagdes obtidas.

A Figura 17, logo abaixo, indica um exemplo das relagdes entre as
temperaturas durante os 30 anos de dados escolhidos na estagado de Porto Alegre
(RS) com a identificacdo de A801 — Porto Alegre/RS. A variagao abaixo diz respeito a
temperatura maxima durante todo o tempo estipulado, como mostrado por (Moreira,

2022).

Figura 17: GRAFICO DAS LEITURAS FEITAS EM PORTO
ALEGRE (RS)

Fonte: Moreira, (2022)

Com os dados de temperatura diaria de cada estacao, foi feito um pré-
processamento das informacdes obtidas, para selecionar as temperaturas maximas

e minima de cada ano durante o intervalo de tempo escolhido, visto na igura 18.
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Figura 18:
TEMPERATURAS MEDIAS
DE MAXIMA E MINIMA
(A807 — Curitiba)

Fonte: Autor adaptado de Moreira, (2022)

Pode-se verificar que as informagdes se encontram em ordem crescente em
relagdo ao ano, e de acordo com Moreira (2022), essa representacao utilizando
valores extremos € uma melhor opgao para a representatividade das analises, visto
que o uso direto de funcbes nos dados de temperatura ndo permitem uma alta
efetividade das curvas estatisticas em relagdo as temperaturas. Deste modo, foram
escolhidos 30 valores de maximos e minimos no tempo de recorréncia escolhido,
utilizando fungcées de maximo e minimo disponibilizadas pelo Excel. Por meio
dessas analises dos extremos, pode-se visualizar de uma melhor forma a variagao

de temperatura em uma determinada estagao.

No Gréfico 1, nota-se um aumento das temperaturas minimas ao longo do
periodo de tempo escolhido, assim como nota-se um padrdao de temperatura

maxima.
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Grafico 1: TENDENCIA - ESTACAO A807
40

35

w0 T

25

10 = Tmin "C
s —— TENDENCIA - MINIMA

9

5 20

S 5 —— Tmax °C

g —— TENDENCIA - MAXIMA
=N

3

=

o [\
FELSFTEEES LS
-10

Anos

Fonte: Autor, (2022)

Gréfico 2: DESVIO PADRAO e MEDIA
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Fonte: Autor, (2022)
Em muitos casos, as estagdes apresentam problemas em relacdo a obtencao
dos dados, sejam eles causados por falha humana, no caso das estacdes
convencionais, ou no caso de pane da estacdo em si, ou até mesmo, desativada na

maioria dos casos.
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Figura 19: ESTACAO
DEFINIDA COMO
DESATIVADA

Nome: CAMPO TENENTE
Codigo Estacao: 83077
Latitude: -25.98
Longitude: -45.68
Altitude: 0

Situacao: Desativada

Fonte: Autor, (2022)

Percebe-se com bastante frequéncia a falta de dados durante periodos
aleatorios de tempo, tanto em estagbes convencionais, quanto em estacdes

automaticas.

Figura 20: PEﬁRiODO SEM LEITURA NA
ESTACAO CURITIBA (A807)

31/01/2003 null null
01/02/2003 null mull
02/02/2003 null null
03/02/2003 null mull
04/02/2003 null null
05/02/2003 null mull
06/02/2003 null null
07/02/2003 null mull
08/02/2003 null null
09/02/2003 null mull
10/02/2003 null null
11/02/2003 null mull
12/02/2003 null null

13/02/2003 nuill Aull

Fonte: Autor, (2022)

A solugdo escolhida para esses casos, € a mesclagem de dados das
estagcdes automaticas com as estagdes convencionais, de forma que na falta de
informacdo em um determinado periodo de tempo possa ser resolvido utilizando
dados de uma estagdo convencional. Entretanto, alguns dados sé existem para
estagcbes convencionais, uma vez que as estagdes automaticas comegcam a

obtencao de dados pds ano 2000.
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Figura 21: DADOS NA MESMA EPOCA DE ESTAGOES
CONVENCIONAIS E AUTOMATICAS

it i 163 0@ Mel;!lzc:: ?Duzma :Erlvl.ﬂpgnmu RA r-.1.mrﬂr'lzr;l.ﬂp|;nﬁ
25/00/3003 %5 163 28/01/2003 null null
25) 08200 oo 1 29,/01/2003 null null
30/01/2003 = - 30/01/2003 null null
31/01/2003 26,6 I 31/01/2003 null null
01/02/2003 25,5 1 0L/02/ 2003 null null
02/02/2003 1L 16,8 02/02/2003 null null
03/02/2003 32,6 17:6 03/02/2003 null null
04022003 33,5 18,4 04/02/2003 null nul
05/02/2002 25,7 152 05/02/2003 null null
06/02/2003 30 13 06/02,/2003 null null
07022003 32 20 070242002 null null
03/02/2003 30,3 18,3 08/02/2002 null null

Fonte: Autor, (2022)

3.2 — Processamento dos dados no software HHDRYGNOMOM

Ja com as 30 informagdes de temperaturas, é feita a insercdo manualmente

desses dados no software. Como exemplo sera usada a estagdo A807 de Curitiba.

Figura 22: TABELA INSERIDA NO SOFTWARE
HYDROGNOMOM

File Lot Wey Senes Hydrology Help
2 ed R [RBE- 9@ =X FRA- BO00|[®-

Fonte: Autor, (2022)
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Utilizando da opcéo estatistica presente na opgdo HYDROLOGY, ¢ feita a
leitura das informacgdes inseridas, tendo como resultado a analise em relagdo as
curvas estatisticas. De acordo com Moreira (2022), os pontos em azul, como
demonstrado na Figura 23, sdo em relagao a distribuicdo empirica de Weibull, sendo
cada ponto um ano correspondente da tabela mostrada na Figura 22. Ja as linhas,

sdo as demonstragdes das distribuicdes escolhidas para a representacao e analise.

Figura 23: PONTOS AZUIS DEMONSTRANDO CADA ANO

# Weibull— Mormal
Expesdance peobabiity (%) - scale: Nomal dsinbation
"
2R EEEELEEE £ g s ® B
@ & & FOWHFR N -~ W N Y
: Hydregnomen =
Date 0101013
| vl
Prob! tion: 00323
-1 0 1 2 3

Fonte: Autor, (2022)

Na Figura 24 a seguir, estara representada a relagdo entre as curvas
selecionadas para analises e as temperaturas representadas pelos pontos, cujo
cada curva € uma distribuicdo selecionada anteriormente. No eixo horizontal a
probabilidade estatistica e no eixo vertical as temperaturas em °C, tudo isso em uma

escala de distribuigdo normal.
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Figura 24: CURVAS DE DISTRIBUICAO DE DADOS
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Fonte: Autor, (2022)

Ao selecionar a opgao feste e logo em seguida selecionar a opgao estatistica
de Kolmogorov-Sminorv é feita a validacdo das fung¢des. Kolmogorov-Sminorv € um
teste estatistico em que se compara a proporcao de valores esperados em relacao
aos valores resultante das distribuicdes, tendo sua validagdo dada através do
modulo do desvio maximo, que deve ser menor que o desvio tabelado de acordo
com seu nivel de significancia, ou seja, a maior porcentagem indica uma melhor

aceitacao, visto que o desvio € menor (Moreira, 2022).

Apos a selecao do teste de Kolmogorov-Sminorv, utiliza-se desse critério
para fazer uma comparacado entre todas distribuicbes escolhidas, de forma que
muitas distribuicdes atendem aos pré-requisitos e sdo selecionadas aquelas que
apresentam maior porcentagem de qualidade (Figura 25). Usa-se também de
analises graficas, de modo que se verifica a curva que melhor se encaixa em relagao

as temperaturas.
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Figura 25: VERIFICACAO DE QUALIDADE (ESTAGAO A807 -

CURITIBA)

Distribution functions plots  Histogram - Density functions piots  Parameter values - Forecasts
Kolmogerov-Smimoy test for:Al data [a=1% a=5% |a=10%  |attsneda  [oMax
Mormal ACCEPT ACCEPT 78,2655%  0,11247
Normal (L-Moments) ACCEFT  |ACCEPT | ACCEFT  75,6648%  0,11545
LogNormal ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  |74,9574%  0,11625
Exponential ACCEPT  |ACCEPT  REJECT  8,69995%  0,22128
Exponential (L-Moments) ACCEFT ACCEPT REJECT 5,31834%  0,23731
Gamma ACCEFT ACCEPT ACCEFT 78,2655% |0,11247
Pearson II ACCEPT  |ACCEPT  ACCEPT  41,5681%  0,15403
Log Pearson III ACCEFT ACCEPT ACCEPT 29,6211%  0,17095
EV1-Max (Gumbel) ACCEPT  |ACCEPT | ACCEPT  34,7138%  0,16328
EV2-Max ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  |30,0572% 0,17026
EW1-Min (Gumbed) ACCEFT ACCEPT ACCEPT 45,1947%  0,14950
EV3Min (Weibul) ACCEPT  |ACCEPT  ACCEPT  29,9713%  0,17040
GEV-Max ACCEPT ACCEPT ACCEFT 61,7315% [0,13070
GEV-Min ACCEFT ACCEFT ACCEFT 57,0744%. 0,135/
Pareto ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  41,2625% 0,15442
GEV-Max (L-Moments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 75,3152% 0,11584
GEV-Min (L-Moments) ACCEPT  |ACCEPT | ACCEPT  66,7360%  0,12528
EV1-+Vax (Gumbel, L Moments) ACCEPT  |ACCEPT  |ACCEPT  36,3293%  0,16100
EVZ-Max (L-Momments) ACCEFT ACCEFT ACCEFT 32,2549%  D,16688
EV1Min (Gumbel, L-Moments) ACCEPT  |ACCEPT | ACCEPT  46,6842%  0,14770
EV3-Min (Weibull, L-Moments) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 52,1839%  [0,14128

Fonte: Autor, (2022)

Nota-se em destaque com cor azul aquela que dentre as distribuicbes
selecionadas, € a de melhor qualidade para a validade desses dados acima, usados
como exemplo, é a distribuicdo Normal, sendo aceita em todos os intervalos de

confianga.

Apos esse processo de verificacdo visual das porcentagens e da curva
(Figura 24) é feita a previsdo das temperaturas, utilizando da funcado forecast
selecionando um periodo de retorno, sendo esse de 50 e 100 anos no futuro, tanto

em temperaturas maximas quanto em minimas.
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Figura 26: PREVISAO DE FUTURAS
TEMPERATURAS

File Edt View Options Forecasts P&C Intervals Parameters MLE Te
Distribution functions plots  Hig To a probability value
To an exceedance probability value
[+ Webul  — Morm To a retumn period (Max)
To a return period [Min)

ot
% ?i; §'§ g To a value

45 i ey st e e e 3
I: ~BETAE - Hide forecasts

Fonte: Autor, (2022)

Logo em seguida, encontram-se os valores retornados para um periodo de 50

anos, como podemos visualizar na Figura 27.

Figura 27: TEMPERATURAS
MAXIMAS NOS PROXIMOS 50

ANOS
All data - T(Max)= 50,0000 y Value
o Erm
Normal (L-Moments) 34,7711
Loghormal 34,5032
Irvvalid
Exponental 35,8474
Exponential (L-Moments) 36,1876
Gamma 34,8342
Pearson 11 35,3319
Log Pearson IIT 35,5742
EV1-Max (Gumbel) 35,4711
EV2-Max 35,5214
EV1-Min (Gumbel) 34,1973
EV3-Min (Weibull) 33,8856
GEV-Max 34,1504
GEV-Min 34,3173

Fonte: Autor, (2022)

Nota-se que o valor retornado para a distribuicao escolhida (normal) é de
34,8342 °C, sendo assim, € possivel comparar com valores de temperatura das
outras distribuicdes escolhidas, como a EV2-max que apresenta um valor de
temperatura diferente, mas préximo. Mesmo que sejam proximas, € importante que
sempre seja escolhida a distribuicdo que apresenta a melhor qualidade de ajuste
(Moreira, 2022).



43

O processo ¢é repetido para as temperaturas minimas de cada estacdo. Na

Figura 28, é possivel verificar o processo para outra estagao.

Figura 28: VERIFIQAQAO DE QUALIDADE DAS TEMPERATURAS
MINIMAS (A802 - RIO GRANDE)

Kolmogorov-Smirnov test for:All data |a=1% |a=5% |z=10%  |Attsineda |DMax -
Mormal ACCEPT REJECT REJECT 3,38329%  |0,25345
Moemal (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 2,29035% |0,26563
Loghormal ACCEPT ACCEPT ACCEPT 49,3082% |0, 14460
Galton ACCEPT ACCEPT ACCEPT 18,34998% | 0,1921%
Exponential ACCEPT ACCEPT ACCEPT 27.6128%  |0,17424
Exponential (L-Momenits) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19,6763%  |0,18525
Gamma REJECT REJECT REJECT 0,00065%  |0,45161
Pearson 1T ACCEPT ACCEPT REJECT 5,80308% 0,235%6
Log Pearson 111 REJECT REJECT REJECT 0,00056%  |0,45435
EV14Max (Gumbel) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 19,4853% 0, 18956
EV2Max REJECT REJECT REJECT % 0, 70968
EV 1-4in (Gumbel) REJECT REJECT REJECT 0,29835%  |0,32203
EV3Min (Weibull) ACCEPT ACCEPT ACCEPT 98,6048% (s
GEV-ax ACCEPT ACCEPT ACCEPT 15,4113% 0,19937
GEV-Min ACCEFT REJECT REJECT 3,44316% | 0,25289
Parsto REJECT REJECT REJECT % 1,63291
GEV-Max (L-Moments) ACCEPT REJECT REJECT 2,04475%  0,26507
GEV-Min (L-Moments) ACCEFT ACCEPT REJECT 9,94379%  |0,215635
EV 14¥ax (Gumbel, L-Moments) ACCEPT ACCEPT REXECT 8,44594% |0,22235
EV24an (L-Momments) REJECT REJECT REJECT % 0, 70968
EV14Min (Gumbel, L Moments) REJECT REJECT REJECT 0,21764% |0,32992
FU3-Min el | Momenis) ACCFPT ACCEPT ACCERT FA.SRAES.  N.17544 %

Fonte: Autor, (2022)

Pode-se verificar na imagem acima, que as porcentagens (%) se encontram

com uma menor aderéncia aos dados. De forma que a distribuicdo EV3-MIN

(Weibull) é a que apresenta melhor qualidade, em torno de 98,6048%.

E muito comum nesse processo, que existam algumas estagdes que

apresentam uma qualidade abaixo do esperado. Entretanto, os dados sao utilizados,

visto que o objetivo principal é a geragao de um mapa de temperatura.
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Figura 29: VALOR DE
TEMPERATURA MINIMA PARA 50

ANOS

Al data - T(Min)= 50,0000 y Value |
Normal -2,85199
Normal {L-Moments) -2,25732
Loghormal 0,08545
Galton -1,22463
Exponential 0,63027
Exponential (L-Moments) 0,57036
Gamma 0,00044
Pearson I -0,80339
Log Pearson IIT 0,33371
EV1-Max (Gumbel) -1,73576
EV2-Max 0,47983
EV1-Min (Gumbel) -3,96316
EV3-Min (Weibull)

GEV-Max -1,36623
GEV-Min -0,75730
Pareto -0,69962
GEV-Max (L-Moments) -0,39834
GEV-Min (L-Moments) -0,17085
EV1-Max (Gumbel, L-Moments) -1,41459
EV2-Max (L-Momments) 0,11518
EV1-Min (Gumbel, L -Moments) -3,41811
EV3-Min (Weibul, L-Moments) 0,00064
Pareto (L-Moments) -0.244991

Fonte: Autor, (2022)

Para um intervalo de 90%, observavel na Figura 29, nota-se a temperatura
minima obtida, valor de 0,00390 °C, sendo possivel novamente comparar entre as
distribuicbes e notar uma leve diferenga, como entre EV3-MIN (Weibull) e GEV-MIN,
sendo a primeira 0,00390 e segunda -0,75730 °C.
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Grafico 3: QUALIDADE DAS INFORMAQC)ES GERADAS PELAS
DISTRIBUICOES

Qualidade média

. 90,775 :
87,82% 50,77% - B2,13% 53,86%
_..74,89% 74,20%

GE W &
GEY-MIn
EV2Min

weibull- M TR

evenma I
par

Gumbektin [ -
s

Mormal-M &s
Gumbel - M &
Morma -Kin
Wiaibull = Min

Maxima Minima

m Qualidade media Linear [Qualidade madia)

Fonte: Autor, (2022)

Pode-se observar no grafico 3, que a distribuicdo normal apresenta 90% de
qualidade, para os dados de temperatura maximas, mas essa mesma distribuicdo na
temperatura minima ocorre uma diferenca significante de qualidade, chegando
aproximadamente a 74,47%. A distribuicdo de Gumbel foi a que apresentou a menor
qualidade entre as distribuicbes maximas e minimas, mas, ainda assim, apresenta
uma certa relevancia no estudo de extremos, como dito por (Moreira, 2022). Ja as
distribuicoes GEV e EV2, foram as que apresentaram as melhores estimativas de
temperatura, com qualidade na obtencdo da maxima e minima.

Percebe-se a proximidade entre as distribuicdes, com uma unica queda
significante, concluindo que é possivel utilizar qualquer tipo de distribuicdo desde
que tenham qualidade proxima para a determinagao das temperaturas.

E feito esse processo para as outras 770 estacdes, de forma que se cria uma

nova planilha com os dados de temperatura de cada estacéo e a localidade.
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3.2 GERAGCAO DOS DADOS DE TEMPERATURA

Os dados das 771 estagbes separadas por regides (Norte, Sul, Sudeste,
Nordeste e Centro-Oeste) sédo inseridas no software de processamento QGIS. Os
dados das temperaturas calculadas no software HIDRYGNOMOM sé&o inseridos
como atributos destas estagdes. Na Figura 30, € possivel notar em como se
dispéem as informagdes da planilha, sendo uma adaptagdo da planilha original de

coautoria de Moreira (2022).

Figura 30: DADOS DAS ESTACOES DA REGIAO NORTE

ESTACAD |LATITL|I:IE |LCNGI_L|DE ALTITUDE ECIAM'.‘!S MAXIMO (100 ANDS Hﬁ}:IHEr S0 ANOS MININO |J.III AMNOS MINIM O
ADCS -E3033 - PALMAS -10.190744 [-4R.301811 29187 1 41,7797 42,0351 10,3236 B ALE2E
AOLD-E3231 - PARAMA -12.6150000 -7 8719444 2B4.96 : 42 1696 42 3596 11,0863 11,0676
ADLE -E3228 - PEIXE -12.015377 85845107 25087 1 41,3283 41,5072 11,4461 10,B5TR
ADLE -E3LE0 - GURLUIP -11.7ASE35 A0 0487220 27007 : 41,2792 41,3726 114072 11,3858
ADZ0 -B2B43 - PEDRD ARDMNS0 -BAGHG S -AB L5200 1881 1 42 1G4 42 514 14 B2t 14,8471
AO21B2650-ARAGLAINA | . .. ___.710390BSI0000101023076 i 38306 3alaa 1208w 122177

Fonte: Autor adaptado de Moreira, (2022)

Dentro do software QGIS é feita a inser¢ao dessa planilha por meio da opgao

adicionar uma camada de texto delimitado, conforme indicado na Figura 31.

Figura 31: INSERCAO DE DADOS NO QGIS
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Paint Cloud B .
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w Opgdes de Gravaghes & Campaos

- 3
a‘,a GecPackage
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Fonte: Autor, (2022)
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ApOs esse processo, é feita a transformacao do sistema de referéncia de
origem para o para o sistema de referéncia de destino. O sistema de origem é o
WGS-84 que apresenta como unidade de medida o grau (°) e apds a transformagao
utiliza-se o sistema de referéncia SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic com a unidade

medida métrica (m).

3.2.1 Escolha do interpolador

3.2.1.1 Inverse Distance Weighted- IDW

Para gerar os mapas de temperatura utilizando o Interpolado IDW s&o
definidos os parametros conforme a Figura 32. O atributo dessa interpolacéo sera a
previsao de temperatura escolhida. Nesse caso do exemplo, a previsdao de

temperatura de 100 anos maximo.

Figura 32: PARAMETROS IDW

ol Imterpolagso IDW s

Paramelrog Log
Camada vetorial 100 AN MAX i -

Amnbuto de interpolagdo i

dal £ [l (= e e

Camada vetonal  Atributo Tipa

Distinda para coeficente P
2,000000 -

Eulersda

Tamarha do raster d= saida
Linhas 1 S Colnas 1 >
Tamanho do pivel X | 0, 100000 = Tamarho dopixel ¥ | 0, 100000 =

Int=rpolado

¥ Abrir arguivo d= saids depois ex=outar o algoritmo

Fonte: Autor, (2022)

Logo em seguida, é feita a escolha de extensao, apresentando 3 opgdes que
sdo baseadas no limite da area a ser interpolada. Sdo as seguintes opg¢des: Calcular
a partir de uma camada, usar extensdo da tela do mapa e desenhar na tela (Figura
33)
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Figura 33: PARAMETROS DE EXTENSAO

[ Ll Andleg videral

= g 3 Rercncle dadns
T 1 TS, 97, S TR TR T, IARST, A, U3, A ] ] o gt
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Usor Exbensio da Tela do Mapa
Lt SR = tobrem PR i

s han na lula

P de e w | rrmvimn b WA de A A = R e e L P e

Fonte: Autor, (2022)

Foi escolhida a usar extensao da tela do mapa, e em seguida é escolhido o
tamanho do raster de saida informando o tamanho de pixel. Esse tamanho do pixel
foi medido anteriormente por meio da ferramenta de régua disponivel no software,
de modo que a menor distdncia entre os pontos € de aproximadamente 3 km,
verificando que o tamanho ideal de pixel € 3000, mas sendo utilizado metade desse

tamanho aproximadamente 1500.

Na Figura 34, € possivel ver o resultado gerado com a interpolagao IDW,
utilizando como exemplo a regido sul do Brasil. Pode-se perceber que o uso desse
interpolador oferece algumas desvantagens, como a falta de regularidade das
amostras, dito no item 2.5, favorecendo a criacdo de picos e pogos ao redor de

amostras, como podemos visualizar abaixo:
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Figura 34.TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO SUL

a
o
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=]
=]
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o
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3000°0000009

7000000.000N

LEGENDA

100 Méximo - SUL
Banda 1 (Gray)

49,660812
26,533287
ESCALA

0 100 200 km
I

Fonte: Autor, (2022)

Para a geragédo das curvas de temperatura utiliza-se dos produtos gerados
pela interpolacdo, sendo mapas referentes a cada regido do Brasil com suas
determinadas previsdes (50 e 100 anos).

E importante lembrar que essas curvas se baseiam nas informacdes
interpoladas, vide item 2.5, levando em consideragao os valores de temperatura na
regido em questdo. Sera utilizado como exemplo, um mapa do sul do pais com
previsao para temperaturas maximas em 100 anos.

Na Figura 35, é possivel ver o processo para a obtengdo das curvas de
temperatura, levando em conta uma imagem em formato .TIF. No menu raster,
seleciona-se opcéao extrair e por fim a opcao contorno.

A opgao contorno é utilizada para a geragdo de uma curva que determina a

diferenga de temperatura a cada 2 °C.



Figura 35:GERACAO DAS CURVAS DE NiVEL

L Contorno

Pardmetros Lag
Camada de entrada
100 maximo - SUL [EPSG:4326]
Numero da banda
Banda 1 (Gray)
Equidistancia entre contornos

10,000000

Nome do atributo (se ndo haver, o atributo elevacio serd anexado) [opdonal]
ELEV

Deslocamento do zera relative para o qual interpretar os intervalos [opcional]
0,000000

w Pardametros avancados
Produzir vetor 30

Tratar todos os valores raster como validos
Tratar valor do pixel de entrada como "sem dados™ [opcional]

Nao definido

pardmetro(s) adicionais da linha de comandes [opcional]

Contornos

0%

Executar processo em Lote, .. Executar Close

Fonte: Autor, (2022)

A camada de entrada é um arquivo raster gerado pela interpolacéo IDW,
seguido da equidistancia adota para a analise. Os demais itens sdo deixados como
default, sendo a ultima escolha o local de armazenamento.
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Figura 36: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100

ANOS NA REGIAO SUL
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Fonte: Autor, (2022)

As maiores temperaturas se encontram mais na regido oeste e norte, com

picos de temperatura proximos a Sao Paulo capital e Vitéria, e pogos de temperatura

espalhados pela regido. A variagdo de temperatura nesse caso, ficou entre 26°C e

49°C.
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Figura 37. TEMPERATURA MiNIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO SUL
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Fonte: Autor, (2022)

No caso da temperatura minima, percebe-se a geragao de picos e pogos ao
redor das amostras. Destacando-se temperaturas menores na regiao sul de Porto
Alegre, atingindo valores aproximados de -4°C a 4°C.

A escolha da interpolagéo IDW para o estudo de temperatura seria ideal caso
houvesse amostras espalhadas regularmente e com uma quantidade maior de

estacdes
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3.2.1.2 Triangular Irregular Network - TIN

Para a geracdo de um mapa de temperatura utilizando TIN, € importante
entendermos que o processo de insercao dos dados € o mesmo que para o IDW
(vide item 3.3.1.1), de forma que a unica mudanca é feita na hora da escolha dos
parametros.

Figura 38: PARAMETROS TIN

Param=tros Lag

Camadal(s) de entrada =
Camsda vetorial 100 ANOS - CENTROOESTE-TESTE -
Atrbute de interpolagsa -

Usar Coordenada 2 para interpolacao

Carnada vetorial  Atrbute Tipa
todo oe nterpolacac

Linear i
Extenzan
Tamanha do raster de saida

Lirhas 1 | Colunas 1 =

Tamanha da pixel X | 2500,000000 + | Tamanho do pixel ¥ | 2500,000000 -
[nterpalado

Fonte: Autor, (2022)

Na Figura 38, é possivel notar que a unica diferenga na ferramenta entre o
processamento usando o IDW e o TIN € o método de interpolagao escolhido, sendo
utilizado a versao default, que seria a linear. Esse método linear traga uma linha reta
entre os pontos usados na triangulagdo enquanto que o cubico traga uma curva
entre eles. Foi realizado teste com a interpolagcédo cubica, mas houve alteracdo no

produto final gerado.
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Figura 39: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO SUL
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26,39492 0 100 200 km
| —

Fonte: Autor, (2022)

3.2.1.2.1 Geracao de Curvas de Temperatura - TIN

A geracdo de uma curva de temperatura para a estrutura de dados TIN segue
0 mesmo processo da geragao para o interpolador IDW com a unica diferenga que o
TIN € um método de geragao de superficie e sendo necessario escolher qual arquivo
em formato .TIF sera utilizado, nesse caso, a imagem gerada pela triangulagao.

E importante mencionarmos que as curvas de temperatura geradas por meio
de TIN apresentam caracteristicas dentadas, de modo que seja necessario usar
fungdes ou complementos que permitam suavizar essas curvas. Para esses casos,
utilizou — se de uma fungdo de suavizacdo de geometria, permitindo que os
contornos apresentem uma leve suavidade, principalmente em quinas.

Na Figura 40, é possivel verificar quais parametros sdo necessarios para

realizar a suavizagdo: comegando com o numero de jteracbes que serao realizadas
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(quanto maior o numero, maior sera a suavizagao); em seguida o deslocamento
(quanto menor o valor, mais fiéis ao resultado) e por ultimo o dngulo maximo de né

para suavizar (angulo em que a partir dele ndo tera mais suavizagao).

Figura 40: FUNCAO DE S'UAVIZA(;AO DE CURVA DE
NIVEL

L) Suvavizagdo

Parametros Log

Camada de entrada

/" Curva 2 em 2 - 50 maximo - Sul - [EPSG:5880] [Qﬁ] ""% .

Iteracies

1 AR E"
Deslocamento

0,250000 +| €&
Angulo maximo de né para suavizar

130,000000 | €

Suavizado

TR
da temporariz c—

Lriar Cama

Fonte: Autor, (2022)
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Figura 41. TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO SUL
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Fonte: Autor, (2022)

Na Figura 41, é possivel notar que as curvas mesmos suavizadas
apresentam uma aparéncia dentada, indicando uma caracteristica da estrutura de
dados TIN.

E importante mencionar que existe a funcdo Line Smooth, disponibilizado pelo
complemento SAGA que executa a suavizagado de curvas de forma mais eficiente.
Entretanto, ndo foi possivel utilizar essa ferramenta pois o algoritmo nao reconhece
as curvas geradas por um raster TIN. Em relacdo a temperatura, percebe-se
temperaturas mais elevadas em todo leste e oeste da regido sul, assim como, picos
de temperatura no nordeste e oeste do estado do Parana, com temperaturas
maximas variando de 26 °C até 46 °C.

Considerando os resultados gerados com os dois interpoladores, optou-se por
utilizar o TIN, pois os resultados gerados por ele como as curvas de temperatura e

variagdo de cores permite que as analises sejam realizadas com facilidade. De
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acordo com Moreira (2022), essa producdo grafica segue padrdes de mapas
europeus e justifica a necessidade de atualizagdo da norma brasileira, além do
meétodo de triangulacdo de Delaunay € mais frequentes no desenvolvimento de
desenhos englobando curvas na topografia e mapas geodésicos.

Sendo assim, foram utilizados apenas dois tipos de superficie geradas devido
ao tempo de processamento de todos os dados, visto que foi um tratamento manual
de todas as informacdes.

Os mapas das demais regides do Brasil se encontram no Apéndice.

3.3 PUBLICACAO DOS DADOS NA WEB

Apods os produtos finais ja estarem desenvolvidos, o resultado foi aplicado e
publicado por meio do QGIS2WEB, disponivel na pagina da orientadora
(http://docs.ufpr.br/~luciene/tcc_ PHCF.html), na Figura 42, é possivel a interface

desse geosservico e suas camadas.

Figura 42: INTERFACE E AS CAMADAS DISPONIVEIS

© GIDADES - SUL

em
50 anos min -SUL
Google Satslite

Fonte: Autor, 2022

Ao clicar nas curvas de temperatura presente, nota-se que abre uma janela
contendo a informacéao referente a temperatura em graus Celsius daquela curva. Os
dados sao apresentados por numeros nesse servigo, permitindo que os usuarios,

que ja conhegam sobre o0 assunto, possam realizar suas analises.



Figura 43: REPRESENTACAO DO POP-UP
NO GEOSSERVICO

*
Temperatura 34

Fonte: Autor, 2022
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

A execucao deste trabalho demonstrou a importancia que o sistema de
informacgao geografica (SIG), quando aplicado, faz em qualquer area de estudo
desde que tenha homogeneidade de dados e facil disponibilizacdo, isso em fato
influencia diretamente o produto gerado, tornando possivel assim que analises e
produtos sejam realizados com uma maior qualidade desde que tenha mais
informacgdes.

A falta de dados e a situagao precaria de muitas estacées sdo apenas alguns
pontos negativos da influéncia que esses problemas causam na geragao do produto
final, no caso os mapas de temperatura.

Em relagdo aos interpoladores, a estrutura de dados TIN foi a melhor
representacdo dos dados em questdo, algo que o IDW apresentou também, mas
devido a grande quantidade de picos de temperatura acabou deteriorando
visualmente o produto. Por meio do TIN, apesar da dimensao continental do Brasil,
foi a melhor forma de processar e visualizar os dados, visto que € um processo
simples e rapido, utilizando da triangulagédo de Delaunay para a geragao dos mapas
de temperatura

As contribui¢des vindas das analises dos mapas de recorréncia de 50 e 100
anos, permitem que sejam feitas revisdes a respeito dos itens 11.4.2.1 e 11.4.2.2
(vide item 1.1) na NBR 6118:2014, no quesito de demonstrar a variagdo de
temperatura em uma determinada regido, de modo que auxilie nos estudos sobre o
concreto armado.

Os dados disponibilizados na web servem como um complemento para
futuros estudos e anadlises referentes a mapas de temperatura, se tornando uma
ferramenta capaz de propagar conhecimento. E importante ocorrer uma selegdo dos
dados, de modo a nao sobrecarregar o servidor hospedado, devido ao fato que
dados raster devem ser tratados de modo diferente em projetos web.

Para futuros trabalhos, sdo apresentadas as seguintes sugestoes:

* Aplicabilidade do constante uso de mapas de temperatura em projetos e
estudos;
* Solugdes que permitam a suavizagao de curvas de temperatura geradas por

meio do TIN;
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Utilizagcdo de dados meteoroldgicos de paises vizinhos para analises finais
mais profundas das regides proximas a fronteiras;

Uso de outros interpoladores para a geragéo da superficie, como krigagem,
curvatura minima, vizinho mais préximo, triangulagdo com interpolagao
linear, médias moveis e polindmio local.

Para uma comparacao final entre produtos de melhor qualidade, recomenda-

se a utilizagao de estudos estatisticos entre ambos produtos.
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APENDICE — MAPAS DE TEMPERATURA PARA AS REGIOES DO BRASIL

Na sequéncia, sdo apresentados os mapas de temperatura para cada regiao
do pais, utilizando dos dados gerados com o TIN.

Na imagem a seguir (Figura 44), é feita a analise dos dados da regido
Nordeste, percebendo que a regido mais a oeste apresenta maiores temperaturas
junto com as regides proximas a regides urbanas, com picos de calor na regido mais

ao interior dos estados, chegando aproximadamente 45°C nesse local.

Figura 44.TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO NORDESTE

10000000.000N

¥3000°0900009

Wmmoos

(fORTALEZA

wﬂ&
=N
ECIFE

LEGENDA
© CIDADES - NORDESTE
—— Curvas de temperatura maxima de 50 anos - Nordeste
Temp. Maxima para 50 anos - Nordeste

8000000.000N Banda 1 (Gray) ESCALA
44,897324 0 100 200 km
34,169308 [ -

Fonte: Autor, (2022)

Ja na Figura 45, percebe-se picos de baixas temperaturas em toda a regiao
com uma maior incidéncia nos locais mais proximo da regido sudeste do pais.
Utilizando curvas a cada 2 em 2 graus nota-se um aglomerado maior de curvas
préximas as regides com menor temperatura, ocorrendo uma variagdo de 0 até

aproximadamente 20°C
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Figura 45.TEMPERATURA MINIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO NORDESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Nas Figuras 46 e 47, percebe-se que os resultados gerados para a regiao

nordeste em 100 anos sao bem proximos das temperaturas estimadas para 50 anos.
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Figura 46: TEMPERATURA MIiNIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO NORDESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Na Figura 46, percebe-se que as regides apresentam uma pequena queda de
temperatura em relagcéo a estimativa de 50 anos, mas ainda apresentando picos de
baixa temperatura em algumas regides, apresentando um intervalo de temperatura

de aproximadamente -1°C até 20°C
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Figura 47: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO NORDESTE

10000000.000N

000°0000008

=)
=]
S
=]
(=]
=4
=]
=1
=]
m

LEGENDA
© CIDADES - NORDESTE
—— Curvas de temperatura maxima de 100 anos - Nordeste

Temp. Maxima para 100 anos - Nordeste

8000000.000N Banda 1 (Gray) ESCALA
46,116917 0 100 200 km
34,135445 [ -

Fonte: Autor, (2022)

Na Figura 47, percebe-se novamente picos de temperatura em regides
proximas a aglomerados urbanos, com a regido do sertdo com maiores
temperaturas. Diferente dos 50 anos de maximo, ocorreu um aumento de

temperatura com um intervalo aproximado de 34°C até 46°C.

Das Figuras 48 até 52, encontram-se os mapas para as temperaturas

maximas e minimas de 50 e 100 anos de recorréncia para a regiao Sudeste.
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Figura 4. TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO SUDESTE
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Fonte: Autor, (2022)

E possivel visualizar que as temperaturas maximas de 50 anos para a regido
sudeste (Figura 48) apresentam certa homogeneidade, na maior parte por dados
mais distribuidos por toda a regido, permitindo que as andlises sejam feitas com
maior precisao.

Nota-se que as regides mais a oeste do estado de Sdo Paulo apresentam
picos de maior temperatura, visto que é uma regido, cuja temperatura é mais

elevada. As regides com maiores temperaturas ficam em torno de 36°C até 46°C.
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Figura 49.TEMPERATURA MINIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO SUDESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Ja em relagao mapa de temperatura minima para 50 anos na regidao Sudeste,
percebe-se um aumento no numero de curvas de temperatura, indicando que ocorre
uma abrupta queda de temperatura em regides muito proximas, com a menor

temperatura registrada em -7°C préximo a Sao Paulo capital.
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Figura 50.TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100

ANOS NA REGIAO SUDESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Em relacdo as temperaturas maximas para um periodo de 100 anos, na
Figura 50, nota-se um aumento de temperatura em toda a regido, chegando a um
aumento de 2 graus Celsius em relagao ao intervalo de 50 anos. Ja em relagao as
temperaturas minimas, presente na Figura 51, percebe-se temperaturas em torno de
-7 °C novamente, na regido central, com uma diminuigdo de temperatura em relagéo

ao periodo de 50 anos.
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Figura 51: TEMPERATURA MIiNIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO SUDESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Nas Figuras 52 e 53, se encontram os mapas da regiao Norte do pais para os
periodos de 50, para as temperaturas maximas e minimas. Em relagdo a
temperatura maxima para 50 anos, percebe-se que as maiores temperaturas se
encontram na proximidade com a regido centro-oeste e em torno de aglomerados

urbanos, como a cidade Manaus-AM.
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Figura 52: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50

ANOS NA REGIAO NORTE
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Ja em relacdo das temperaturas minimas (Figura 53), nota-se que as

temperaturas mais baixam se encontram mais préximas da Amazoénia, com valores

em torno de 5°C. Ja a maior temperatura se encontra mais ao norte

aproximadamente da capital Macapa-AP.
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Figura 53: TEMPERATURA MINIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO NORTE
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Fonte: Autor, (2022)

Em relacdo a expectativa de 100 anos de temperaturas maxima e minima,
presentes na Figura 54 e 55, nota-se um aumento de temperatura maxima relagao a
temperatura maxima de 50 em torno de 1°C. Novamente regides de aglomerados
urbanos e regides proximas do centro-oeste brasileiros, s&o os locais onde se

encontram as maiores temperaturas de toda a regido.
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Figura 54: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO NORTE
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Fonte: Autor, (2022)

Em relacdo as temperaturas minimas, percebe-se uma diminuicdo das
mesmas, de modo que a temperatura abaixou aproximadamente 1°C também nessa
ocasidao, entre 50 e 100 anos. Sendo assim, percebe-se que as curvas de
temperatura acabam englobando uma area maior, indicando uma homogeneidade
de temperaturas na regido, como pode-se ver proximo a Rio Branco — AC,

comparando a Figura 55 com a Figura 53.
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Figura 55: TEMPERATURA MIiNIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO NORTE
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Fonte: Autor, (2022)

Analisando as Figuras 56 e 57, que diz respeito as temperaturas maximas e
minimas em um periodo de 50 anos para a regido Centro-Oeste, € possivel perceber
que as maiores temperaturas maximas se encontram na regido proxima a Campo
Grande-MS e em regides préximas de Cuiaba-MT, em torne de 46°C. A quantidade
de curvas em torno de aglomerados urbanos e ilhas de calor, indicam a diferenga

abrupta de temperatura entre regides proximas, como dito em outros casos.
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Figura 56: TEMPERATURA MAXIMANPARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO CENTRO-OESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Em relagdo a temperatura minima para o periodo de 50 anos, presente na
Figura 57, percebe-se que os menores valores de temperatura se encontram mais
préximos da regido Sul. Proximo de aglomerados urbanos, existem baixas de

temperaturas, chegando em um intervalo aproximado de -2°C até 15°C.
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Figura 57: TEMPERATURA MINIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO CENTRO-OESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Nas Figuras 58 e 59, estdo disponibilizadas as temperaturas maximas e
minimas para o periodo de 100 anos. De forma geral é possivel notar um aumento
das temperaturas maximas em todo Centro-Oeste, com indices ainda mais elevados
em regides urbanas.

Na Figura 59 é possivel notar um aumento dos valores de temperatura em

toda regiao.
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Figura 58: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO CENTRO-OESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Como dito anteriormente, ocorre um aumento de temperatura em toda a
regidao Centro-Oeste, existindo uma diferenga de aproximadamente 6°C entre 50 e

100 anos de recorréncia minima, como pode-se visualizar na Figura 59.
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Figura 59: TEMPERATURA MIiNIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO CENTRO-OESTE
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Fonte: Autor, (2022)

Por fim, as Figuras 60 e 63 apresentam a representagdo da regido Sul com
suas temperaturas maximas e minimas em um tempo de ocorréncia de 50 anos.

A temperatura maxima para o periodo de 50 anos, como dito no item 3.3.2,
apresenta temperaturas elevadas na regido nordeste do Parana, assim como,
temperaturas elevadas na regido oeste e leste dos estados, com temperaturas
variando entre 26°C e 46°C.
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Figura 60: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO SUL
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Fonte: Autor, (2022)

Nas Figuras 61 e 63, € possivel notar que ocorre um espagamento menor
entre das curvas de temperatura, sendo apresentadas de 1 em 1 grau. Foi utilizado
esse espaco, devido a baixa variagdo de temperatura em toda regidao, chegando
préximo de 7 graus entre indice maior e indice menor. Na Figura 59, percebe-se que
as baixas temperaturas estdo mais presentes na regido oeste do Rio Grande do Sul

e Nordeste do Parana, préximo de Curitiba.
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Figura 61: TEMPERATURA MINIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 50
ANOS NA REGIAO SUL
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Fonte: Autor, (2022)

Comparando as temperaturas maximas de ambos tempos de ocorréncias,
nota-se um aumento de temperatura em toda a regido sul, mas seguindo 0 mesmo
padrdo de temperatura com altos indices na regido oeste e leste, com picos de alta

temperatura préximo a Curitiba-PR.
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Figura 62: TEMPERATURA MAXIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO SUL
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Fonte: Autor, (2022)

Por fim, na Figura 63, fazendo a comparacao entre as recorréncias de 50 e
100 anos para a temperatura minima, percebe-se uma diminuigdo dos valores na
regido oeste do Rio Grande do Sul e Parana, norte e nordeste do Parana, indicando
que esses lugares apresentam as menores temperaturas, portanto seguindo o

mesmo padrao das temperaturas de 50 anos.



Figura 63.TEMPERATURA MiNIMA PARA TEMPO DE RECORRENCIA DE 100
ANOS NA REGIAO SUL
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