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Resumo

As variagdes climaticas ocorrem de forma natural, porém séo potencializadas e
aceleradas por causas geradas pela humanidade. Analisando os dados histérico da
precipitacao e temperaturas maxima e minima de Belo Horizonte no periodo de 1961
a 2022, foi possivel perceber que o clima da regido tem sofrido variagbes com
aumento de volume de chuvas e aumento das temperaturas. A previsao € de suma
importancia para que seja possivel criar um plano de agao para mitigar essas
variagoes descontroladas. A partir da analise das séries temporais de precipitacao e
temperaturas, foi possivel identificar um modelo para cada uma delas capaz de
descrever a série e acompanhar a sazonalidade e tendéncia, quando existia. Para a
precipitacdo, o modelo encontrado foi o SARIMA [0,0,0][1,1,0]i12;, tanto para a série
de temperatura maxima quanto para temperatura minima, o modelo encontrado foi o
SARIMA [2,0,0][0,1,1]112. A partir desses modelos foi possivel criar a previsdo para o
ano de 2023. Tanto a analise descritiva dos dados quanto a analise das previsdes
mostraram que as mudangas climaticas na cidade de Belo Horizonte estao
aceleradas. Para precipitacdo foi possivel perceber que chuvas com grandes
volumes de agua estdo ocorrendo e devem continuar a ocorrer com grande
frequéncia, aumentando os desastres como alagamentos e desmoronamentos. Para
as temperaturas, a tendéncia crescente € bem visivel e a previsdo € de que continue
assim a nao ser que medidas sejam tomadas para frear esse aquecimento. Uma das
maiores causas do aquecimento global é o efeito estufa e, pela analise descritivas
das séries, foi possivel associar uma leve queda na tendéncia crescente nos anos
de 2020 e 2021 com o periodo de confinamento em que houve redugcédo na emissao
de gases de efeito estufa. Em 2022, com o fim do isolamento, as temperaturas
voltaram a subir. A partir dessa pesquisa percebe-se a importancia de um plano de

acao para desacelerar as mudancas climaticas na cidade de Belo Horizonte.

Palavras chave: variacdes climaticas; séries temporais; previsao.



Abstract

Climate variations occur naturally but are enhanced and accelerated by human-
generated causes. When analyzing historical data of precipitation and maximum and
minimum temperatures in Belo Horizonte from 1961 to 2022, it was possible to
perceive that the regional climate has been suffering variations such as an increase
in rainfall volumes and temperatures. It is very important to forecast each one of
them in order to create an action plan to mitigate those uncontrolled variations. From
time series of precipitation and temperatures, it was possible to identify a model to
each one of them that allows describing the series and follow it every season and it’s
trend, when it exists. The model adopted was the SARIMA [0,0,0][0,1,1][12] for
precipitation, and to both, maximum and minimum temperatures, the model found
was SARIMA [2,0,0][0,1,1][12]. Based on these models it was possible to create a
forecast for 2023. Both the descriptive analysis of the data and the analysis of
forecasts showed that climate changes in the city of Belo Horizonte are accelerated.
For precipitations, it was possible to notice that rains with large volume of water are
occurring and they are expected to continue occurring with frequency, increasing
disasters such as flooding and landslides. For temperatures, the rising trend is clearly
visible and the forecast is that it will remain the same, unless actions are taken to
stop this heating. One of the biggest causes of global warming is the greenhouse
effect and, through the descriptive analysis of the series, it was possible to associate
a slight drop in the growing trend in the years 2020 and 2021 with the period of
confinement in which there was a reduction in the emission of greenhouse gases. In
2022, with the end of isolation, temperatures rose again. Based on this research, it is
noticed the importance of an action plan to slow down climate change in the city of

Belo Horizonte.

Keywords: climate variations; time series; forecast.
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1. Introducao

Segundo Mendonga (2000), apesar de se ter levado muito tempo para que os
meios social e natural fossem associados, ja foi possivel perceber o quanto o

ser humano é capaz de interferir nas caracteristicas naturais de uma regiéo.

As alteragbes do clima causados direta ou indiretamente pelo homem
englobam, além das variagdes de temperatura, outros desastres naturais como

secas, incéndios, derretimento das calotas polares.

Espindola e Ribeiro (2020) afirmam que, segundo dados da Undesa (2020), em
2019 55% da populagéao ja vivia em cidades e que em 2050 a previséo é que
esse numero aumente para 68%. Os mesmos autores alertam que as cidades
intensificam as alteracbes no clima de uma regido, sendo locais de
desmatamento e pontos de grandes atividades industriais, aumentando a

emissao de gas carbdnico (COz2), principal gas causador do efeito estufa.
1.1. Justificativa

Nunca foi tdo importante o conhecimento dos sistemas climaticos, sua
interferéncia na sociedade e o levantamento das alteragbes ocorridas com

base em dados historicos.

Nas ultimas décadas pesquisas sobre variacbes climaticas foram
desenvolvidas e se pdde observar que a variacdo no clima tem ocorrido de
forma acelerada e nunca vista antes. Diante dessa situacdo se torna
necessaria a previsdo da situagdo climatica para realizagdo de projetos de

prevencao e recuperacao dessas variagcdes ocorridas.
1.2. Objetivo geral

Dessa forma o objetivo dessa pesquisa foi analisar e obter um modelo preditivo
para a precipitacdo e temperaturas maxima e minima da cidade de Belo

Horizonte.
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1.2.1. Objetivos especificos

Realizar a analise descritiva das séries de precipitagcado, temperatura
maxima, minima.

Utilizando a ferramenta Rstudio, obter um modelo satisfatério que
descreva cada uma das séries de precipitacdo, temperatura maxima e
minima.

Avaliar os modelos obtidos no que se refere aos residuos e capacidade
de predicao.

A partir dos modelos obtidos, prever os dados para os proximos 12
meses.

Fazer analise e concluséo a partir dos dados das séries e dos fornecidos

pela previsdo do modelo.
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2. Referencial Teodrico
2.1. Clima

Conforme Cavalcanti et al. (2015) o tempo é o que sentimos no dia a dia, frio,
calor e chuva. A média das condigdes do tempo ao longo de algumas décadas
€ o que define o clima. “O tempo € o que vemos acontecer, o clima é o que

esperamos que aconteca.”

Durante a trajetéria da Terra em torno do Sol, as diferentes exposi¢cdes aos
raios solares definem as quatro estagdes do ano. A regidao proxima ao equador,
os trépicos, € a que recebe maior energia dos raios solares. As caracteristicas
de cada estacdo, temperatura e precipitagéo, vao variar em fungdo de alguns
fatores, dentre eles a altitude, a distancia até os oceanos e a distancia até os
tropicos. (CAVALCANTI et al., 2015)

Espindola e Ribeiro (2020) afirmam que as cidades vém sofrendo com as
consequéncias das mudancgas climaticas e que elas mesmas contribuem para
sua intensificagcdo. Segundo Apollaro e Alvin (2017) apud Espindola e Ribeiro
(2020), a quantidade de desastres climaticos foi quatro vezes maior nos ultimos

trinta anos.
2.1.1. Relagao do clima com a sociedade

Segundo Mendonga (2000) o meio natural e 0 meio social eram pouco
associados apesar de, ao longo da histéria, existir interacdo tanto benéfica

quanto maléfica entre a sociedade e o clima.

Foram fenbmenos climaticos que contribuiram para a atengcdo da humanidade
as questdes ambientais. Um exemplo foi a elevada mortalidade da populacéo
de Sahel na década de setenta, decorrida de um periodo de seca na regiao
chamando a atencdo para as propor¢cdées em que problemas sociais podem

chegar quando associados a fendmenos naturais. (MENDONCA, 2000)
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Graves problemas ambientais, ja evidenciados nas décadas de sessenta e
setenta, como o aquecimento global, inundagcbes e secas, alertam para a

importancia do clima na interagao sociedade-natureza. (MENDONCA, 2000)

Assis (2010) afirma que o clima das cidades € uma modificagdo de um clima
local por serem sistemas complexos e com continuos processos de mudanca.
Verticalizagdo e impermeabilizagdo do solo provocam grande modificagdo do
clima, sendo percebiveis na variacao da temperatura e da precipitacéo, apesar

de fatores naturais poderem amenizar os efeitos da urbanizagéo.

Os autores Babazadeh e Shamsnia (2014) e Balibey e Serpil (2015) apud
Dimri, Ashmad, Sharif (2020) afirmam que o estudo do clima é baseado na
anadlise das séries de temperatura e precipitacdo. Pazvakawambwa e
Ogunmokun (2013) e Wang et al. (2013) apud Dimri, Ashmad, Sharif (2020)
concluem que a analise desses fatores é importante para o planejamento

estratégico da gestdo de desastres naturais.

Lamarre e Pagney (1999) apud Mendonga (2000) propdem o controle dos
riscos climaticos com o intuito da amenizacdo dos impactos ambientais a partir
de trés passos. Os autores levantam a necessidade de previsdo como o

primeiro passo, seguido da prevengao e, como terceiro passo, a reparagao.

Segundo Landsberg (1981) apud Vilela (2007) o primeiro estudo sobre o clima
foi publicado em 1818 e ja em 1885 diferengas em relagéo ao resfriamento da
cidade foram observadas comparando cidade e campo. Vilela ainda afirma que,
apesar do grande numero de estudos sobre o clima, poucos abordam balango

energético e modelos preditivos.

2.1.2. Analise do clima de Belo Horizonte

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), devido a sua
grande extensao territorial, o Brasil apresenta areas com diferentes
caracteristicas climatoldgicas, séo trés tipos de clima no pais, como pode ser
observado na Figura 1.
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Belo Horizonte pertence ao estado de Minas Gerais que esta situado na regiao
sudeste do pais que, como pode ser observado na Figura 1, apresenta clima
tropical. Segundo Cavalcanti et al. (2015) as regides central e sudeste

apresentam estacdes bem definidas de seca, no inverno, e chuva, no veréo.

Figura 1: Clima do Brasil.
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Fonte 1: IBGE Educa

Assis (2010) aponta que o municipio de Belo Horizonte foi tema de diversos
trabalhos, inclusive relacionados a caracterizacdo do clima, avaliando

principalmente o comportamento da temperatura e da precipitacao.

Ribeiro e Moi (1985) e Assis e Gontijo (1996) apud Assis (2010) evidenciaram
indicios do aumento da temperatura para Belo Horizonte e em analises
constataram o aumento de 0,4°C na média anual nos periodos de 1931 a 1960
e 1961 a 1990.

Ribeiro e Moi (1985) apud Assis (2010) verificaram sinais de aumento da
temperatura, no periodo entre 1937 e 1982, e variagdo nos picos de
precipitagdo. Tais mudangas foram associadas a degradagdo do meio

ambiente e na formacao de ilhas de calor.

Com o intuito de analisar as influéncias do Oceano Pacifico no clima de Belo
Horizonte, Lucio, Toscano e Abreu (1999) estudaram o clima da cidade no

periodo de 1960 a 1989. Os autores identificaram influéncias do EI Nifio,
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ocorrido nos anos de 72/73 e 76/77, tanto na temperatura quanto na
precipitacdo, puderam identificar um periodo de estiagem do ano 1967 até
1977.

2.1.3. Causas das mudancgas climaticas

As mudangas climaticas ocorrem de forma natural, periodicamente, ao longo de
centenas de milhares de anos. Segundo Dias (2006), nos tempos atuais tem

sido preocupante pela velocidade em que essas mudangas estdo ocorrendo.

A Ameérica do sul também ¢é afetada pelos efeitos do El Nifio, aquecimento das
aguas equatoriais, e La Nifna, resfriamento dessa regido, que sao considerados
efeitos naturais. Porém as temperaturas e correntes dos oceanos podem estar

sofrendo variagdes causadas pelo efeito estufa (DIAS, 2006).

O efeito estufa, que consiste em uma camada de gases que permite a entrada
de luz solar, mas impede a saida do calor, tem sido a causa apontada para

essas variagdes de temperatura e alteragdes nos picos de chuva.

A criacao de cidades e impermeabilizacdo do solo também sdo causas de
mudancgas climaticas, em Sao Paulo por exemplo foi percebido um aumento de
temperatura e de chuvas fortes se comparado com regides mais distantes dos
centros urbanos (DIAS, 2006).

2.2. Analise de séries temporais

Uma série temporal € um conjunto de dados analisados ao longo do tempo e
registrados em periodos constantes. E possivel enumerar varios exemplos
como grafico de controle de processo produtivo, valores mensais do IPCA,
vendas diarias de uma empresa. A analise de uma série temporal investiga o
padrao nao aleatoério que influenciou os dados e permite fazer previsdes para o
futuro. (MORETTIN e TOLOI, 2006)

Migon, em notas de aula, afirma que a investigacéo do padrao influenciador da

série compreende descrever o comportamento da série, encontrar
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periodicidade e justificar seu comportamento. Ainda segundo o autor, realizar
previsdes para o futuro possibilita elaboracdo de planos de curto, médio e

longo prazo e apropriadas tomadas de decisdes.

Segundo Gutierres (2003) uma série temporal pode apresentar trés
componentes, tendéncia, sazonalidade e ciclo, essa ultima sao oscilagdes
suaves e repetidas ao longo da série, mas que nao apresentam variagdes

periddicas.

Os modelos de uma série temporal podem ser aditivos ou multiplicativos, como

demonstrado nas equacdes abaixo.
Z, =T, + S, +a,
Zy = TexSixa,
Onde:

e Z éavariavel;

e toinstante de tempo;

e Tt (componente tendéncia): indica crescimento, decrescimento ou
estabilidade;

e St (componente sazonalidade): fenbmenos que ocorrem ao longo da
série e que se repetem a cada periodo como dias e meses;

e at (erro): variagdes ndo explicadas e que apresentam comportamento

aleatorio.

A previsao de séries temporais € parte do processo de tomada de decisao a
partir da analise dos dados, seja de forma simples ou complexa. Varios sao os
procedimentos estatisticos que podem ser utilizados para previsao.
(GUTIERREZ, 2003)

Os Modelos Univariados incluem modelos com uma unica série histoérica,

podendo ser modelos de regressdo, de médias moveis, ajustamento sazonal,
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suavizagao exponencial e os modelos auto-regressivo integrados de médias
moveis (ARIMA). (GUTIERREZ, 2003)

Segundo Dimri, Ashmad, Sharif (2020) os auto-regressivo integrados de médias
moveis (ARIMA) e auto-regressivo integrados de médias moveis sazonal
(SARIMA) sdo os melhores para entender as variagdes de temperatura e

precipitacao.
2.2.1. Modelos ARIMA e SARIMA

Gutierrez (2003) afirma que os modelos ARIMA, do inglés “Auto-Regressive
Integrated Moving Average model”, ttm como principio basico de que a série
temporal € gerada por um processo estocastico da qual a natureza pode ser
representada por meio de um modelo. A notagao do modelo é ARIMA (p,d,q)

onde:

e p é o numero de parametros auto-regressivos;
e d é o numero de diferenciacdes para que a série se torne estacionaria,

e (o numero de parametros de médias moveis.
Casos particulares para séries temporais estacionarias (d=0):

e ARMA(p,q);
e modelo autoregressivo AR(p)

e modelo de médias méveis MA(Q).
O modelo ARIMA pode ser descrito por:
W, = (1 — B)4Y, ~ ARIMA(p,d, q)

O modelo ARIMA com sazonalidade é denominado SARIMA. A sua notacéo é
SARIMA (p,d,q) (P, D, Q)s em que s € o numero de periodos em cada estagéo
e P, D e Q sdao o numero de parametros auto-regressivos, o numero de
diferenciagdes e o numero de parametros de médias mdéveis da parte sazonal.
(DIMRI, ASHMAD, SHARIF, 2020)
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A obtencédo do modelo SARIMA se da identificando os melhores valores de p,
d, q, P, D e Q que vao gerar um modelo com residuos de ruido branco. (DIMRI,
ASHMAD, SHARIF, 2020)

O modelo SARIMA pode ser descrito por:
q)p(Bs)q)p(B)Wt = eq(B)GQ(Bs)at
onde:

¢, (B) = 0 € o polinbmio autorregressivo de ordem (p);

6,(B) = 0 € o polindbmio de médias moveis de ordem (q);

®,(BS) = 0 é o polindmio autorregressivo sazonal de ordem (P);
0,(B®) = 0 é o polindmio de médias méveis sazonal de ordem (Q);
at € um processo ruido branco com E(at) = 0 e Var(at) = 0%

Para escolha do modelo é necessario verificar se os residuos sdo ruidos
branco (DIMRI, ASHMAD, SHARIF, 2020), ou seja, se apresentam média igual

a zero e variancia constante e se sao independentes entre si.
2.2.2. Modelos de Holt-Winters

Segundo Hyndman e Khandakar (2008) modelos de suavizagdo tem como
propédsito identificar o padrédo que influencia a série e distingui-lo de qualquer

outro ruido.

Modelo de suavizacdo simples é indicado quando a série ndo apresenta

tendéncia ou sazonalidade.

ar=ax;+(1—a).a;_;,com0 < a < 1
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onde:
a; = nivel da série, como uma estimativa da média ponderada;
a = suavizagao.

Segundo Bueno (2012) apud Sa (2021) a existéncia de sazonalidade e
tendéncia na série definem a forma de suavizacédo de Holt-Winters a ser

utilizada.
Modelo de Holt-Winters:

Le=a(Y; —Si—s) + (1 — a). (Le—q + Tr—q)
Ty =p.(Le—Le—y) + (1 —B).Te—q

Se=v. (Ve =T+ A —-v).5-
onde:
Lt = a(Ye = St-s) + (1 — a)(Le-1 + Te-1)
Te=B(Le = Le1 ) + (1 = B) Ter
Se=y(Ye=Le )+ (1= y)St-s
2.2.3. Medidas de Acuracia

A medida de qualidade AIC (Informacao de Akaike) € uma importante medida
para avaliar a qualidade do ajuste, ela estima a quantidade de informacao
perdida em um determinado modelo. O critério BIC é uma das variacdes dessa
medida, ele penaliza modelos complexos com grandes tamanhos de amostra.
(TACONELI, 2018)

A medida que a soma quadréatica dos erros (SQE) aumenta, os valores de AIC
e BIC também aumentam, dessa forma, modelos com esses valores menores

sao preferiveis. Modelos com mais variaveis apresentam menor valor do SQE,
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porém usam mais parametros, a escolha ideal € balancear o ajuste com a
quantidade de variaveis. (PORTAL ACTION, acesso em 08 de maio de 2021)

Segundo Migon, em notas de aula, um modelo de previsdo deve ser escolhido
pela sua capacidade preditiva, dessa forma deve-se observar os erros de
previsdo, avaliar o quao significativos sdo e identificar previsbes que os

minimizem.

Segundo Gutierrez (2003) e Sa (2021) as medidas de acuracia do modelo
também sao importantes na escolha. As medidas de acuracia sao importantes
para medir e analisar os erros do modelo, (PENTEADO, 2021), diferenga do

valor observado e o estimado e que pode ser definido por:

et-h=Y1(h)—Y1h, h =1

Algumas das medidas de acuracia séo:

e MSE - Erro quadratico médio € a média dos erros, € a diferenca entre
os dados reais e 0 previsto ao quadrado, seria a variancia dos erros,
mede a diferenga entre os valores previstos e os observados;

¢ RMSE - Raiz do erro médio quadratico € a raiz do MSE, seria o desvio
padrao dos erros;

e MAE — Erro médio absoluto € a média dos erros, calcula-se somando os
erros, em modulo, e dividindo pela quantidade de erros;

e MAPE - Erro percentual médio absoluto é calculado somando os erros
em percentual e dividindo pela quantidade de erros;

e THEIL'S U — Coeficiente U de Theil avalia a qualidade das previsoes.

Segundo os autores, quanto menor os valores de RMSE, MAE e MAPE melhor
€ a acuracia do modelo. Quando o valor de THEIL'S U é menor que 1, indica

qualidade nas previsoes.
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3. Metodologia

Neste estudo os dados de precipitagao, temperatura maxima e temperatura
minima da cidade de Belo Horizonte sdo analisados e a partir de ferramentas
estatisticas sdo obtidos modelos que descrevem as series com o intuito de

predizer valores futuros.

Os dados utilizados foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Séo informacdes com periodicidade diaria, desde 01/01/1961 até
31/12/2022, gerando um total de 22.280 dados para cada item analisado.

A partir desses dados, foi feita a média mensal para cada uma das variaveis
em analise reduzindo o total para 744 para cada variavel. Em seguida foi

realizada a analise descritiva.

Para obtencdo de um modelo de predicdo, como os dados constituem uma
série de dados medidos ao longo do tempo e registrados em periodos

constantes, foi realizada uma analise de séries temporais.

Como pdde ser visto no referencial tedrico, tanto os valores de precipitacéo
quanto os de temperatura variam em funcdo das estagbes do ano, portanto

apresentam sazonalidade.

Foram avaliados modelos SARIMA e de Holt-Winters. O melhor modelo
SARIMA foi o que apresentou coeficientes significativos, residuos nao
autocorrelacionados que pudessem ser considerados ruido branco. O modelo
SARIMA e de Holt-Winters foram comparados e o0 que apresentou menores

valores de erro e menor valor de THEIL'S U foi o modelo escolhido.

Os modelos foram determinados a partir dos dados de 01/1961 até 12/2021.
Eles foram validados pelos dados de 01/2022 até 12/2022.

A partir dos modelos obtidos, foi feita uma predicdo de 1 ano, 01/2023 até
12/2023. Para avaliar a série e comparar com os valores de previsao obteve-se
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a média por década desde 1961 até 2023. Esses valores foram plotados em

um grafico para analise e consideracgdes finais.
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4. Analise de resultados

41. Analise descritiva

As variaveis precipitacdo média mensal, temperatura maxima meédia mensal e
temperatura minima média mensal s&o numéricas continuas. Por serem uma
série de dados observados em diferentes instantes de tempo, equidistantes

entre si, podem ser considerados séries temporais.

Para resumir e explorar o comportamento dos dados envolvidos na pesquisa,
algumas medidas de tendéncia central e de variabilidade sdo apresentadas na

Figura 2.

Figura 2: Medidas de tendéncia central e variabilidade da precipitacdo e temperaturas maxima e minima.

Medidas Precipitagcdo Temperatura Temperatura

Maxima Minima

Minimo 0 22,20 10,04

1° quartil 0,5397 26,00 15,74

Mediana 2,3230 27,27 17,74

Média 4,2827 27,26 17,34

3° quartil 7,0056 28,64 19,13

Maximo 30,1516 32,21 21,56

Desvio padrao 4,8122 1,79 2,24

Coeficiente de 112,36% 6,56% 12,90%

variagao

4.2. Analise da série de precipitacdo média mensal

Analisando as Figuras 2, 3 e 4 é possivel inferir que a série da precipitagao
meédia mensal € uma série assimétrica positiva, sazonal, estacionaria e que

apresenta valores discrepantes.
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Figura 3:Precipitagdo média mensal ao longo do tempo.
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Figura 4: Boxplots, histograma e decomposicdo da série de precipitacdo
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A precipitacdo média varia em torno de 4,28 mm, nas Figuras 2 e 3 € possivel
perceber que a série apresenta grande dispersdo, em que tem meses com
precipitagdo acima de 20 mm, chegando ao maximo de 30 mm no ano de 2020,
com variabilidade em torno da média de 112,36%. Lucio, Toscano e Abreu
(1999) observaram um periodo de estiagem entre 1967 e 1977, que pode ser
observado na Figura 3, em que também é possivel observar um periodo de

estiagem entre 2013 e 2019.
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No boxplot por ano, representado na Figura 4, é possivel observar que a série
apresenta variabilidade, sendo maior no ano de 2011 e menor no ano de 1963,
e valores discrepantes, maiores nos anos de 1985, 2003 e 2020, que também
podem ser observados na Figura 3. Na analise por més janeiro apresenta
maior variabilidade e maiores dados discrepantes, os meses de junho, julho e
agosto apresentam menores variabilidades com valores de mediana proximos

de zero.

Nascimento et al (2020) avaliaram o volume de precipitagdo na cidade de Belo
Horizonte e identificaram que o volume de chuva no inicio do ano de 2020
bateu recordes, sendo que no més de janeiro houve pico com alta intensidade
de chuva, justificando o valor elevado de precipitacdo nesse ano e os valores

discrepantes observados nos Boxplots.

O histograma mostra uma série assimétrica positiva, em que ha um grande

volume de dados na zona de valores mais reduzidos da série.

A decomposicao da série esta representada no ultimo quadro da figura 4. Na
primeira linha € possivel observar a série original, a segunda linha apresenta a
tendencia e pode-se observar que a série nao apresenta essa componente. A
terceira linha observa-se uma marcada variagdo sazonal e na ultima linha
aparece a componente aleatéria, sem as componentes de tendencia e

sazonalidade, onde se observa uma média em torno de zero.

Os correlogramas FAC e FACP, Figura 5, apresentam decaimento nos
primeiros valores de autocorrelacdo e, passados alguns meses, voltam a ser
significativos formando ondas senoidais, fato que pode ser causado pela
presencga de fatores sazonais e nao estacionariedade. No FAC a lag de maior

valor é a 12 indicando sazonalidade anual.
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Figura 5: Fungbes de autocorrelagdo para precipitagdo
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A partir da analise das fungdes de autocorrelagdo, modelos SARIMA de ordem

(p, d, q)x(P, D, Q)12 e de Holt-Winters aditivo serao testados.

4.2.1. Modelo SARIMA

Figura 6: Estatisticas do modelo para precipitagéo.

ESTATISTICAS DO MODELO
MODELO (0,0,0)(1,1,0)[12] Valor-p
&1 (SAR1) ‘ -0,5573 2e-16
AIC ‘ 3877,20
SCHWARZ (BIC) ‘ 3886,36

O modelo SARIMA (0,0,0)(1,1,0)[12] € o modelo que melhor descreve a série
de precipitagdo dentre os modelos testados. O parametro autorregressivo da
parte sazonal pode ser considerado significativo com valor-p menor que 1%,

como mostra a Figura 6.
O modelo pode ser representado pela equacgéo a seguir:
(1 - ®BS)(1-BS)Yt =at

Yi= (1+D)Yts -OYtr2s +at



28

Figura 7: Analise dos residuos.

Residuos modelo SARIMA
30

20

Precipitacio

I
e a\f%ﬁwa‘frl*“W«' Wﬂff“**ﬂ/’"h”'i"""ﬁl“'rJ ***J““*)fwr-‘rr*r«\w”ﬁ’.*fr'*f““\*‘"r-‘ﬁ'*“11‘\*-.'4r“w*”*‘** A

1970 1280 1920 2000 2010 2020
Ano

FACP residuos SARIMA FAC residuos SARIMA

01 00 01

ACF

Partial ACF

-03 -02 -01 00 04

-03
I

Lag

Figura 8: Estatisticas dos residuos do modelo para precipitagéo.

MODELO
ESTATISTICAS DOS RESIDUOS

(0,0,0)(1,1,0)[12]

MEDIA 0,0344
DESVIO PADRAO 3,5256
ASSIMETRIA 0,6163
CURTOSES 11,8385
TESTE DE NORMALIDADE (VALOR_P) 2,2e-16

A partir das Figuras 7 e 8, observa-se que o valor médio dos residuos é
préximo de zero com desvio igual a 3,5. Os valores nao apresentam tendéncia

e nao seguem distribuicdo normal.

As fungdes de autocorrelacdo apresentam valores significativos nas lags 12 e
24, dessa forma os residuos sao autocorrelacionados, ndo podendo ser

considerados ruido branco.
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4.2.2. Modelo Holt-Winters aditivo

Figura 9: Estatisticas dos modelos de Holt-Winters aditivo para precipitagao.

ESTATISTICAS DO MODELO HW ADITIVO

o (ALPHA) 0,0189
B (BETA) 1e-04
Y (GAMA) 1e-04
AIC 6483,36
SCHWARZ (BIC) 6561,49

Para o modelo de Holt-Winters, o valor de a € mais proximo de zero indicando

muita suavizacao, os valores de 3 e y tendem a zero.

4.2.3. Periodo de validagcao

Figura 10: Periodo de validagdo dos modelos.

Modelo SARIMA (0,0,0)(1,1,0) Modelo HW Aditivo

Precipitagdo média mensal

Precipitagdo média mensal

T T T T T
20220 20222 20224 20226 2022.8

T T T T T
2022.0 20222 20224 20226 20228

Ano Ano

Figura 11: Comparativo entre as estatisticas de acuracia dos modelos analisados para o periodo de
validagéo.

ESTATISTICAS DOS ERROS

SARIMA HW ADITIVO
RMSE ‘ 2,6665 3,4007
MAE ‘ 1,8349 2,3818
MAPE ‘ 74,9462 65,8318
THEIL’S U ‘ 0,3116 0,7857
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Na Figura 10 é possivel perceber que o os modelos acompanharam a
sazonalidade dos dados e foram capazes de descrever o comportamento da
série, poréem para o modelo HW aditivo o més de janeiro esta acima do
intervalo, ja para o modelo SARIMA todos os meses se mantiveram dentro do

intervalo

Pela Figura 11 é possivel comparar as estatisticas de erro, observa-se que os
valores de RMSE, MAE e THEIL'S U s&o menores para o modelo SARIMA
quando comparado com o modelo HW aditivo, indicando melhor acuracia e

melhor resultado de previsao.

A partir dessa analise, considerou-se o modelo SARIMA (0,0,0)(1,1,0)[12] como

o melhor modelo para previsao da série de precipitacdo média mensal.
4.3. Temperatura maxima média mensal

Para a série de temperatura maxima média mensal, observados nas Figuras 2,
12 e 13 é possivel concluir que é uma série simétrica, sazonal e néao

estacionaria. Apresenta leve tendéncia crescente e valores discrepantes.

Figura 12: Temperatura média maxima mensal ao longo do tempo.
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Figura 13: Boxplots, histograma e decomposicéo da série de temperatura maxima.
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Conforme Figura 2 a série de temperatura maxima varia em torno de 27,26 °C
com amplitude de aproximadamente 10 °C e variabilidade de 6,56%. Nas

Figuras 12 e 13 é possivel identificar tendéncia crescente dos dados.

No boxplot por ano, representada no primeiro quadro da Figura 13, € possivel
observar que a série apresenta variabilidade e valores discrepantes. Os anos
de 1961, 1982, 1984 e 2015 apresentam as maiores temperaturas maximas.
Na analise por més, segundo quadro, setembro e outubro apresentam maiores
variabilidades e o més de abril apresenta menor variabilidade. Em todos os

meses do ano as medianas foram maiores que 24 °C.

No histograma, representado no terceiro quadro da Figura 13, pode-se
observar que a série € simétrica, tendo grande volume de dados com valores

proximos ao valor médio.

Na decomposicéo, a primeira linha representa a série original, ha segunda linha
a tendéncia crescente se confirma. Na terceira linha observa-se que a série
apresenta variagdo sazonal bem marcada e a ultima linha, para a componente

aleatoria, pode-se observar uma média em torno de zero.
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Os correlogramas FAC e FACP, Figura 14, apresentam decaimento em formato
de ondas senoidais, fato que pode ser causado pela presenga de fatores
sazonais e nao estacionariedade. No Grafico 18 a lag de maior valor é a 12

indicando sazonalidade anual.

Figura 14: Fungbes de autocorrelagdo para temperatura maxima.
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4.3.1. Modelo SARIMA

Figura 15: Estatisticas do modelo SARIMA para temperatura maxima.

ESTATISTICAS DO MODELO
MODELO (2,0,0)(0,1,1)[12] Valor-p
&1 (AR1) 0,2322 3.085e-10
2 (AR2) 0,1806 8.562e-07
© (SMA) -0,9028 2,2e-16
AIC 2263,37
SCHWARZ (BIC) 2281,69

O modelo SARIMA (1,0,2)(1,1,2)[12] € o modelo, dentre os modelos testados,
que melhor descreve a série de temperatura maxima, com os parametros
autorregressivos e o de meédias moveis da parte sazonal considerados

significativos com valor-p menor que 5%.
O modelo pode ser representado pela equacéao a seguir:
(1-0,2322B — 0,1806B2)(1-BS)Y: = (1 + 0,9028B5)at

Yt=0,2322Yt1 + 0,1806Yt2+Yts — 0,2322Yt(s+1) — 0,1806 Y+t (s+2) + at + 0,9028at-s



Figura 16: Analise dos residuos.
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Figura 17: Estatisticas dos residuos do modelo SARIMA para temperatura maxima.

ESTATISTICAS DOS RESIDUOS

MODELO

(2,0,0)(0,1,1)[12]

MEDIA

DESVIO PADRAO

ASSIMETRIA

CURTOSES

TESTE DE NORMALIDADE (VALOR_P)

0,0662
1,1318
0,0933
3,1307
0,2549

A partir das Figuras 16 e17, o valor médio dos residuos esta proximo de zero

com variancia constante. Os valores ndo apresentam tendéncia e seguem

distribuicdo normal.

Os graficos de autocorrelagdo nao apresentam lags significativas, dessa forma

os residuos nado sado autocorrelacionados e podem ser considerados ruido

branco.
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4.3.2. Modelos de Holt-Winters

Figura 18: Estatisticas dos modelos de Holt-Winters para temperatura maxima.

ESTATISTICAS DO MODELO

MODELO HW ADITIVO  HW MULTIPLICATIVO
a (ALPHA) 0,1948 0,1370
B (BETA) 2e-04 1e-04
Y (GAMA) 1e-04 0,0668
AIC 5086,09 5086,21
SCHWARZ (BIC) 5164,22 5164,34

Para o modelo de Holt-Winters aditivo, o valor de a é mais préximo de zero
indicando muita suavizacéo, os valores de B e y tendem a zero. No modelo
multiplicativo o valor de gama, coeficiente de sazonalidade, também é

significativo.
4.3.3. Periodo de validacao

Figura 19: Periodo de validacdo dos modelos.

_ Modelo SARIMA (2,0,0)(0,1,1)
£
[
£
o o |
o ©
5

o |
E o~
=
t &
@
5 w
T N
@
g T T T T T
2 2022.0 20222 2022.4 20226 2022.8

Ano
T Modelo Modelo HW Aditivo 5 Modelo Modelo HW Multiplicativo
fud < o~
E & g g
o} o
o o |
&~ E 84
g g N
o o
5 3 2 9
T o~ @ [
o o
é T T T T T g T T T T T
2 2022.0 20222 20224 20226 20228 2 20220 20222 20224 20226 20228
Ano Ano




35

Figura 20: Comparativo entre as estatisticas de acurécia dos modelos analisados para o periodo de
validagéo.

ESTATISTICAS PERIODO DE VALIDAGAO
DOS ERROS SARIMA HW ADITIVO HW MULTIPLICATIVO
RMSE 0,9000 0,9046 0,9010
MAE 0,7573 0,7442 0,7640
MAPE 2,7122 2,6369 2,7161
THEIL’S U 0,7957 0,9420 0,8185

Na Figura 20 é possivel comparar as estatisticas de erro, observa-se que os
valores de RMSE, MAE e MAPE para os trés modelos sdao muito préximos,
porém o valor de THEIL’S U para o modelo SARIMA é menor, indicando melhor

resultado de previsdo se comparado com 0s outros.

Na Figura 19 é possivel perceber que o os modelos acompanharam a
sazonalidade dos dados e foram capazes de descrever o comportamento da

série.

A partir dessa analise, considerou-se o modelo SARIMA (2,0,0)(0,1,1)[12] como

o melhor modelo para previsao da série de temperatura maxima média mensal.
4.4, Temperatura minima média mensal

A série da temperatura minima média é assimétrica negativa, sazonal e nao
estacionaria, apresenta valores discrepantes e tendéncia crescente, como pode
ser observado pela Tabela 1 e Graficos 26, 27, 28, 29 e 30.

Figura 21: Temperatura minima média mensal ao longo do tempo.
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Figura 22: Boxplots, histograma e decomposi¢do da série.
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Na Figura 2 pode-se observar que a média da série € 17,34 °C, sua amplitude
€ aproximadamente 11 °C e a variabilidade de 12,90%. No Grafico 26 observa-

se uma tendéncia crescente, observada também no Grafico 30.

Pelo boxplot anual, Figura 22, pode-se perceber variabilidade dos dados,
porém nao existem valores discrepantes. Os anos de 1968 e 1985 apresentam
maiores variabilidades. As medianas de todos os anos apresentam valores
menores que 20 °C. No boxplot por més pode-se identificar valores
discrepantes e os meses de junho e julho apresentam as maiores
variabilidades e o més de junho também apresentou o menor valor da série,

préoximo de 10 °C.

O histograma da série mostra que € uma amostra assimétrica, em que o maior

volume de dados esta mais préximo do valor mediano, a direita do valor meédio.

Pelo grafico de decomposicao, na primeira linha pode-se observar os dados
originais, na segunda linha a tendéncia crescente se confirma, a sazonalidade
bem marcada esta na terceira linha e a componente aleatéria, na quarta linha,

possui meédia proximo de zero.
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Os correlogramas FAC e FACP, Graficos 31, 32, também apresentam

presenca de fatores sazonais. Dessa forma, sera utilizado o modelo SARIMA

de ordem (p, d, q)x(P, D, Q)12, como foi identificado presenca de tendéncia,

modelos SARIMA e de Holt-Winters serdo testados e comparados.

Figura 23: Fungbes de autocorrelagdo para temperatura minima.
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4.4.1. Modelo SARIMA

Figura 24: Estatisticas do modelo SARIMA para temperatura minima.

ESTATISTICAS DO MODELO
MODELO (2,0,0)(0,1,1)[12] Valor-p
91 (AR1) 0,4100 2,2e-16
02 (AR2) 0,2045 4.64e-08
®1(SMA+) -0,8719 2,2e-16
AlC 1723,59
SCHWARZ (BIC) 1741,91

O modelo SARIMA encontrado que melhor descreve a série de temperatura

minima foi (2,0,0)(0,1,1)[12] em que os parametros autorregressivos e o de

médias moveis da parte sazonal sao considerados significativos com valor-p

menor que 5%.

O modelo pode ser representado pela equagao a seguir:

(1-0,41B — 0,2045B2)(1-BS)Y: = (1+0,8719BS)a

Yt=0,41Yt1 + 0,2045Y12 +Yts — 0,41Yt(s+1) — 0,2045Y+(s+2) + at + 0,8719at-s
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Figura 25: Analise dos residuos.
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Figura 26: Estatisticas dos residuos do modelo SARIMA para temperatura minima.

MODELO
ESTATISTICAS DOS RESIDUOS

(1,0,0)(0,1,2)[12]

MEDIA 0,0640
DESVIO PADRAO 0,7783
ASSIMETRIA -0,0118
CURTOSES 3,5775
TESTE DE NORMALIDADE (VALOR_P) 0,0135

Na analise dos residuos para o modelo SARIMA, como demostrado pelas
Figuras 25 e 26, o valor médio é proximo de zero, apresentam variancia
constante em torno de 0,78 e pelo teste de normalidade segue distribuicdo

normal com significancia de 1%.

Na analise de autocorrelagdo nao ha lags significativas, portando os residuos

nao sao autocorrelacionados e podem ser considerados ruido branco.



4.4.2. Modelos de Holt-Winters
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Figura 27: Estatisticas dos modelos de Holt-Winters para temperatura minima.

ESTATISTICAS DO MODELO

MODELO HW ADITIVO HW MULTIPLICATIVO
o (ALPHA) 0,3679 0,2706
B (BETA) 1e-04 0,0019
Y (GAMA) 1e-04 0,1043
AIC 4506,63 4667,89
SCHWARZ (BIC) 4584,76 44746,02

Para o modelo de Holt-Winters aditivo e multiplicativo, o valor de a é mais

préximo de zero indicando muita suavizagao, no multiplicativo os valores de 3,

coeficiente de tendéncia, e y, de sazonalidade, sao significativos.

4.4.3. Periodo de validacao

Figura 28: Periodo de validagdo dos modelos.
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Figura 29: Comparativo entre as estatisticas de acurécia dos modelos analisados para o periodo de
validagéo.

ESTATISTICAS PERIODO DE VALIDAGAO
DOS ERROS SARIMA HW ADITIVO HW MULTIPLICATIVO
RMSE ‘ 0,6625 0,8070 0,6498
MAE ‘ 0,4958 0,6563 0,5265
MAPE ‘ 2,7240 3,7843 2,8809
THEIL’S U ‘ 0,5746 0,6906 0,5716

Entre os modelos aditivo e multiplicativo de Holt-Winters, observou-se que para
o periodo de validagdo o modelo multiplicativo apresentou menores valores de

erro e menor valor de THEIL'S U, sendo dentre eles, o melhor para previséo.

A estatisticas de erro MAE e MAPE, descritos na Figura 29, no periodo de
validagcdo sao menores para o modelo SARIMA indicando que ele apresenta
menor estatistica de erros e maior acuracia. Tanto o modelo SARIMA quanto o

HW multiplicativo apresentam valor de THEIL’S U proximos.

Na Figura 28 é possivel perceber que em todos os modelos os valores
observados de temperatura minima em 2022 estao dentro do intervalo e que no
periodo de fevereiro a margo os valores se aproximam do limite superior, mas
se mantém abaixo da linha. Os modelos acompanharam de forma semelhante
a sazonalidade dos dados e foram capazes de descrever comportamento da

série.
A partir dessa analise, considerou-se o modelo SARIMA (2,0,0)(0,1,1)[12] como
o melhor modelo para previsao da série de temperatura minima média mensal.

4.5, Previsao

Utilizando os melhores modelos para cada variavel, foi feita a previsdo dos
valores para 1 ano (1/2023 até 12/2023). As estatisticas dos valores de
previsdo foram descritas na Tabela 20 e comparadas com as estatisticas das

séries originais.
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Figura 30: Medidas de tendéncia central e variabilidade da precipitagdo e temperaturas maxima e minima
obtidas como previsdo do modelo.

PRECIPITAGAO TEMPERATURA TEMPERATURA

MEDIDAS MAXIMA MINIMA
Série Previsio Série Previsdao Série Previsao

MINIMO 0 0 22,20 25,09 10,04 15,05
1° QUARTIL 0,54 0,68 26,00 26,26 15,74 16,20
MEDIANA 2,32 1,53 27,27 28,05 17,74 18,75
MEDIA 4,28 5,08 27,26 27,49 17,34 18,00
3° QUARTIL 7,01 9,48 28,64 28,63 19,13 19,53
MAXIMO 30,15 14,63 32,21 29,05 21,56 19,94
DESVIO PADRAO 4,81 5,76 1,79 1,46 2,24 1,85

Sgg&gfgm = 112,36% 113,29%  6,56% 5,30% 12,90%  10,28%

Como pode ser observado na Figura 30, para a precipitagdo, observa-se que o
valor médio é superior na previsdo quando comparado com a seérie original,
indicando que ha um aumento na quantidade de chuvas com maiores volumes

de agua.

Para as séries de temperatura, os valores médios se mantiveram bem
proximos, porém os valores medianos previstos assim como os valores
minimos previstos foram maiores que os valores das séries originais

confirmando a analise de que ha uma tendéncia crescente nessas séries.

Com os dados observados e previstos juntos foi feito um grafico para cada uma

das variaveis que podem ser observados nas Figuras 31, 32 e 33.
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Figura 31: Precipitagdo média mensal observada e prevista ao longo do tempo.
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Figura 32: Temperatura maxima média mensal observada e prevista ao longo do tempo.
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Figura 33: Temperatura minima média mensal observada e prevista ao longo do tempo.

TEMPERATURA MINIMA MEDIDA E PREVISTA PELO
MODELO

23,0000
21,0000

19,0000

17,0000

15,0000

13,0000

11,0000

9,0000

01/1961 08/1973 03/1986 10/1998 05/2011 12/2023

TEMPO (MES/ANO)

TEMPERATURA (°C)

——Série temperatura minima  ——Previsdo da temperatura minima

A partir dos dados observados e previstos, foi feita uma média por década de

1961 até 2023. Os resultados podem ser observados nas Figuras 34 a 37 .

Figura 34: Média por década para cada variavel.

Décadas Precipitacdo Temperatura Temperatura

Maxima Minima
1961 - 1970 3,99 26,68 16,62
1971 - 1980 4,13 27,41 16,17
1981 - 1990 4,43 27,40 17,04
1991 - 2000 4,36 26,94 17,88
2001 - 2010 4,61 27,34 18,22
2011 - 2020 4,00 27,56 17,97
2021 - 2023 5,15 27,72 18,03




Figura 35: Média de precipitagdo por década.
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Figura 36: Média da temperatura méaxima por década.
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Figura 37: Média da temperatura minima por década.
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Como pbde ser observado o volume de chuvas tem aumentado. A década de
2010 a 2020 teve uma brusca queda pois representa o periodo de estiagem
identificado na analise dos dados. Esse aumento no volume nao
necessariamente representa maior quantidade de dias com chuva, mas pode
representar maior quantidade de volume no mesmo o dia, como indica a
Tabela 20 quando observamos o aumento no terceiro quartil dos dados
previstos. Para os dados de temperatura maxima e minima, observa-se

tendéncia crescente desde 1961.
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5. Consideracoes finais

O clima de uma regidao é representado pelas temperaturas e precipitagdes
caracteristicas de cada lugar. Apesar das mudancas climaticas ocorrerem de
forma natural ao longo dos anos, as interferéncias humanas tém aumentado a
velocidade com que essas variagdes ocorram, aumentando também a

quantidade de desastres climaticos.

A anadlise de dados historicos e previsdo de valores para temperatura e
precipitacdo sdo muito importantes para as tomadas de decisao afim de frear

as mudancas climaticas e reverter algumas alteracdes ja ocorridas.

O objetivo da pesquisa foi analisar as séries de dados de precipitacdo e
temperaturas maxima e minima no periodo de 1961 a 2022, identificar o melhor
modelo que descreve cada uma das séries e realizar a previsao para o ano de
2023.

Modelos SARIMA e de Holt-Winters foram testados. Dentre os modelos
testados, o melhor modelo SARIMA foi definido avaliando se os parametros
encontrados eram  significativos e se o0s residuos nado eram
autocorrelacionados, com média zero e variancia constante e a adequacao dos
dados no periodo de validagdo. Em seguida os modelos SARIMA e Holt-
Winters eram comparados quanto a qualidade de previsdo. Para isso foram
comparadas as medidas de acuracia e o modelo que apresentasse menor valor

dos erros e menor valor de THEIL'S U era escolhido para previsao.

Na analise descritiva dos dados de precipitacdo foi possivel observar dois
periodos de estiagem, de 1967 a 1977 e de 2013 a 2019. Em contrapartida é
possivel identificar também alguns anos que apresentaram grande volume de
chuvas. Os anos de 1985, 2003 e 2020 apresentaram valores discrepantes que
representam periodos com grande volume de chuva. Pela decomposicdo da
série, a componente sazonal € bem marcada e ndo é identificada nenhuma

tendéncia, porém ha uma grande variabilidade nos dados.
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Os modelos SARIMA e de Holt-Winters aditivo foram criados e comparados, o
modelo que melhor descreveu a série e com maior capacidade de previsao foi
o SARIMA [0,0,0][1,1,0]12;. A partir desse modelo foi feita a previsdo para o ano
de 2023.

Ao comparar as medidas de tendéncia central a variabilidade da série e dos
valores previstos, observou-se que o valor médio e o terceiro quartil da
previsdo sao superiores que os da série. Isso implica que para a previsao
ocorrerao mais dias com volumes maiores de chuva, aumentando o risco de
desastres naturais como inundagdes, enchentes, alagamentos e
desmoronamentos. Na analise da média por década € possivel ver uma certa
tendéncia crescente no volume de chuva e os anos de 2021 a 2023 ja

apresentam médias bem superiores aos valores dos anos anteriores.

Para a série de temperatura maxima, tanto sazonalidade quanto tendéncia
crescente foram observados. Os anos de 1961, 1982, 1984 e 2015
apresentaram valores discrepantes. Os anos de 2020 e 2021 apresentaram
leve queda nos valores de temperatura. Considerando que uma das grandes
causas do aumento de temperatura é o efeito estufa, uma justificativa para
essa diminuigcdo nesses anos foi o confinamento que ocorreu por causa do
Corona virus. Nesse periodo, segundo a prefeitura de Belo Horizonte (2021),

houve a redugéo de 23% na emissao de gases de efeito estufa.

Para a série, modelos SARIMA e de Holt-Winters aditivo e multiplicativo foram
testados. O modelo que melhor descreveu a série e com maior capacidade de
previsdo foi o SARIMA [2,0,0][0,1,1]i12. A partir do modelo foi feita a previséo
para 2023.

A série de temperatura minima apresentou tendéncia crescente maior que a de
temperatura maxima. A sazonalidade também foi bem marcada. Mais uma vez,
os anos de 2020 e 2021 apresentaram pequena queda nos valores, voltando a

subir no ano de 2022.
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Modelos SARIMA e Holt-Winters aditivo e multiplicativo também foram testados
e o modelo escolhido para realizar a previsdo de 2023 foi o SARIMA
[2,0,0][0,1,1]p121.

O aumento nas temperaturas ja é um assunto muito discutido e as suas
maiores causas sdo bem conhecidas. O efeito estufa é potencializado com a
emissao de gases poluentes, porém as atitudes para minimizar ndo tem sido

suficiente e as temperaturas continuam subindo.

Na analise por década, tanto para temperatura maxima quanto minima, os
anos de 2021 a 2023 apresentaram média superior aos anos anteriores. Esse
aquecimento, além dos desastres ambientais, prejudicam a saude do ser

humano com aumento do risco de alergias, asma e doengas pulmonares.

Tanto a analise dos dados, quanto as previsdes sao sinais de alerta indicando
que o clima da cidade de Belo Horizonte pode estar sofrendo mudancgas que
merecem atencao. Ribeiro e Moi (1985) apud Assis (2010) ja evidenciavam

essas variagdes tanto na temperatura quanto na precipitacéo da cidade.

Seguindo as propostas de Lamarre e Pagney (1999) apud Mendonga (2000),
essa pesquisa concluiu o primeiro passo de previsao e, para trabalhos futuros
sugere a elaboracao de projetos de prevencgao e reparagao dessas variagdes

climaticas prevista e ja ocorridas.
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