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RESUMO

É apresentado um método para a definição dos períodos de vergo e de inverno,

através do tratamento estatístico de dados de temperatura do ar, utilizando-

se o "teste de Tukey" de igualdade de médias.

Os resultados da aplicação deste método com dados de 26 capitais brasileiras

são comparados com os resultados de um método expedito, desenvolvido

anteriormente, mostrando uma grande concordância entre e1es.

ABSTRACT

The paper presents a method for the definition of the months that comprise

winter and summer periods, by statisticat analysis of air temperature data,

using 'Tukey test" for means comparison.

The results of the aplication of this method with data of 26 capitat cities

in BraziL are compared with the results obtained from a "quick method",

developed earlier. A great agreement between the two methods was observed.

1 - Introdução

Este artigo apresenta o aprofundamento de um

trabalho anterior desenvolvido para a determinação

dos períodos de verão e de inverno dentro do

processo de avaliação do desempenho térmico de

edificações.

De forma resumida, o problema central da

determinação dos períodos de verão e de inverno

está em como definir os meses que devem compor

estes períodos, juntamente com o mês de

temperaturas mais elevadas e o mês de temperaturas

mais baixas, respectivamente.

No método anterior[1] os períodos de verão e

de inverno são definidos através de um

procedimento expedito baseado em observações

empíricas.

Neste novo método, esses períodos são

determinados a partir de testes estatísticos de

igualdade de medias segundo os critérios

apresentados a seguir.

2 - Descrição do método

Para a definição dos períodos de vergo e de

inverno, deve-se obter inicialmente, os valores

médios mensais da temperatura máxima diária e da

temperatura mínima diária, respectivamente.

Os meses cujos valores de temperatura média

das máximas diárias possam ser considerados

estatisticamente iguais ao do mês de temperatura

mais elevada, ao nível de significância de 5% ou

ao nível de confiança de 95%, compõem, junto com

este, o período de verão .

Isto é feito através de duas etapas:

185

primeiro faz-se uma análise pela variância (ANAVA)

para se determinar se existe pelo menos uma média

mensal que seja diferente das demais; se for

encontrada evidência de que existe diferença entre

elas, é feito a seguir um teste, definido por

Tukey[2], a partir do qual é determinada, ao nível

de significância definido, a diferença máxima

aceitável (DMPX) entre duas medias para que elas

possam ser consideradas estatisticamente iguais.

Tomando-se então como referência o valor mais alto,

busca-se os valores que apresentam diferença menor

que DMPX em relação a esta referência.

Para a definição do período de inverno,

segue-se o mesmo procedimento utilizado para o

período de verão, porém tendo como parâmetro de

analise a m e dia mensal das temperaturas mínimas

diárias relativas ao mês de menor temperatura.

As hipóteses para aplicação deste método são

aquelas que permitem o uso da técnica da análise

pela variância, ou seja: distribuição normal da

variável de interesse (média das máximas ou média

das mínimas) em todos os meses; a variável deve

apresentar variâncias iguais em todos os meses. A

primeira hipótese é facilmente verificável já que

se está trabalhando com médias e com amostras

(meses) provenientes de séries históricas longas. A

segunda hipótese, contudo, pode não ser verificada

sempre, Entretanto, o método é robusto, ou seja,

ainda leva a resultados válidos com razoável

aproximação mesmo com algum afastamento destas

hipóteses básicas[2].

Satisfeitas as condições para a realização da

ANAVA, o teste de Tukey impõe que todos os meses

tenham registrado o mesmo número de anos de dados.

Caso isto não ocorra, deve-se eliminar da análise o

ano que



apresenta falta de dados, ou então adotar para o

valor ausente, a média obtida com os valores

disponíveis.

A vantagem principal de se fazer uma ANAVA

antes de se aplicar o teste de Tukey é que este

utiliza a variância residual ou do erro no cálculo

de DMAX, obtida na realização da primeira.

Como exemplo, é apresentada a aplicação deste

método, passo a passo, tomando-se os dados de um

posto meteorológico da cidade de São Pauto,

registrados pelo Departamento de Águas e Energia

Elétrica do Estado de São Paulo (DPEE) no Campus

da Cidade Universitária Armando de Sales Oliveira,

no período de 1974 a 1989.

Os resultados numéricos são apresentados

nas Tabelas 2.1 e 2.2, para os períodos de verão e

de inverno, respectivamente. Como pode ser visto

nestas Tabelas, a ANAVA indica a existência de

pelo menos um valor diferente dos demais, tanto

para as máximas diárias como para as mínimas

diárias, já que o valor de "F de Snedecor”[2]

calculado é maior que o valor limite tabelado.

Assim sendo, procedeu-se ao cálculo de DMAX, que

resultou em 1,5ºC para as médias das máximas e em

1,1ºC para as médias das mínimas.

A partir desses dados, conclui-se que o

período de vergo é composto pelo mês de fevereiro,

que apresenta a maior média da temperatura máxima

diária (28,4ºC), e pelos meses de janeiro e março,

cujas diferenças para esta variável em relação a

do mês de fevereiro é menor que a máxima diferença

aceitável (Ver parte inferior da Tabela 2.1).



3 - Aplicação do método: tratamento de dados

de capitais brasileiras

A título ilustrativo, são apresentados os

resultados obtidos com a aplicação deste método

para 25 capitais brasileiras e o Distrito Federal,

utilizando-se os dados climáticos registrados pelo

Departamento Nacional de Meteorologia (DNMET) e

sintetizados em arquivos com formato de

planilha eletrônica pelo IPT[3].

De forma análoga, tem-se que o período de

inverno é composta pelos meses de julho, que

apresenta a menor média da temperatura mínima

diária (11,6ºC), e junho, cujo valor da diferença

em questão é menor que DMAX (Ver parte inferior da

Tabela 2.2).

Na Tabela 3.1 é apresentada a localização de

cada um dos postos meteorológicos utilizados, bem

como o período de aquisição dos dados.

Na Tabela 3..2 são apresentados o período de

verão, a mês (MQ) com maior valor de temperatura

média das máximas diárias (TMAX), e os valores de

TMAX e de DMAX correspondentes, para cada capital.

Na Tabela 3.3 tem-se o período de inverno, a

mês (MF) com menor valor de temperatura média das

mínimas diárias (TMIN) e os valores de TMIN e de

DMAX correspondentes, também para cada capital.
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4 -  Comparação dos resultados obtidos com o

método expedito

Pelo método expedito, a seleção dos períodos

de verão e de inverno também é feita em função dos

valores médios mensais das temperaturas máximas

diárias e das temperaturas mínimas diárias

observando-se os critérios estabelecidos a seguir.

Para o caso do verão, identifica-se

inicialmente, o mês mais quente do ano, ou seja, o

mês com maior valor de temperatura média das

máximas diárias. Os outros meses que apresentarem,

para esta mesma grandeza, valores com uma diferença

de até XºC em relação ao mês mais quente, são

anexados para compor a período de verão. 0 valor de

X é calculado pela seguinte equação:

De maneira análoga, o período de inverno é

definido com base no mês mais frio do ano, ou seja, o

mês com menor valor de temperatura média das mínimas

diárias. Os outros meses que apresentarem, para esta

mesma grandeza, valores com uma diferença de até Y'C

em relação ao mês mais frio, são anexados para compor

o período de inverno. Assim o valor de Y é calculado

pela equação 4.1, sendo que neste caso:

Os resultados obtidos pela aplicação do método

expedito ao mesmo conjunto de dados, encontram-se

nas Tabelas 4.1 e 4.2, para os períodos de verão e

de inverno respectivamente. 
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0 método estatístico apresentado neste

trabalho representa a consolidação de diversos

estudos destinados à definição dos períodos de

vergo e de inverno a serem utilizados na avaliação

do desempenho térmico de edificações.

Foram analisados ainda outros métodos para se

testar a igualdade de múltiplas médias, como por

exemplo realizar testes "t" duas a duas e o método

de Scheffe, porém os melhores resultados foram

obtidos com o teste de Tukev. Para tanto, tomou-se

como base analises anteriores feitas por geógrafos

e outros pesquisadores do Instituto.

É interessante observar também que este

método praticamente validou o método expedito

atualmente utilizado, visto a grande concordância

dos resultados. Nos casos em que houve diferenças,

estas podem ser atribuídas aos arredondamentos

feitos em todo o processo de cálculo, desde a

determinação das médias mensais pelas entidades

coletoras de dados até a obtenção de DMPX, que é

função direta de uma variância. Além disso, os

resultados obtidos dependem ainda do nível de

significância adotado.

Em continuidade a este estudo, pretende-se

refinar este critério de forma a subdividir, quando

possível, períodos longos em subgrupos que

apresentem igualdade de comportamento em relação a

outras variáveis climáticas, como a umidade

relativa do ar, obtendo-se, por exemplo, o "vergo

seco" e o "vergo úmido".

Através dos resultados obtidos, podemos

verificar que em aproximadamente 65% dos casas

analisados os períodos de verão e os períodos de

inverno obtidos pelos dois métodos são iguais.

Nos 35% dos casos restantes, os desvios

observados são de apenas um ou dois meses. Isto

ocorreu porque as diferenças entre os valores

comparados e o valor de referência são iguais a

DMAX, No novo método, meses com, diferenças iguais

a DMAX não são considerados na composição do

período em questão.
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