Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental
W vi5 n9 p.959-965, 2011
Campina Grande, PB, UAEA/UFCG - http://www.agriambi.com.br

agriambi Protocolo 198.09 — 21/12/2009 « Aprovado em 14/06/2011

Modelagem da variacdo horaria da temperatura
do ar em Petrolina, PE, e Botucatu, SP

Clévis M. C. Ramos?, Alessandra F. da Silva?, Anderson A. da C. Sartori?,
Célia R. L. Zimback® & Luis H. Bassoi*

RESUMO

A temperatura do ar é um elemento climatico de interesse para diversos estudos relacionados a produgédo
agricola. A partir de dados de temperatura do ar de Botucatu, SP, e Petrolina, PE (diferentes classificagdes
climaticas), medidos entre janeiro de 2004 e dezembro de 2005, foram selecionados dados pontuais
com intervalos de seis horas entre cada observagdo para cada dia. Desta forma, foram analisados trés
conjuntos de dados, variando a hora do primeiro registro, utilizando a técnica de geoestatistica com o
intuito de verificar e quantificar o grau de dependéncia temporal entre as observa¢gdes. Comprovada a
dependéncia temporal, 0 método da krigagem ordindria foi utilizado a fim de modelar a variacdo da
temperatura do ar com o intervalo de uma hora. A analise geoestatistica demonstrou a dependéncia
temporal com ajuste ao modelo esférico, em ambas as localidades, (alcance de 11,6 h para Botucatu e
12,7 h para Petrolina). Para ambas as localidades o horario de medida da temperatura do ar, foi fator
importante na exatiddo de estiamtiva da variacdo da temperatura. Os registros as 2, 8, 14 e 20 h e as 4,
10, 16 e 22 h, geraram modelos com melhor desempenho, os modelos baseados nos registros as 9, 15
e 21 h, mostraram desempenho inferior.

Palavras-chave: geoestatistica, dependéncia temporal, elemento climatico

Modeling the hourly variation of air temperature
at Petrolina and Botucatu, Brazil

ABSTRACT

The air temperature is a climatic element of interest for several agricultural related studies. Hence, daily
air temperature from two locations in Brazil (Botucatu and Petrolina, with different climate classification),
hourly recorded from January 2004 to December 2005, were analysed to verify if 24 h long air temperature
variation can be predicted with 6 h interval records. Three data set were selected, with different first time
record of air temperature, and analyses performed using geoestatistics to confirm the temporal dependency
of records. Then, ordinary krigging was used to model air temperature variation within 1 h interval, and
spherical model presented the best approach, with range of 11.6 h for Botucatu and 12.7 for Petrolina.
For both locations, the time of air temperature recording was the most importnat factor on accuracy of
estimation of air temperature variation. Records at 2, 8, 14 and 20 h and at 4, 10, 16 and 22 h presented
the best approaches, but for records at 9, 15 and 21 h, the approach was worst.
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INTRODUCAO

As alteracdes climaticas e suas consequéncias para a
agropecudria constituem, atualmente, uma das grandes
preocupagdes da comunidade cientifica. Um dos elementos
climaticos mais relacionados a producéo agricola é a temperatura
doar. Atemperatura do ar afeta o comportamento germinativo
das sementes. A faixa 6tima de temperatura para germinacao de
espécies de regides tropicais esta entre 20 e 35 °C e de regides
temperadas entre 8 e 25 °C (Larcher, 2000). Diversos autores
observaram que a variacdo da temperatura interfere no
percentual e velocidade de germinagao (Lopes & Pereira, 2005;
Lopesetal., 2005; Limaetal., 2007; Silva & Aguiar, 2004; Steckel
et al., 2004). A atividade fotossintética é dependente da
temperatura do ar, uma vez que seus catalisadores expressam
sua atividade maxima em determinada faixa de temperatura.
Observaces fenoldgicas da data de floracdo, de brotacdo e
senescéncia, mantém uma relagdo estreita com fatores
ambientais e climaticos, o que gera melhor entendimento da
fisiologia vegetal em condigdes naturais. A associagdo de séries
temporais de dados fenoldgicos a fatores climaticos,
proporciona um meio de ajudar nas previsdes de impactos
biologicos das mudancas climaticas futuras (Thompson &
Clark, 2006).

Desta forma, o conhecimento antecipado das condigdes
climaticas e sua variacdo ao longo de um ciclo de cultivo, sdo
significativos para a tomada de decisdo e consequente
intervengdo, com objetivo de aumentar o rendimento da cultura.
Cavalcanti et al. (2006) estimou a temperatura do ar através de
modelo que utilizava coordenadas geograficas e anomalias de
temperaturas da superficie do mar, para séries temporais das
médias mensais de temperatura no Nordeste brasileiro.
Medeiros et al. (2005), por sua vez, obtiveram estimativas da
temperatura do ar minima, média e maxima, gerando mapas
tematicos para a mesma regido. No estudo de séries temporais
Cargnelutti Filho et al. (2006) destacam a importancia de se
determinar o tamanho 6timo de amostra para estimar a
temperatura média mensal de uma localidade, além da
variabilidade temporal e espacial. Recentemente, com o
desenvolvimento e expansdo dos sistemas de informacdes
geogréficas (SIG), é possivel realizar a caracterizagao espago-
temporal de varidveis ambientais em grandes extensdes
territoriais (Santos et al., 2011).

A variabilidade climatica anual esta associada as estagdes
do ano, Gurgel et al. (2003) observaram a relagdo entre a
variabilidade anual e inter anual sobre a vegetacdo. Em latitudes
médias é marcante o contraste entre as estacdes do ano; nos
tropicos esta variabilidade é menos acentuada em termos de
temperaturadoar.

Para caracterizar a variabilidade da temperatura do ar é
necessario analisar sua distribuicdo. A variabilidade temporal
pode ser estudada por meio das ferramentas da geoestatistica,
fundamentada na teoria das variaveis regionalizadas, em que
os valores de uma variavel estdo relacionados a sua disposicédo
temporal. As observacfes tomadas a um curto espaco de tempo
se assemelham mais do que aquelas tomadas a tempos maiores
(Vieiraetal., 1981). Almeidaetal. (2011) utilizaram essa ferramenta
na analise temporal da precipitagdo, com melhores resultados
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na estimacdo da precipitagdo em comparacdo ao modelo de
série temporal SARIMA. Estefanel et al. (1994) observaram
que dias com temperatura do ar alta, ocorrem agrupados e ndo
de forma independente. Esta temperatura do ar tende a
permanecer elevada durante vérios dias, até a entrada de uma
massa de ar fria, sugerindo uma dependéncia na variacdo da
temperatura do ar, ao longo do tempo.

A estimativa da dependéncia entre amostras vizinhas no
espaco ou no tempo pode ser realizada através da
autocorrelagdo, para amostragem em umadirecdo. Landim (2006)
afirma que o semivariograma mostra a medida do grau de
dependéncia espacial entre amostras ao longo de um suporte
especifico. A geoestatistica estima valores em pontos ndo
amostrados, na confeccdo de mapas por meio da krigagem e na
modelagem de determinada variavel. Desta forma, esta
ferramenta pode estar ligada a obtencdo de um modelo de
dependéncia espacial ou temporal (Almeida et al., 2011). No
método da krigagem, os pesos sao atribuidos de acordo com a
variabilidade espacial/temporal expressa no variograma.

Em estudos que exijam o conhecimento das temperaturas
do ar ao longo do dia, nem sempre existem estacdes
meteorologicas automaticas, préximas para observar esta
variavel climatica. O tamanho da amostra (nimero de
observacdes) é um importante fator para ajuste do modelo de
variacdo horaria da temperatura do ar. Ao se determinar o
tamanho da amostra, em determinado local, necessaria para
caracterizar uma variavel, € preciso estabelecer um erro maximo
aceitavel com um grau de confianca.

Nas estacdes agrometerolégicas convencionais do Brasil
existem registros de temperatura do ar em trés horarios 9, 15 e
21 h. Com base na tomada de temperatura do ar nesses horarios,
poderiam ser gerados modelos que estimem a variagao horaria
da temperatura do ar durante o dia. Assim sendo, este trabalho
tem por objetivo modelar a variagdo horaria da temperatura do
ar ao longo do dia para as cidades de Botucatu, SP, e de
Petrolina, PE, utilizando geoestatistica, a fim de conhecer os
melhores horarios de registros para estimar a variacdo da
temperatura do ar ao longo de 24 h.

MATERIAL E METODOS

Os dados de temperatura do ar da cidade de Botucatu-SP
foram coletados na Estacdo Meteorologica da Fazenda
Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP,
campus de Botucatu, entre janeiro de 2004 a dezembro de 2005.
A fazenda se situa na latitude de 22° 51' S e na longitude de 48°
26' W, com 786 metros de altitude, com temperatura média diaria
do més mais frio (julho) de 17,1 °C e a do més mais quente
(fevereiro) de 23,3 °C, e com precipitacdo média anual de 1314
mm. O clima da regi&o é do tipo Cwa, clima temperado quente
(mesotérmico), de acordo com a classificacdo de Kdppen (Cunha
et al., 1999). Os dados de temperatura do ar da cidade de
Petrolina, PE, foram coletados na Estacdo Agrometeorolégica
Automatica de Bebedouro, pertencente a Embrapa Semiarido,
Petrolina, entre janeiro de 2004 a dezembro de 2005. A estagio
esta situada na latitude de 09° 09' S e na longitude de 40° 22' W,
com 365,5 m de altitude. O clima da regido é do tipo BSwh’,
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segundo a classificacdo de Kdeppen, que corresponde a uma
regido climaticamente arida, com periodo chuvoso de janeiro a
abril (Teixeiraetal., 2002).

Os dados de temperatura média horaria do ar (T24) foram
analisados utilizando-se a técnica de geoestatistica. Dados
pontuais com intervalos de 6 h entre cada observacéo foram
selecionados para cada dia dos anos. Desta forma, foram
analisados trés conjuntos de dados variando a hora do
primeiro registro de temperatura do ar: T2-8-14-20, com
medidas as 2, 8, 14, 20 h; T4-10-16-22 com medidas as 4, 10,
16, 22 h; e T9-15-21, com observacoes de temperatura as 9,
15, 21 h. Para os pontos ndo coletados por falha do
equipamento, mantiveram-se as coordenadas do eixo
horizontal e vertical sem valor de temperatura do ar.
Inicialmente, verificou-se a presenca de pontos discrepantes
(outliers); na sequéncia, realizou-se uma analise descritiva
dos dados para determinacéo da média, mediana, valor minimo
e maximo, desvio-padrdo, coeficientes de variacéo, assimetria
e curtose. A analise geoestatistica foi realizada com o intuito
de se verificar a existéncia e quantificar o grau de dependéncia
temporal entre as observacdes, com base na pressuposi¢cdo
de estacionariedade da hip6tese intrinseca, a qual é estimada
pela equagéo abaixo, segundo Vieira et al. (1983). As variancias
foram calculadas pela Eq. 1:

N(h)
Y*(h):(ﬁ(h)jz[z(xi)—z(xi +h)]2 (1)

em que: y*(h) é avariancia para um vetor h (dias); Z(x) e Z(x+h)
s8o os pares de observacdes de temperatura, separados pelo
vetor h (dias); N(h) € o nimero de pares de valores medidos
Z(X), Z(x+h), separados por um vetor h. Do ajuste de um modelo
matematico aos valores calculados de y*(h), foram estimados
os coeficientes efeito pepita (C,), patamar (C, + C1) e oalcance
(Ao) do modelo teorico para o variograma. Os modelos foram
ajustados pelo programa GS* 9.0 (Robertson, 2009),
considerando a menor soma do quadrado dos residuos, 0 maior
coeficiente de determinacéo (R?) e o coeficiente de correlacdo
obtido pelo método de validagdo cruzada. Comprovada a
dependéncia temporal, utilizou-se o0 método da krigagem
ordinaria a fim de modelar a variacdo da temperatura do ar com
ointervalo de uma hora e assim estimar os valores ndo medidos
no tempo.

A fim de verificar a exatiddo dos dados estimados foram
correlacionados valores estimados com os medidos, pela
regressdo linear. Desta forma foram considerados os seguintes
indicadores estatisticos, de precisdo: coeficiente de correlacao
“r”; de exatiddo: indice de Willmott “d” e de confianga ou

desempenho “c” (Camargo & Sentelhas, 1997). A precisdo é
dada pelo coeficiente de correlacdo que indica o grau de
dispersdo dos dados obtidos em relacdo a média, ou seja, 0
erro aleatdrio. A exatiddo esta relacionada ao afastamento dos
valores estimados em relacdo aos observados.
Matematicamente, esta aproximacdo é dada por um indice
designado de concordéncia, representado pela letra “d”
(Willmottet al., 1985). Seus valores variam de zero (para nenhuma
concordancia) aum (para a concordancia perfeita). O indice é
dado pela Eg. 2:

d=1-Y (Pi-0if = > (Pi-0+[ci-0f @

donde: Pi ¢ o valor estimado, Oi é o valor observado e O é a
média dos valores observados.

O indice “c” utilizado neste trabalho indica o desempenho
dos métodos, reunindo os indices de precisdo “r” e de exatiddo
“d”, expresso da seguinte forma (Eq. 3):

c=rxd @)

O critério adotado para interpretar o desempenho dos
métodos propostos por Camargo & Sentelhas (1997) através
dovalor do indice “c” é: > 0,85, 6timo; 0,76 a 0,85, muito bom;
0,66a0,75, bom; 0,61 a 0,65, mediano; 0,51 a0,60, sofrivel; 0,41
a 0,50, mau; d” 0,40, péssimo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas estatisticas observadas na Tabela 1, os dados de
temperatura média horaria do ar em Botucatu, no periodo
estudado, se mantiveram préximos da temperatura média anual
da localidade, que é de 21 °C, de acordo com Cunha et al.
(1999). Verifica-se uma distribui¢do simétrica das medidas de
temperatura do ar ao longo dos dois anos de observacao, fato
que se repetiu em todos os horarios de amostragem testados,
exceto pelas observacoes realizadas as 2, 8, 14 e 20 h, que
apresentaram valor bem diferente dos demais. E importante
ressaltar que o software GS* (Robertson, 2009), utilizado para
analise descritiva, adota como padrdo o valor zero para
distribuicdo mesocurtica. O coeficiente de variagdo apresentou
valores médios para todos os conjuntos de dados, de acordo
com o critério de Warrick & Nielsen (1980). Comparando os
registros de temperatura do ar a cada 6 h com o conjunto de
dados com 24 registros ao longo do dia (T24), constata-se que
o0 conjunto de registros T2-8-14-20 e T4-10-18-22 tem valores

Tabela 1. Estatistica descritiva da temperatura do ar em Botucatu, SP, entre janeiro de 2004 a dezembro de 2005

Atributos n Média Mediana
T24-Bot 17283 20,16 19,96
T2-8-14-20-Bot 2883 20,21 19,96
T4-10-16-22-Bot 2881 20,28 20,09
T9-15-21-Bot 2165 21,29 21,11

Minimo Maximo S cv Cs (o
6,23 34,12 4,30 18,50 0,08 -0,15
6,23 34,12 4,29 18,38 0,17 -0,02
6,27 33,59 4,33 18,73 0,07 -0,20
7,70 34,03 4,18 17,51 0,06 -0,15

T24-Bot: registros de temperatura do ar horaria em Botucatu (°C); ; T2-8-14-20-Bot: medidas da temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 h em Botucatu (°C); T9-15-21-Bot: registros de temperatura do ar as

9, 15e 21 h em Botucatu (°C); T4-10-16-22-Bot: registros de temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 h em Botucatu (°C); n: nimero de observagdes; s: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo em %; C

coeficiente de assimetria; C,: coeficiente de curtose

~
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Tabela 2. Estatistica descritiva da temperatura do ar em Petrolina, PE, entre janeiro de 2004 a dezembro de 2005

Atributos n Média Mediana
T24-Pet 17356 26,16 25,59
T2-8-14-20-Pet 2892 26,18 25,34
T4-10-16-22-Pet 2892 26,39 26,21
T9-15-21-Pet 2168 27,71 27,07

Minimo Maximo S cv Cs (o
14,90 38,75 3,99 15,99 0,34 -0,56
16,46 38,57 3,87 15,03 0,64 -0,31
15,16 37,86 4,12 17,04 0,24 -0,58
20,82 38,75 3,57 12,74 0,54 -0,48

T24-Pet: registros de temperatura do ar horaria em Petrolina (°C); ; T2-8-14-20-Pet: medidas da temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 h em Petrolina (°C); T9-15-21-Pet: registros de temperatura do ar
as 9, 15 e 21 h em Petrolina (°C); T4-10-16-22-Pet: registros de temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 h em Petrolina (°C); n: nimero de observagdes; S: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo em

%; C,: coeficiente de assimetria; C,: coeficiente de curtose

estatisticos de média, mediana e valor minimo que mais se
aproximam do conjunto de registros T24; no entanto, 0S
registros T9-15-21 e T2-8-14-20 se aproximaram de T24 nas
estatisticas de valor maximo. Para os coeficientes de variacao,
de simetria e de curtose, os dados T4-10-16-22 e T9-15-21 ficaram
mais proximos das observagdes T24.

Os resultados da andlise descritiva da temperatura do ar em
Petrolina (Tabela 2), para os dois anos de observagdo, mostram
que a temperatura média do ar se aproxima da temperatura média
anual, que é de 27 °C, segundo Moura et al. (2006). Esses dados
de temperatura do ar apresentaram assimetria positiva (Cs),
com média maior que a mediana, e também com maior assimetria
para os conjuntos de registros T2-8-14-20 e T9-15-21. Todos
os dados de temperatura do ar apresentaram distribuicdo de
frequéncia platicurtica, ou seja, com curtose menor que zero,
mostrando tendéncia desses atributos apresentarem maior
dispersdo dos dados em torno da média. O coeficiente de
variagdo apresentou valores médios para todos os conjuntos
de dados, de acordo com o critério de Warrick & Nielsen (1980).
Quando se comparam as estatisticas dos conjuntos de dados
com os registros horarios, observa-se que os valores de média,
valor minimo e coeficiente de variacdo, sdo mais proximos entre
os dados T24, T2-8-14-20 e T4-10-16-22.

Comparado as duas localidades, observa-se haver maior
variabilidade dos dados de temperatura do ar em Botucatu e
menor variacdo em Petrolina, demonstrado pelo valor do
coeficiente de variacdo e da amplitude térmica, que é maior em
Botucatu. Os coeficientes de curtose e simetria mostram que,
apesar da maior variabildade dos dados em Botucatu, estes
estdo mais simetricamente distribuidos em torno da media,
enquanto para Petrolina os dados apresentam coeficiente de
assimetria maior. Referidas observagdes corroboram com as
diferencas da classificagdo climatica das duas localidades,
porém, quando se trata de temperatura média mensal, Cunha et
al. (1999) obervaram a variagdo entre o més mais quente e 0
mais frio, de apenas 7 °C (17,1 e 24,3 °C) em Botucatu, enquanto
em Petrolina a menor variacao foi de 3,5 °C em 2000 e a maior
chegou a 7,3 °C em 1984; ja a média da variacdo entre 0 més
mais quente e o mais frio, foi de 4,6 °C, no periodo de 1975 a
2008. De acordo com Estefanel et al. (1994), os estudos de
temperatura do ar, que normalmente utilizam médias mensais
Ou anuais, nao permitem a detectar a frequéncia de periodos
com altas temperaturas.

Os resultados da analise geoestatistica (Tabela 3) indicam
que os dados de temperatura do ar apresentaram dependéncia
temporal, ajustando-se ao modelo esférico. Os pontos
localizados em tempo menor ou igual ao alcance, sdo mais
similares e dependentes entre si, em relacdo ao tempo. O
alcance (Ao), ou tempo de correlacdo de T24 foi de 11,6 h para
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Botucatu e de 12,7 h para Petrolina, sendo os maiores alcances
encontrados para os conjuntos de registros T4-10-16-22 (12,75 h)
para Botucatu e T2-8-14-20 (15,00 h) para Petrolina. Os valores
de tempo de correlacdo ratificam as observagdes da anélise
descritiva dos dados de temperatura do ar em Petrolina, que
apresentaram menor variabilidade. A proximidade no valor de
Ao nos modelos gerados a partir de diferentes horas de registro,
comparando-a com o modelo gerado a partir dos dados horarios
(T24), indica maior exatiddo do modelo que estima a variacéo
da temperatura do ar ao longo do dia.

Tabela 3. Modelos e pard@metros dos variogramas da
temperatura do ar para dados de Botucatu, SP, e
Petrolina, PE

Atributos Modelo Ao C, C,+C R?* IDT rev
T24-Bot Esférico 11,60 0,810 16,01 98 95 0,91
T2-8-14-20-Bot Esférico 12,62 1,930 16,02 92 88 0,77
T4-10-16-22-Bot Esférico 12,75 2,070 16,40 90 87 0,77
T9-15-21-Bot Esférico 856 0870 14,81 77 94 0,74
T24-Pet Esférico 12,77 0,010 15,11 94 99 0,95
T2-8-14-20-Pet Esférico 15,00 0,010 13,96 80 99 0,88
T4-10-16-22-Pet Esférico 14,89 0,010 16,23 78 99 0,88
T9-15-21-Pet Esférico 9,49 0,010 12,20 58 99 0,81

T24-Bot: registros de temperatura do ar horaria em Botucatu (°C); T2-8-14-20-Bot: medidas da
temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 h em Botucatu (°C); T9-15-21-Bot: registros de temperatura do
aras 9, 15e 21 h em Botucatu (°C); T4-10-16-22-Bot: registros de temperatura do ar as 4, 10, 16
e 22 h em Botucatu (°C); T24-Pet: registros de temperatura do ar horaria em Petrolina (°C); T2-
8-14-20-Pet: medidas da temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 h em Petrolina (°C); T9-15-21-Pet:
registros de temperatura do ar as 9, 15 e 21 h em Petrolina (°C); T4-10-16-22-Pet: registros de
temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 h em Petrolina (°C); Ao: Alcance (horas); C;: efeito pepita; C,+C:
patamar; R? coeficiente de determinagdo multipla do ajuste; IDT: indice de dependencia temporal;
rcv: coeficiente de correlagdo da validagéo cruzada

O indice de dependéncia temporal (IDT), considerando-se
a classificacdo proposta por Zimback (2001) para dependéncia
espacial, leva em consideracdo a relacdo entre variancia
estruturada (C) e o valor do patamar (C + C)), na qual a
dependéncia espacial é fraca, quando IDE > 25%, moderada,
quando 25% < IDE > 75% e alta, quando IDE > 75%. Adaptando-
se esta classificacdo para analise temporal da temperatura do
ar, observa-se que todos 0s conjuntos de dados apresentaram
alta dependéncia temporal (IDT > 75%).

O estudo do desempenho dos modelos em estimar a variagao
da temperatura do ar ao longo do dia, em funcéo dos diferentes
horarios de registro, foi realizado com o indice de Willmot e a
proposta de Camargo & Sentelhas (1997), uma vez que a adogéo
do coeficiente de determinacéo (R?) na defini¢do da qualidade
de um modelo nédo é adequada, pois 0 mesmo nao estabelece o
tipo nem a magnitude das diferencas entre um valor padrdo e
um valor previsto por modelos de estimativa ou outros
mecanismos de medida diferentes do padrdo. Observa-se, na
Tabela 4, que para Botucatu os registros T2-8-14-20 e T4-10-
16-22 geraram modelos com melhor desempenho, ndo havendo
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diferenca entre eles quanto ao indice c; porém verifica-se, no
regitro T9-15-21, uma reducdo no desempenho do modelo,
motivada pela reducfo da amostra. Para a cidade de Petrolina
nota-se que os registros T2-8-14-20 e T4-10-16-22 (Tabela 5)

Tabela 4. Desempenho dos modelos em funcgdo das
amostras de temperatura do ar

Modelos d r C  Classificagdo do indice “c”
T2-8-14-20-Bot 0,95 0,92 0,87 Otimo
T4-10-16-22-Bot 0,95 091 087 Otimo
T9-15-21-Bot 0,89 085 0,76 Muito bom
T2-8-14-20-Pet 0,96 0,94 0,90 Otimo
T4-10-16-22-Pet 0,96 0,93 0,90 Otimo
T9-15-21-Pet 085 084 071 Bom

T24-Bot: registros de temperatura do ar horaria em Botucatu (°C); T2-8-14-20-Bot: medidas da
temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 h em Botucatu (°C); T4-10-16-22-Bot: registros de temperatura
do ar as 4, 10, 16 e 22 h em Botucatu (°C);T9-15-21-Bot: registros de temperatura do ar as 9, 15
e 21 h em Botucatu (°C); T24-Pet: registros de temperatura do ar horaria em Petrolina (°C);
T2-8-14-20-Pet: medidas da temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 h em Petrolina (°C); T4-10-16-22-
Pet: registros de temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 h em Petrolina (°C); T9-15-21-Pet: registros
de temperatura do ar as 9, 15 e 21 h em Petrolina (°C); d: indice de Willmot; r: coeficiente de
correlacéo; C: indice de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas (1997)
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também geraram modelos com melhor desempenho, néo
havendo diferenca entre eles quanto ao indice ¢, e uma reducéo
no desempenho dos modelos gerados a partir do registro T9-
15-21.

Comparando as duas localidades, observa-se que 0s
modelos tiveram desempenho igual para os modelos gerados a
partir dos registros T2-8-14-20 e T4-10-16-22, segundo o indice
“c”, proposto por Camargo & Sentelhas (1997). Para Petrolina,
0 modelo gerado a partir do registro T9-15-21 indicou
desempenho inferior ao que ocorreu em Botucatu, SP.

Analisando o residuo da estimativa de cada modelo observa-
se que 0s conjuntos de registros T2-8-14-20 e T4-10-16-22
obtiveram um residuo médio que se proxima de zero, enquanto o
modelo gerado pelo conjunto de registros T9-15-21 obteve
residuo acima de zero (Figura 1A e 2A), mostrando tendéncia de
superestimar a temperatura horaria do ar, fato que ocorreu em
ambas as localidades. Porém, quando o estudo do residuo é
detalhado para cada modelo em funcédo das horas de estimativa,
0s maiores residuos ocorrem a medida em que se distancia do
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Figura 1. Modelagem da temperatura do ar para a cidade de Botucatu, SP, nos anos de 2004 e 2005. Box-plot da média
dos residuos dos modelos gerados a partir dos trés conjuntos de registros estudados (A); média dos residuo da estimativa
horéaria da temperatura do ar modelada pelo conjunto de registros T2-8-14-20 (B); média dos residuo da estimativa
horéaria da temperatura do ar modelada pelo conjunto de registros T4-10-16-22 (C); média dos residuo da estimativa
horaria da temperatura do ar modelada pelo conjunto de registros e T9-15-21 (D)
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Figura 2. Modelagem da temperatura do ar para a cidade de Petrolina, Pe, nos anos de 2004 e 2005. Box-plot da média
dos residuos dos modelos gerados a partir dos trés conjuntos de registros estudados (A); média dos residuo da estimativa
horéaria da temperatura do ar modelada pelo conjunto de registros T2-8-14-20 (B); média dos residuo da estimativa
horéaria da temperatura do ar modelada pelo conjunto de registros T4-10-16-22 (C); média dos residuo da estimativa
horaria da temperatura do ar modelada pelo conjunto de registros e T9-15-21 (D)

ponto de amostra, com maiores variacdes para 0os modelos
gerados a partir do conjunto de registros T9-15-21 (Figura 1D e
2D), e a superestimativa acontece nos horarios anteriores as 9 h
damanhd. Desta forma, as estimativas realizadas entre as 8 e 22
h, mostraram um residuo de +£1° C para a cidade de Botucatu e +
1,5 °C em Petrolina. Enquanto para as condi¢es de Botucatu
ndo ha como diferenciar a exatiddo dos modelos em relacéo aos
registros das 2, 8, 14 e 20 h (Figura 1B) e acs registros das 4, 10,
16 e 22 h (Figura 1C), para Petrolina, observa-se que os melhores
horarios para medicao da temperatura do ar com intuito de modelar
sua variagdo ao longododia, éas 2, 8, 14 e 20 h (Figura 2B). As
medias realizadas as 9, 15 e 21 h, foi o conjunto de dados que
gerou maior erro na estimativa da temperatura horéaria do ar, ao
longo do dia, para as duas localidades estudadas.

CONCLUSOES

1. A dependéncia temporal entre os dados de temperatura
horaria do ar ao longo do dia, existe em Botucatu, SP, e Petrolina,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.9, p.959-965, 2011.

PE, com variancia estruturada a partir de um intervalo 12 h
entre as observac0es realizadas em ambas as localidades.

2. O horario de medida da temperatura do ar junto e as
condicgdes climéaticas locais, sdo fatores importantes que
interferem na exatiddo do modelo ao se estimar a variacdo da
temperaturadoar.

3. O uso de registro de temperatura do ar em trés horarios (9,
15e21 h) para modelagem da variacdo da temperatura do ar ao
longo do dia, é 0 menos exato, quando se leva em conta o0s
horarios entre 22 e 8 h da manha do dia seguinte.
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