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Resumo - Este trabalho teve como objetivo estudar a distribuigao temporal da variagao da temperatura do
ar na cidade de Botucatu-SP, utilizando técnicas geoestatisticas. Entre os dados horarios de temperatura do
ar de 2001 foram selecionados trés conjuntos de dados: T0-8-16, com observagbes de temperatura as 0, 8
e 16 horas; T2-10-18, com observagdes de temperatura as 2, 10 e 18 horas; e T4-12-20 com observagdes
de temperatura as 4, 12 e 20 horas, respectivamente. Todos os dados de temperatura do ar apresentaram
dependéncia temporal. A temperatura estimada do modelo T4-12-20 foi 0 que se aproximou da temperatura
do ar real observada.

Palavras-chave: geoestatistica, krigagem
TEMPORAL ANALYSIS OF AIR TEMPERATURE IN BOTUCATU, BRAZIL

Abstract - This work aimed to study the temporal distribution of the air temperature variation of Botucatu,
Séo Paulo State, Brazil, using geostatistic techniques. Data of air temperature in 2001, hourly measured,
were arranged in three groups: T0-8-16, the temperature measured at 0, 8 and 16 hours, T2-10-18, the
temperature measured at 2, 10 and 18 hours and T4-12-20 the temperature measured at 4, 12 and 20
hours. All data of air temperature evidence temporal dependence. The air temperature estimated by the
model T4-12-20 was the closest to the actual air temperature measured.
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Introducao

Uma das grandes preocupagdes da comunidade cientifica, na Ultima década, diz respeito as alteragbes
climaticas e suas conseqliéncias para a humanidade. A temperatura € um dos elementos climaticos mais
diretamente relacionados a produgdo agricola, devido ao seu carater aleatério, aumentando, em
conseqliéncia, 0s riscos na programagao das atividades do setor agricola (MELO JUNIOR et al, 2006).

De modo geral, a variabilidade climatica anual é bem caracterizada e esta associada as estagbes do
ano. Em latitudes médias é marcante o contraste entre as estagdes do ano, porém, nos trépicos, essa
variabilidade é menos acentuada em termos de temperatura do ar, sendo expressiva quando se considera a
precipitacdo (GURGEL, 2003).

No Estado do Rio Grande do Sul, a temperatura do ar foi objeto de estudos de identificagao de regides
homogéneas (DINIZ et al., 2003) e de estimativas de probabilidade usando fungdes de distribuigdo de
probabilidade teéricas (ESTEFANEL et al., 1995; MOTA et al., 1999). Além destes, aplicagées de estudos
de probabilidade em cultivos agricolas (ESTEFANEL et al., 1994), tém sido realizados. Ainda, o tamanho de
amostra para estimativa de temperatura minima (CARGNELUTTI FILHO et al., 2006) e temperatura maxima
do ar (CARGNELUTTI FILHO et al., 2006) tem sido investigado.

Dentre as técnicas estatisticas usadas para andlise e interpretagcdo de dados climaticos, encontra-se a
geoestatistica, que tem como caracteristica principal a analise da distribuigdo espacial e/ou temporal entre
as observagdes, determinando, por meio do variograma, a distancia ou periodo de tempo de dependéncia
entre elas. CARDIM (2001) realizou o mapeamento multivariado das principais variaveis climaticas de
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interesse agricola do Estado de Sao Paulo e a geoestatistica permitiu analisar a variabilidade espacial dos
indices climaticos obtidos.

Este trabalho teve como objetivo estudar a variagao da temperatura do ar na cidade de Botucatu-SP
utilizando diferentes horarios de medida, visando a estimativa da temperatura, utilizando técnicas de andlise
temporal.

Material e Métodos

Os dados de temperatura foram coletados em 2001 na Estacdo Meteorolégica da Fazenda Lageado, da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas - UNESP, campus de Botucatu-SP. A fazenda situa-se 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 precipitagao média anual
de 1314 mm. O clima da regiao é do tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico), de acordo com a
classificagao de Kdéppen (CUNHA et al, 1999). Os dados de temperatura média horaria do ar (T24) foram
analisados, utilizando a técnica de geoestatistica. A partir de dados de temperatura do ano de 2001 foram
selecionados dados pontuais com intervalos de oito horas entre cada observagdo para cada dia do ano.
Desta forma foram analisados trés conjuntos de dados variando a hora da primeira observacdo: T0-8-16,
com observagdes de temperatura as 0, 8, 16 horas; T2-10-18, com observagdes de temperatura as 2, 10,
18 horas; e T4-12-20 com observagdes de temperatura as 4, 12, 20 horas, respectivamente. Para os pontos
nao coletados, por falha do equipamento, foram mantidas as coordenadas do eixo horizontal e vertical sem
valor de temperatura. Inicialmente, verificou-se a presenga de pontos discrepantes (outliers), na sequiéncia,
uma analise descritiva dos dados para determinagdo das estatisticas: média; mediana; valor minimo e
maximo; desvio-padrao; coeficientes de variagao, assimetria e curtose. A andlise geoestatistica foi realizada
com intuito de verificar a existéncia e quantificar o grau de dependéncia temporal entre as observagoes,
com base na pressuposi¢ao de estacionariedade da hipétese intrinseca, a qual é estimada pela equagao
abaixo, segundo Vieira et al., (1983). As variancias foram calculadas pela equagéao (1):

s (h)= ! 3 - 2 1
= (s S G- 2 Gl 0
em que: y*(h) é a variancia para um vetor h (dias); Z(x) e Z(x+h) sdo os pares de observagdes de
temperatura, separados pelo vetor h (dias); N(h) € o niumero 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), sao
estimados os coeficientes efeito pepita (Cy), patamar (G, + C4) e 0 alcance (a) do modelo teérico para o
variograma. Os modelos foram ajustados pelo programa GS* 7.0 (ROBERTSON, 2004), considerando a
menor soma do quadrado dos residuos, o maior coeficiente de determinagdo R® e pelo coeficiente de
correlagdo obtido pelo método de validagdo cruzada. Em seguida, os variogramas foram escalonados pela
variancia dos dados, como descrito por Vieira (1983). Para verificar a dependencia temporal foi utilizado um
indice de dependencia temporal (IDT) adaptado da metodologia proposta por Zimback (2001). Comprovada
a dependéncia temporal realizou-se interpolagao para estimar valores de temperatura com intervalo de uma
hora, utilizando o método da krigagem ordindria, para construcdo do mapa. A fim de verificar a exatidao dos
dados estimados foi confeccionado um mapa com a diferenga entre a temperatura estimada e a
temperatura observada para cada hora do dia e em cada conjunto de dados selecionado, utilizando o
Sistema de Informagao Geografica, Idrisi - Andes.

Resultados e Discussao

Os resultados da analise descritiva da temperatura do ar em Botucatu-SP estdo apresentados na
Tabela 1. Para todas as variaveis estudadas, os valores das medidas de tendéncia central (média e
mediana) foram préximos, indicando distribuigdes simétricas, o que se confirma pelo valor de assimetria
proximo de zero. Observando os valores de temperatura maxima e minima o conjunto de dados T4-12-20
foi o que registrou valores mais préximos aos registrados no T24, para ambas as estatisticas. As
temperaturas do ar medidas de hora em hora (T24) apresentaram maior amplitude e conseqiientemente
maior coeficiente de variagao. O coeficiente de variagao apresentou valor médio (60% > CV > 12%) para o
conjunto de dados, de acordo com a classificagao de Warrick e Nielsen (1980). Todos os conjuntos de
dados apresentaram distribui¢do normal de acordo com o teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Tabela 1. Estatistica descritiva dos dados de temperatura do ar em Botucatu em 2001

Atributos n Média Mediana Minimo Maximo s cv Cs Ck d .
T24 8447 21,27 21,24 5,44 32,21 433 20,36 0,038 0,05 0,018™
TO-8-16 1057 21,49 21,31 7,63 32,03 429 1996 0,07 0,15 0,030™

T2-10-18 1016 21,14 21,42 5,54 29,36 390 18,45 0,08 0,15 0,033™
T4-12-20 1053 21,24 21,27 5,84 30,84 431 20,29 0,07 0,15 0,028™
T24: observagdes da temperatura de hora em hora; T0-8-16: observagdes da temperatura as 0, 8 e 16 horas; T2-10-18: observagdes
datemperatura as 2, 10 e 18 horas; T4-12-20: observagdes da temperatura as 4, 12 e 20 horas; n: nimero de observagdes; s: desvio-

padréo; CV: coeﬂmente de variagao (%); Cs: coeficiente de assimetria; Ck: coef|C|ente de curtose; d = teste de normalidade, ns: ndo
significativo pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Os resultados da andlise geoestatistica (Tabela 2) indicam que os dados de temperatura apresentaram
dependéncia temporal, ajustando-se ao modelo esférico. Os pontos localizados num tempo menor ou igual
ao alcance sdao mais similares e estdo dependentes entre si, em relagdo tempo. O maior alcance foi
encontrado para o T2-10-18 (A0=20,36 h), mostrando que temperaturas coletadas nesses pontos
mascararam a variagdo da temperatura ao longo do dia, em comparagdo com T24. O indice de
dependéncia temporal para o conjunto de dados apresentou alta dependéncia temporal (IDT = 75%) para
todos os conjuntos de dados excto o T2-10-18 que apresentou dependencia moderada (25%<IDT=75%).

Tabela 2. Modelos e pardmetros dos variogramas escalonados da temperatura do ar

Atributos Modelo Ao Co Co+C R* IDT RCV
T24 Esférico 11,54 0,0368 0,8745 99 96 0,91
T0-8-16 Esférico 23,3 0,2066 0,9494 87 78 0,71
T2-10-18 Esférico 20,36 0,2631 0,8431 95 69 0,68
T4-12-20 Esférico 12,57 0,0327 0,8747 81 96 0,79

T24: observagdes da temperatura de hora em hora; T0-8-16: observagdes da temperatura as 0, 8 e 16 horas; T2-10-18: observagdes
datemperatura as 2, 10 e 18 horas; T4-12- 20 observagdes da temperatura as 4, 12 e 20 horas; Ao: alcance da dependéncia temporal
(horas); Cy: efeito pepita; Co+C: patamar; R®: coeficiente de determinacio multlpla do ajuste; IDT: indice de dependéncia temporal (IDT)
adaptado da metodologia proposta por Zimback (2001); RVC: coeficiente de correlagédo da validagéo cruzada.

De acordo com os mapas (Figura 1), a estimativa do modelo T4-12-20 registrou um erro que variou de
4 °C, para mais e para menos em relagédo a temperatura observada, enquanto no modelo T0-8-16 chegou a
8°C no erro da estimativa. O modelo T2-10-18, que apresentou maior erro na estimativa da temperatura do
ar registrou erro de até 14 °C abaixo da temperatura observada e 8 °C acima da temperatura observada.
Apesar da variagao de quatro graus centigrados o modelo gerado apartir do registro de temperatura do ar
T4-12-20 foi o que apresentou melhor resultado entre os horérios de registro analisados.
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Figura 1. Mapa das diferengas da temperatura do ar entre o modelo T24 e os modelos dos demais
pontos de amostragem.
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Concluséo

Todos os dados de temperatura do ar apresentaram dependéncia temporal. Dentre os modelos testados,
em funga@o dos horarios de medida da temperatura, o0 modelo gerado a partir das medidas T4-12-20 foi o
que apresentou menor erro em relagdo a temperatura do ar real observada. O horario de observagao da
temperatura se mostrou uma importante variavel para a andlise e interpolagéo dos dados de temperatura ao
longo do dia, utilizando geoestatistica.
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