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RESUMO: A possibilidade de estimar a variagdo horaria da temperatura do ar com base em poucos
registros ao longo dia motivou este trabalho que visa estudar a variabilidade temporal da temperatura
do ar em Botucatu-SP, a fim de obter os melhores horarios para a sua estimativa. Os dados de
temperatura do ar utilizados foram provenientes da Estacdo Meteoroldgica da Fazenda Lageado, da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas-UNESP. O periodo analisado foi o janeiro de 2001 a dezembro
de 2005. Os dados foram divididos em cinco grupos de horarios de medida, variando a hora da
primeira: medida as 0, 6, 12, 18 horas; medida as 2, 8, 14, 20 horas; medida as 4, 10, 16, 22 horas;
medida as 6, 12, 18 horas; medida as 9, 15, 21 horas. Os dados foram avaliados por meio da
estatistica classica e geoestatistica. Foi verificada dependéncia temporal entre as medidas de
temperatura do ar ao longo do dia com alcance de 12 horas. O horario das medidas de temperatura
do ar é uma variavel importante para o ajuste do modelo que interpola a variagio de temperatura do
ar ao longo do dia. As medidas com inicio as duas horas e as quatro horas, com intervalos de seis
horas, fornecem estimativas com menor erro. A estimativa com base nas medidas as 9,15, 21 horas
foi 0 que apresentou maiores erros.

Palavras chave: geoestatistica, mapeamento e krigagem

TEMPORAL VARIABILITY OF AIR TEMPERATURE IN BOTUCATU, BRAZIL

ABSTRACT: The possibility to estimate the hourly variation of air temperature based on few records
to the long day that motivated this work, that aims to study the temporal variability of air temperature in
Botucatu, State of Sdo Paulo, Brazil, to obtain the best record times to estimate the air temperature
throughout the day. The hourly air temperature data used in this study were recorded in the weather
station at Lageado Farm, College of Agricultural Sciences, S&o Paulo State University. The analyzed
period was from January 2001 to December 2005. The data were divided in five groups of
measurement time, varying the time of the first record: records at 0, 6, 12, 18 hours, records at 2, 8,
14, 20 hours, records at 4, 10, 16, 22 hours, records at 6, 12, 18 hours, records at 9, 15, 21 hours.
The data were evaluated by means of classical statistics and geostatistics. There is time dependence
among measurements of air temperature throughout the day to reach 12 hours. The timing of air
temperature record is an important variable for the model adjustment that interpolates the air
temperature variation throughout the day. It was noted that measures starting two hours and four
hours, with intervals of six hours among them, are the best times to estimate the variation of weather
variable during the day. The records at 9, 15, 21 hours, produced the estimation with highest errors.

Keywords: geostatistics, mapping and kriging

INTRODUGAO

O conhecimento do comportamento das variaveis climaticas, como a temperatura do ar, € um
importante instrumento na tomada de decisbes relacionadas as atividades agropecuarias (Cargnelutti
Filho e col., 2006). A temperatura do ar € um fator importante que afeta o comportamento germinativo
das sementes. A faixa de 20 a 30°C mostra-se adequada para a germinagdo de grande namero de
espécies subtropicais e tropicais (Borges e Rena, 1993). A temperatura do ar interfere na atividade
fotossintética das plantas, uma vez que envolve reagdes bioquimicas, cujos catalisadores, as
enzimas, sdo dependentes da temperatura para expressar sua atividade maxima. O excesso de calor
afeta, negativamente, vérios caracteres das plantas e, como conseqiiéncia, ha reducdo da
produtividade. Para cada fase de desenvolvimento da planta existe uma faixa de temperatura 6tima.
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A temperatura do ar influéncia no manejo da irrigagéo, na aplicagéo de defensivos agricolas e de
adubos, como os nitrogenados.

Em estudos que exijam o conhecimento das temperaturas do ar ao longo do dia, nem sempre existem
estagdes meteorologicas automaticas, préximas o suficiente para permitir observar o valor desta
variavel climatica. ’

E comum o uso da média amostral como medida para caracterizar um conjunto de dados, porém a
importancia da variabilidade dos dados influencia na preciséo de tal estimativa. Assim, um conjunto
de dados com pouca variabilidade (homogéneo) necessitara de um menor tamanho de amostra para
representar os mesmos, quando comparados a um grupo de dados heterogéneos (Cargnelutti Filho e
col., 2006).

O estudo da variabilidade temporal da temperatura do ar permite definir o grau de correlagao
temporal das amostras e tem-se apresentado como uma poderosa ferramenta de aplicagdo pratica,
permitindo estimar temperatura do ar com variancia minima (Silva e col., 2003). O conhecimento da
variabilidade da temperatura do ar da suporte a qualquer atividade econdémica e limita os impactos
dos disturbios no ambiente fisico e dimensdes humanas correlatas (Cano e Brand&o, 2002).

Existem varios métodos disponiveis para criar superficies continuas a partir de amostra de dados
espaciais. Diferentemente de métodos deterministicos, a geoestatistica usa uma abordagem
estocastica e um modelo de variagdo espacial/temporal de propriedades. Inicialmente a geoestatistica
era utilizada para a estimativa de recursos minerais e reservas (Krige, 1951; Matheron 1965; 1971),
posteriormente foi difundido o seu uso para outras areas do conhecimento. A geoestatistica esta
baseada no pressuposto de que as medigdes proximas, no espago ou no tempo, tendem a apresentar
valores mais dependentes do que aquelas medicdes mais afastadas.

Diversos trabalhos tém demonstrado que observagdes vizinhas, de varidveis do solo apresentam
correlagdo ou dependéncia espacial (Vieira e col., 1983; Prevedello, 1987; Scott e col., 1994;
Cambardella e col., 1994; Cahn e col., 1994; Paz e col., 1996; Souza, 1999). Outros trabalhos tém
evidenciado que observagdes vizinhas de atributos da planta também n&o s&o aleatérias, ou seja,
ndo variam ao acaso, e seguem comportamento espacial (Tabor e col., 1984; Vieira e col., 1997;
Mulla, 1993; Salviano e col., 1995).

A estimativa da dependéncia entre amostras vizinhas no espago pode ser realizada através da
autocorrelagido que é de grande utilidade quando se esta fazendo amostragem em uma diregéo.
Quando a amostragem envolve duas diregdes (x, y) o instrumento mais indicado na estimativa da
dependéncia entre amostras & o variograma (Silva, 1988).

Na maioria das vezes, o interesse da andlise geoestatistica ndo se limita a obtengédo de um modelo
de dependéncia espacial, desejando-se também predizer valores em pontos ndo amostrados. O
interesse pode ser em um ou mais pontos especificos da area ou obter uma malha de pontos
interpolados que permitam visualizar o comportamento da variavel na regido através de um mapa de
isolinhas ou de superficie. Para se obter esse maior detalhamento da area em estudo € necessaria a
aplicagéo de um método de interpolagéo, como a krigagem (Silva Junior, 1984).

No método da krigagem, os pesos s&o atribuidos de acordo com a variabilidade espacial/temporal
expressa no variograma (Vieira, 1998). No entanto, o que torna a krigagem um interpolador 6timo € a
maneira como os pesos s3o distribuidos, ndo sendo tendencioso, tendo variancia minima e
possibilitar que se conhega a variancia da estimativa (Webster e Oliver, 1990).

E importante determinar o tamanho 6timo de amostra (numero de observagdes por dia) necessario
para estimar a temperatura do ar ao longo do dia, e para isso, a variabilidade temporal e espacial
deve ser considerada. Ao se determinar o tamanho da amostra, em um determinado local e época do
ano, necessario para caracterizar uma determinada variavel, é preciso estabelecer um erro maximo
aceitavel com um determinado grau de confianga.

Nas estagdes agrometerologicas convencionais do Brasil, existem registros de temperatura o ar em
trés horarios horarios (9, 15 e 21 horas), tomando como base o padréo de Greenwich, que registra a
temperatura do ar as 6, 12 e 18. A diferenca quanto as horas de registros deve-se ao fuso horario.
Com base na tomada de temperatura do ar nestes horarios, poderiam ser gerarados modelos que
estimem a variagdo horéria da temperatura do ar durante o dia. Assim sendo, este trabalho tem por
objetivo estudar a variabilidade temporal da temperatura do ar em Botucatu-SP, utilizando técnicas
geoestatisticas, a fim de conhecer os melhores horarios para os registros que podem estimar a
variag&o da temperatura do ar longo de 24 horas.

MATERIAL E METODOS

Os dados de temperatura foram coletados na Estagdo Meteorologica da Fazenda Lageado, da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas-Unesp, campus de Botucatu-SP, entre janeiro de 2001 a
dezembro de 2005. 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 precipitagédo média anual de 1314 mm. O clima da regiao é do
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tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico), de acordo com a classificagéo de Képpen (Cunha e
col., 1999). Os dados de temperatura média horaria do ar (T24) foram analisados, utilizando a técnica
de geoestatistica. Foram selecionados dados pontuais com intervalos de seis horas entre cada
observagdo para cada dia dos anos. Desta forma, foram analisados cinco conjuntos de dados
variando & hora da primeira medida: TO-8-12-18, com medidas as 0, 6, 12, 18 horas; T2-8-14-20, com
medidas as 2, 8, 14, 20 horas; e T4-10-16-22 com medidas as 4, 10, 16, 22 horas; T6-12-18, com
observagdes de temperatura as 6, 12, 18 horas; T9-15-21, com observagbes de temperatura as 9, 15,
21 horas. Para os pontos ndo coletados, por falha do equipamento, foram mantidas as coordenadas
do eixo horizontal e vertical sem valor de temperatura do ar. Inicialmente, verificou-se a presenga de
pontos discrepantes (outliers); na sequéncia, foi realizada uma anélise descritiva dos dados para
determinagdo da média, mediana, valor minimo e maximo, desvio-padréo, 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 observagdes, com base na pressuposicao de
estacionariedade da hipétese intrinseca, a qual é estimada pela equagéo abaixo, segundo Vieira e
col. (1983). As variancias foram calculadas pela equagao (1):

. (1 N (k) _ 2
7 @)= (5o B G- 26+ 0 1]
em que: y*(h) é a variancia para um vetor h (dias); Z(x) e Z(x+h) s&o os pares de observacdes de
temperatura, separados pelo vetor h (dias); N(h) € o numero 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), s&o estimados os coeficientes efeito pepita (Co), patamar (Co + C1) e 0 alcance (Ao) do modelo
tedrico 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 determinacéo R? e
pelo coeficiente de correlagdo obtido pelo método de validagdo cruzada. Os variogramas foram
escalonados pela variancia dos dados, como descrito por Vieira (1983). Comprovada a dependéncia
temporal realizou-se interpolag&o para estimar valores de temperatura com intervalo de uma hora
(das 0:30 as 23:30 horas), utilizando o método da krigagem ordinaria, para construcéo do mapa.

A fim de verificar a exatiddo dos dados estimados foi confeccionado um grafico de freqiéncia
acumulada com a diferenga de temperatura estimada para cada conjunto de dados selecionado e os
dados horarios disponiveis. Também foram correlacionados valores estimados com os medidos, pela
regressao linear, foram considerados os seguintes indicadores estatisticos: preciséo - coeficiente de
correlacdo “r’; exatido - indice de Wilimott “d”; e de confianga ou desempenho “c”.

A precisdo é dada pelo coeficiente de correlago que indica o grau de dispersao dos dados obtidos
em relagdo a média, ou seja, o erro aleatério. A exatidéo esta relacionada ao afastamento dos valores
estimados em relagéo aos observados. Matematicamente essa aproximagéo & dada por um indice
designado de concordancia, representado pela letra “d” (Willmott e col., 1985). Seus valores variam
de zero, para nenhuma concordancia, a 1, para a concordancia perfeita. O indice € dado pela
seguinte expressao:

d=1-[3(Pi-0if =3 (Pi-0|+|oi-0ff [2]

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

Neste trabalho foi utilizado um novo indice “c”, proposto por Camargo e Sentelhas (1997), para
indicar o desempenho dos métodos, reunindo os indices de precisdo “r’ e de exatidao “d’, sendo
expresso da seguinte forma:

c=r*d [3]

O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo valor do indice “c” &: > 0,85,
6timo; 0,76 a 0,85, muito bom; 0,66 a 0,75, bom; 0,61 a 0,65, mediano; 0,51 a 0,60, sofrivel; 0,41 a
0,50, mau; < 0,40, péssimo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Folegatti (1996), para o ajuste de variogramas a normalidade dos dados n&o € necessaria,
mas desejavel. Caso a distribuigdo ndo seja normal, mas seja razoavelmente simétrica, podem-se
admitir as hipéteses necessarias a construgao do variograma. De acordo com Vieira e Lombardi Neto
(1995), os calculos utilizados em geoestatistica n&o requerem o conhecimento da distribuicao de
frequiéncias da variavel analisada.
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De acordo com as estatisticas dos dados de temperatura média horaria do ar de Botucatu (Tabela 1),
observa-se que os valores para os cinco anos de observagdo ficou préxima a temperatura media
anual do local, que é de 21°C, de acordo com Cunha e col. (1999). Verifica-se uma distribuigao
simétrica e platicurtica das medidas de temperatura do ar ao longo dos cinco anos de observagéo,
fato que se repetiu em todos os horérios de amostragem testados, exceto pelas observagées
realizadas as 6, 12, e 18 horas, quando houve uma leve tendéncia de assimetria negativa.
Comparando os horarios de medidas a cada seis horas com as medidas realizadas as 24 horas ao
longo do dia (T24), constata-se que as medidas T2-8-14-20 e as medidas T4-10-18-22 tem valores
estatisticos que mais aproximam aos das medidas T24, enquanto que as medidas T9-15-21
apresentaram valores estatisticos mais discrepantes.

TABELA 1. Estatistica descritiva da temperatura do ar em Botucatu entre janeiro de 2001 a dezembro de

2005.
Atributos n Média Mediana Minimo Maximo s Ccv C, Cx
T24 42941 20,72 20,57 54 34,7 442 2134 001 -0,14

T0-6-12-18 7155 20,55 20,46 5,8 33,9 439 21,36 -0,06 -0,20
T2-8-14-20 7158 20,78 20,56 55 34,6 442 2127 0,09 -0,06
T4-10-18-22 7163 20,84 20,69 58 34,2 445 2133 0,00 -0,18
T6-12-18 5369 21,21 21,24 5,8 33,9 449 2117 -0,18 -0,29
T9-15-21 5389 21,88 21,74 7.3 34,7 430 1965 -0,03 -0,14
T24: medida da temperatura do ar de hora em hora; T0-6-12-18: medida da temperatura do ar as 0, 6,
12 e 18 horas; T2-8-14-20: medida da temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 horas; T4-10-16-22; medida
da temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 horas; T6-12-18: medida da temperatura as 6, 12 e 18 horas;
T9-15-21: medida da temperatura as 9, 15 e 21 horas; n: nimero de medida; s: desvio-padréo; CV:
coeficiente de variagéo (%); Cs: Coeficiente de assimetria; Ck: coeficiente de curtose;

Em relagéo a variabilidade dos dados, medida pelo CV (%), os valores observados foram classificado
como média (12%<CV<60%), com base nos limites do CV propostos por Warrick e Nielsen (1980),
para todos os horarios de medida.

Na Tabela 2 s&o apresentados os parametros dos variogramas meédios e 0os modelos ajustados. A
analise variogréfica indicou que todos os horarios amostrados apresentaram dependéncia temporal,
com os modelos matematicos dos variogramas experimentais ajustados pelo modelo esférico. O
indice de dependéncia temporal (IDT) para todos os diferentes horarios de medida apresentou alta
dependéncia temporal (IDE 2 75%), conforme classificagéo proposta por Zimback (2001). Observa-se
que os valores do IDT se concentram em dois grupos, as medidas T24, T6-12-18 e T9-15-21 com
valores entre 95 e 97%, enquanto as medidas T0-6-12-18, T2-8-14-20 e T4-10-16-22 com valores
entre 87 e 89%. Isso foi feito considerando os parametros dos variogramas gerados pelas medidas de
temperatura do ar realizadas a cada hora ao longo do dia (T24) como o modelo mais ajustado a
realidade. Os pontos localizados num tempo menor ou igual ao alcance sao mais similares e sao
dependentes entre si, em relagdo tempo. Assim observa-se que medidas de temperatura do ar
tomadas com intervalo acima de 12 horas ndo tém dependéncia temporal entre elas, fato constatado
com nos modelos gerados a partir de T24, T2-8-14-20, T4-10-16-22 e T6-12-18. O alcance dos
modelos gerados a partir das observagées T0-6-12-18 e T9-15-21 apresentaram maior distor¢édo em
relacdo as observacgdes horarias (T24). Com relag&o ao coeficiente de determinacao R? o modelo
gerado pelas mediadas T9-15-21 obteve o menor valor e inferior a todos os demais, o que ocorreu
também com o coeficiente de correlagdo da validagio cruzada com menor valor para este mesmo
horario de medida de temperatura do ar testado. Dentre os valores do coeficiente de correlagéo da
validag@o cruzada, os modelos gerados a partir das medias T24 e T6-12-18 apresentaram os maiores
valores.

TABELA 2. Modelos e parametros dos variogramas escalonados da temperatura do ar em Botucatu, entre
janeiro de 2001 a dezembro de 2005.

Atributos Modelo Ao Co Co+C R? IDT RCV
T24 Esférico 116  0,0296 0,8557 99 97 0,91
T0-6-12-18 Esférico 140  0,1110 0,8457 95 87 0,78
T2-8-14-20 Esférico 12,5  0,0984 0,9076 93 89 077
T4-10-18-22  Esférico 12,6  0,0950 0,8689 90 89 0,77
T6-12-18 Esférico 12,9  0,0445 0,9327 91 95 0,80
T9-15-21 Esférico 8,7 0,0440 0,8426 77 95 0,73

T24: medidas da temperatura do ar de hora em hora; T0-6-12-18: medidas da temperatura do ar as 0,
6, 12 e 18 horas; T2-8-14-20: medidas da temperatura do ar as 2, 8, 14 e 20 horas; T4-10-16-22;
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medidas da temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 horas; T6-12-18: medidas da temperatura do ar as 6,
12 e 18 horas; T9-15-21: medidas da temperatura do ar as 9, 15 e 21 horas; Ao: alcance da
dependéncia temporal (horas); Co: efeito pepita; Co+C: patamar; IDT: indice de dependéncia temporal
e R% coeficiente de determinagio mdltipla do ajuste; RVC: coeficiente de correlag&o da validag&o
cruzada.

A adogéo do R? na definigdo da qualidade de um método n&o & adequada, pois 0 mesmo néo
estabelece o tipo e a magnitude das diferengas entre um valor padréo e um valor previsto por
modelos de estimativa ou outros mecanismos de medida diferentes do padr&o. Assim foi realizado um
estudo do desempenho dos modelos em”fungéo das amostras de temperatura do ar (Tabela 3),
conforme o indice de Willmot e a proposta de Camargo e Sentelhas (1997).

TABELA 3. Desempenho dos modelos em fungdo das amostras de temperatura do ar em Botucatu, entre
janeiro de 2001 a dezembro de 2005.

Atributos d R c Classificacdo
T24 0.99 0.98 0.97 Otimo
T0-6-12-18 0.92 0.87 0.80 Muito Bom
T2-8-14-20 0.95 0.91 0.86 Otimo
T4-10-16-22 0.95 0.91 0.86 Otimo
T6-12-18 0.92 0.86 0.79 Muito Bom
T9-15-21 0.88 0.85 0.75 Bom

T24: medidas da temperatura do ar de hora em hora; T0-6-12-18: medidas da temperatura do ar as 0,
6, 12 e 18 horas; T2-8-14-20: medidas da temperatura do ar as 2. 8, 14 e 20 horas; T4-10-16-22;
medidas da temperatura do ar as 4, 10, 16 e 22 horas; T6-12-18: observagbes da temperatura do ar
as 6, 12 e 18 horas; T9-15-21: observagbes da temperatura do ar as 9, 15 e 21 horas; d: indice de
Willmot: R: coeficiente de correlagéo; c: indice de desempenho proposto por Camargo & Sentelhas
(1997).

Observa-se que o modelo gerado a partir das medidas T24 apresentou o melhor desempenho,
segundo os indices de Camargo e Sentelhas (1997) e os modelos T2-8-14-20 e T4-10-16-22
apresentaram desempenho semethante ao modelo T24. No entanto, o modelo gerado pelas medidas
T9-15-21 obteve o pior desempenho, apesar do valor préximo ao limite de classificagao, de acordo
com Camargo e Sentelhas (1997).

A Figura 1 mostra os gréficos de frequéncia do erro absoiuto entre a temperatura do ar estimada
pelos diversos modelos gerados e temperatura do ar observada no periodo. Para o modelo gerado a
partir das medidas horarias (T24), verifica-se (grafico a) o erro absoluto entre -1 e 1°C repetiram-se
em mais de 85% dos dados estimados. Os modelos gerados a partir das medidas T2-8-14-20 e T4-
10-16-22 estimaram dados de temperatura do ar com erro -1 e 1°C em 48 e 49% dos dados,
respectivamente. Para os modelos gerados a partir das medidas T0-6-12-18 e T6-12-18, para o
mesmo intervalo de erro, foram estimados 43% dos dados. O pior resultado foi do modelo gerado a
partir das medidas T9-15-21, com 40% das estimativas com erro entre -1 e 1°C.
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Figura 1. Gréficos da freqiiéncia acumulada do erro absoluto entre a temperatura do ar estimada pelos
modelos T4-10-16-22(a), T9-15-21(b), T0-6-12-18(c), T2-8-14-20(d) e T6-12-18(e) e a temperatura do ar
observada (T Obs), nos cinco anos de estudo.

Dentre os cinco horarios de medida de temperatura do ar o que gerou um modelo que estimou a
variago horaria deste fator climatico de forma mais precisa foram aqueles que registraram as
temperaturas maximas e minimas do dia. Desta forma os modelos gerados a partir de medidas com
intervalo constante de seis horas foram os que mais se aproximaram da medias reais (T0-6-12-18,
T2-8-14-20 e T4-10-16-22) com destaque para as medidas tomadas as 4, 10, 16 e 22 horas. O pior
resultado foi para o modelo gerado a partir das medidas as 9, 15 e 21 horas. Observa-se que, apesar
de registrar a temperatura méaxima, este horario de medida n3o consegue registrar a temperatura
minima do dia, o que provavelmente prejudicou a estimativa dos parametros do modelo.

CONCLUSOES

Ha uma dependéncia temporal entre as medidas de temperatura do ar ao longo do dia, na estacéo
meteoroldgica estudada, com alcance de 12 horas. Isso permite estudos da variagéo de temperatura
utilizando geoestatistica.

Apesar do alcance observado, o horario das medi¢cdes € uma varidvel importante para o ajuste do
modelo que interpola a variagéo de temperatura do ar ao longo do dia. Observou-se que medidas
tomadas as T2-8-14-20 e T4-10-16-22, com intervalos de seis horas, s&o os melhores horarios para
estimar a variagéo deste fator climatico ao longo do dia.

O modelo T9-15-21, que é o utilizado nas agrometerolégicas convencionais no Brasil, foi o que
apresentou estimativas com maior erro.
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