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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modehtematico de estimativa
da temperatura média diaria do ar, que considenataneamente, suas variacoes espaciais e
temporais, ajustado para as condi¢fes climaticdssthdo de Goids. Para o desenvolvimento
do modelo, foi utilizada uma combinacéo linear dalwres de altitude, latitude, longitude e
tempo, na escala diaria, que é representado pedéatgsgonométrica de Fourier incompleta
com os trés primeiros harménicos. Os parametrosnddelo foram ajustados aos dados
histéricos de temperatura média diaria de 21 estagieteorologicas, por meio de regressao
linear multipla. O coeficiente de correlacdo remutk do ajuste do modelo foi de 0,91,
mostrando que o modelo é satisfatério para modelamriagdo espacial e temporal da
temperatura meédia diaria do ar no Estado de Goias.

PALAVRAS-CHAVE : modelagem climatica, regressao linear multigdaiesde Fourier.

DEVELOPMENT OF A SPATIAL-TEMPORAL MATHEMATICAL MODE L TO
ESTIMATE DAILY AVERAGE AIR TEMPERATURE OF GOIAS STA TE, BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this study was to develop a maatical model to predict
daily average air temperature that considers, saneabusly, it's spatial and temporal
variations, adjusted to the climate conditions @fi& State, Brazil. Model was developed
using a linear combination of altitude, latitudenditude, and time, at the daily-based scale,
which is represented by incomplete trigonometricurier series with the first three
harmonics. Model parameters were adjusted to sterical data of daily average temperature
from 21 weather stations, using multiple linearresgion. The correlation coefficient from
the adjusted model was 0.91, showing that the misdalitable for modeling the spatial and
temporal variations of daily mean air temperataretie State of Goias, Brazil.

KEYWORDS: climatic modeling, multiple linear regression, Feuseries.

INTRODUGCAO: O conhecimento das variaveis meteoroldgicas éfitapte para estudos do
desenvolvimento das culturas agricolas. A tempexatio ar € a que mais interfere nos
processos fisioldgicos que ocorrem nas plantasgBées et al., 2007). O conhecimento da
temperatura auxilia no zoneamento agricola, nenasitia do ciclo das culturas e na definicao
da época de semeadura.

O monitoramento da temperatura do ar € feito neg@&ss meteorologicas. No entanto, na
auséncia destas estacfes, podem-se utilizar méttmlasstimativa para a caracterizacao
térmica da regido. (Cargnelutti Filho et al., 2006)



A temperatura tem sido estimada em funcdo da @dtjtiongitude e latitude, utilizando-se

modelos lineares, com aceitavel grau de preciséodifa et al., 2006; Stahl et al., 2006;

Cargnelutti Filho et al., 2008). Estes modelos rfordesenvolvidos com uso de variaveis

espaciais ou temporais, separadamente. No engartaplicagdo no zoneamento agricola de
risco climatico ha necessidade de modelos queenilisimultaneamente, variaveis espaciais
e temporais.

A variacdo da temperatura média diaria do ar agdodo ano apresenta uma nitida

sazonalidade, evento que se repete todos os aas.oRdesenvolvimento de modelos de
estimativa com dados de séries temporais que apagsevariacdes periddicas, pode-se
utilizar a analise harmonica por séries de Fo@arvalho et al., 2005). Portanto, o objetivo

do trabalho foi desenvolver um modelo matematicesignativa da temperatura média diaria
do ar no Estado de Goias, que considera, simuliaerda, as variacdes espaciais e temporais.

MATERIAL E METODOS: O estudo foi realizado no Estado de Goias, locddizntre 12°
00’ 00”S e 19° 45’ 44”S e 45° 45’ 32"W e 53° 30”00 Os dados utilizados no presente
estudo foram obtidos junto as bases do Institutoiddal de Meteorologia (INMET), do
Sistema de Meteorologia e Hidrologia do Estado d@&$&5(SIMEHGO) e da Embrapa Arroz e
Feijdo, totalizando 21 estagBes meteoroldgicasiltlistias dentro do Estado de Goias e do
Distrito Federal (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das estacOes meteoroldgicas no Edea@oias e no Distrito Federal.

A selecdo das estacdes meteoroldgicas para ajostemodelo foi feita considerando a
distribuicdo e disponibilidade de séries historidasdados de temperatura com, no minimo,
oito anos de observacao.

A partir dos dados diarios de temperatura maximdréma do ar e considerando os dias do
ano em uma sequéncia de 1 dia a 365, foi calcaddmperatura média do ar do dia i no ano
j (To;j) da série histérica analisada. Com estes valoiesafculada a temperatura meédia para
cada dia do ano em °C (§§) referente ao periodo de observacgéo da seériwribest

Para compor o modelo de estimativa da temperatadiandiaria do ar, em func¢é@o do espaco
e do tempo, utilizou-se uma combinacédo linear,eeafr coordenadas geograficas e a série
trigonométrica de Fourier incompleta, com os tr@sm@iros harménicos (Eqg. 1):

3
Toj, =Bo +B1Alt +,Lat+Bslong+ " [ancos(nwg) +b,sen(nwi )] ) (1

n=1
em quepo € o coeficiente linear @1, B> e Pz sGo 0s coeficientes angulares das variaveis
espaciais; Alt é o valor da altitude do local (b3t e Long sdo os valores positivos de
latitude e longitude do local (graus decimaig)edy, séo os coeficientes dos termos da série



trigonométrica de Fourier incompletagto dia do ano da observacéo i, que varia de@ba 3
dias; n € o numero de harménicos da série trigotraraéde Fourier; e w € a freqiéncia
angular fundamental igual a/360.

Para ajustar o modelo proposto, utilizaram-se, coar@avel dependente, os valores dg, To
das séries historicas de 21 estacbes meteorolofiicasa 1). As variaveis independentes
utilizadas foram os valores de altitude, latitudergitude de cada estacao e a sequéncia dos
dias do ano {t Desta forma, o modelo ajustado se aplica sonsntestado de Goias, dentro
dos limites de altitude de 284 m e 1.161 m, emdordo menor e maior valor de altitude das
estacdes meteorologicas estudadas.

Os valores de T (°C), juntamente com os valores de latitude, lomg e altitude e os
valores dos componentes dos trés primeiros harm®mia série trigonométrica de Fourier -
cos(wt), cos(2wt), cos(3wt), sen(wt), sen(2wt) B(3eit) -, formaram uma matriz com 7.665
linhas e 10 colunas, obtida com o programa MS EXcphra efetuar a determinacdo dos
coeficientes do modelo pela analise de regreseéarlimultipla. O grau de ajuste do modelo
foi avaliado pelo coeficiente de determinacéo er#igacdo da significancia dos coeficientes
pelo teste de t de Student a 5% de probabilidadarde A quantificagdo das diferencas entre
os valores estimados pelo modelo e os observadssgstacbes meteorologicas foi feita
aplicando-se as estatisticas de média dos erroéne@ dos erros, raiz do quadrado médio
dos erros e média dos erros absolutos (MAE).

RESULTADOS E DISCUSSAQ:O modelo ajustado por meio de analise de regrdisstay
multipla apresentado na Eg. 2, resultou em 10 cieeties significativos (£= 39,862522; ¢

= -0,007314; = -0,185049; g=-0,144706; a= 1,448522; a= -1,182537; a= 0,223580;

b; = -0,407352; p= 0,119402; b= 0,099942), com valores de p-valor proximos de,ze
que indica que os componentes sdo todos necesparasrepresentar a variacao espaco-
temporal da temperatura média diaria do ar;Y T Estado de Goiés:

Tm, =C, + C,Alt + C,Lat + C;Long+ a,cos(wt) a,cos(2wt)+ a;cos(3wt b;sen(wil b,sen(2wty bysen(3wt) 2

Resultado semelhante foi encontrado por Ferreied. €2006) que desenvolveram equagdes
para a estimativa da temperatura média mensal dted@s de Minas Gerais e Para,
considerando apenas as variaveis espaciais.

O coeficiente ¢ da componente altitude, indica que a; Tecresce 0,73°C para cada cem
metros de variagdo positiva em altitude. Este yadpesar de ter sido derivado de uma
regressao linear, é coerente, pois esta entrelaesalo gradiente adiabatico seco e o Umido
da troposfera, 0,98°C e 0,40°C de decréscimo, gada cem metros de variagdo positiva em
altitude, respectivamente e ndo difere muito dervahédio de 0,62°C, encontrados por
Cargnelutti Filho et al. (2008), para temperatugdia decendial no Rio Grande do Sul. No
caso do coeficiente da latitude,® aumento de 1° de latitude, correspondeu a digéo
aproximada de 0,19°C na temperatura do ar. Ressltseimelhantes foram encontrados por
Pezzopane et al. (2004), ao desenvolver modelosnmddéitos para estimativa das médias
mensais das temperaturas minimas, médias e magonas no Espirito Santo. Em relacdo a
longitude, observou-se o decréscimo da temperalei@,14°C para cada aumento de 1° de
longitude, comportamento este, também, observadbip@ & Ribeiro (1998), no Piaui.

O valor encontrado do coeficiente de determinacém de 0,82, ou seja, 82% (Tabela 1).
Assim, 18% da variabilidade de Tpode ter ocorrido em razdo de outros fatores qdem
ser: deslocamento de massas de ar, nebulosidattes\echuvas (Pereira et al., 2002). Este
valor de t esta dentro da faixa de 0,75 a 0,86, encontrad®lpeeira Neto et al. (2002) ao
ajustarem equacdes de regressdao em funcdo da atlte LLong, para estimar os valores
médios mensais de temperatura média entre 16°% 48° e 60°W, no Brasil; e dentro da



faixa de 0,75 a 0,93, encontrada por Cargneluttle(2008), ao ajustarem equacbes de
regressao, cCom essas mesmas variaveis espacraggianar os valores médios decendiais
de temperatura média do Rio Grande do Sul. Ao saraks diferencas entre os valores
estimados de temperatura média diaria do ar (E@ @ observados nas séries historicas,
verificou-se que a magnitude do erro medio absdhitapenas de 0,71°C. Esse valor abrange
58,9% das 7665 diferengas observadas. Dessasngifsr&4,4% sao menores do que 1,0°C e
90,7% s&o menores do que 1,5°C.

Tabela 1 Medidas estatisticas e de ajuste do modelo prop@sestimativa da temperatura
média diaria nas condi¢des espaciais e climatiocdsstado de Goias.

Descrigédo da medida estatistica Simbologia Ajuste do modelo
Média dos erros (°( BEM 0,0
Variancia dos erros ’s 0,85
Raiz do quadrado médio dos erros (°C) RMSE 0,92
Erro médio absoluto (°( MAE 0,71
Valores abaixo de MAE (%) - 58,90
Valores abaixo de 1 °C (¢ - 74,5¢
Valores abaixo de 1,5 °C (%) - 90,97
Média dos valores observados (°C) o] O 24,82
Média dos valores estimados ( T, 24.8:
Coeficiente de determinagéo 2y 0,82
Coeficiente de correlag r 0,91
Numero de observacdes N 7665

O grau de correlacéo entre os valores estimadtserados da uma idéia da dispersdo das
estimativas em relacdo a regressao linear dos di@ssa comparacado, quanto mais proximo
de um for o coeficiente angular e mais proximo e Zor o coeficiente linear, menor € o
desvio em relagdo a linha 1:1 e maior é a concoidéntre os valores observados e o0s
estimados pelo modelo. No presente trabalho, oicielefe angular foi de 0,8215, o
coeficiente linear de 4,4313 (Figura 2), a variardos erros, foi de apenas 0,85 (Tabela 1), o
que indica que a dispersdo meédia dos dados foi minque 1°C. O ajuste do modelo aos
dados espaciais e climaticos, dentro dos limiteEstado de Goias, resultou em r = 0,91, o
que reflete o alto grau correlacdo entre os daldssreados e os estimados pelo modelo.
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Figura 2. Diagrama de dispersdo dos valores de temperangdia diaria do ar,
observados(Tig) e estimados (Tpelo modelo proposto.



CONCLUSAO: A combinacio linear dos efeitos da altitude, ldéte longitude, com a série
trigonométrica de Fourier, mostrou-se satisfatpaea modelar a variagdo espacial e temporal
da temperatura média diaria do ar no Estado desGoia
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