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RESUMO: As estacdes convencionais de medida de dados mléigicns apresentam apenas trés
leituras diarias da temperatura do ar, sendo estdigzadas as 09h, 15h e 21h do horério oficial de
Brasilia. Para além destes horarios, ha apenagistros das temperaturas extremas diarias detas E
leituras mostram-se insuficientes para descrevariacdo temporal diaria da temperatura do arr fato
gue é importante em varios setores, com a agriaylfpor exemplo. Por isso, estudos tém sido
desenvolvidos com vistas a modelar a variacdo temhplbaria da temperatura do ar, por meio de
estimativas baseadas em observacdes de estac@esatigficas automaticas. Nesse sentido, este estudo
objetivou estimar a variacao temporal diaria daperatura do ar em Sao Borja, RS. A estimativa de
valores horérios de temperatura do ar baseou-sedass da Estacdo Meteoroldgica Automatica
pertencente ao Instituto Nacional de Meteorololgiealizada em S&o Borja, RS, do periodo de 01 de
junho de 2010 a 15 de maio de 2013. Os modelosgstiraativa foram baseados nas observagdes de
temperatura do ar dos horéarios das 09h, 15h ea®rin, da temperatura minima diaria do ar. Em analise
prévia, verificou-se que os horarios de ocorrédaigemperatura minima diaria do ar variaram eritre 7

e 8h da manha, dependendo dos meses do ano. @asdesfioram divididos em classes de erro de 1°C,
analisando-se a frequéncia de ocorréncia de eerasferentes magnitudes, além dos desvios médio e
padrdo. Em alguns horarios do dia ocorre uma ssi@i@iva e em outros uma subestimativa da
temperatura do ar pelos modelos, mas em 76% ddsid®m@ diferenca entre as temperaturas do ar
observadas e estimadas nos respectivos horar@snemos do que 1°C. Em apenas 2% dos momentos
a diferenca entre dados estimados e observadosafor do que 3°C. Os desvios médios variaram de -
0,45 até 0,55 ja o desvio padrao variou de 0,63,8& Sendo que o conhecimento da variagéo tempora
desses elementos do tempo e sua recorréncia sawrtamies, principalmente em analises de
probabilidade ou risco de ocorréncia de doencasclami-se que foi possivel gerar modelos que
descreveram a variacdo temporal diaria da tempardtuar em S&o Borja, RS, cabendo considerar se
sua exatidao é suficiente em cada caso de aplicacao

PALAVRAS-CHAVE : Agrometeorologia. Elementos meteoroldgicos. Mageim.
Estimation of daily air temperature variation in Sdo Borja, RS

ABSTRACT: The conventional meteorological data from meagustations have only three daily
readings of the air temperature, which are camigidat the 09h, 15h and 21h of Brasilia officiahdi.
Over and above these timetables there are onlyeitmrds of daily extreme air temperature. These
readings likely to be insufficient to describe ttaly time variation of the air temperature, a éachat

it is important in various sectors, with agricuéuior example. So we studies have been developed in
order to model the daily temporal variation of #Hietemperature, using estimates based on automatic
weather stations observations. Thus, this studyeaito estimate the daily temporal variation in air
temperature in San Borja, RS.The estimation ofeairperature hourly values is based on the data of

127



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

‘ 23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil
CONGRESSO Agrometeorologia no século 21:
BRASILEIRO DE - , . o .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros

Automatic Meteorological Station belonging to thatidnal Meteorology Institute, located in San Bprja
RS, in the period from 01 June 2010, the May 138320 he templates for estimate were based on the
observations of air temperature the schedules lof DSh and 21h, addition to the daily minimum air
temperature. In previous analysis, it was found tha occurrence timetables of daily minimum air
temperature ranged between 7 am and 8 am, depeaditige month of the year. The results were
divided into 1 ° C of error classes, When analyzamgors of frequency of occurrence of different
magnitudes, in addition to the mean and standavéhtiens. At certain times of the day there is an
overestimation and underestimation of other aiperature by the models, but in 76% of schedules the
difference between air temperatures observed amdated in their respective schedules is less aftwh

1 ° C. In only 2% of the moments the differencenssn estimated and observed data was greater than
3 ° C. The average deviations range from -0,49 OrB5 already the standard deviation ranged from
0,63 until 1,39. Being that the knowledge of theperal variation of these of the time common eletsien
and their recurrences are important, especialiynadysis of probability or risk for incidents okdases,

it was concluded which was possible to generateetsatiat have described the temporal variation of
the the daily of air temperature in San Borja , R8ying consider whether their accuracy is sudfiti

in every application.

KEYWORDS: Agrometeorology. Weather elements.Modeling.
INTRODUCAO

E incontroversa a influéncia dos elementos metégiocbs sobre as culturas agricolas, seu
manejo, desenvolvimento e sanidade. A infeccapmgresso de doencas causadas por fitopatdogenos,
€ constantemente influenciada pela variacdo dosesl®d®s meteoroldgicos no dossel vegetativo ao
longo do periodo diario (AGRIOS, 2004). Portantocanhecimento da variagcdo temporal desses
elementos do tempo e sua recorréncia sdo impastgariacipalmente em analises de probabilidade ou
risco de ocorréncia de doencas,em agrometeorologexacional e em servicos de alerta. A
disponibilidade de valores horarios desses eleragronite descrever a ocorréncia de diferentessnive
de severidade e danos por fitopatdogenos nas csjlseavindo como ferramenta basica em sistemas de
previsao de doencas (HELDWEIN, 2006), conforme ida®en Trentin (2006) e Bosco (2008) para a
cultura da batata e Maldaner (2009) e Radons (284r@) a cultura do girassol.

Ocorre que, por convencao entre 0s paises memarosganizacdo Meteoroldgica Mundial,
nas estacdes meteoroldgicas convencionais, pentexscaos servigcos oficiais de meteorologia desses
paises, as observacfes e medi¢bes dos difereatesrtbs meteoroldgicos devem ser realizadas as 00
h, 06 h, 12 h e 18 h do horario de Greenwich (UT@niversal Time Coordinated) (WMO, 2008), o
gue corresponde respectivamente as 21 h, 03 hed%t no horario oficial de Brasilia, devido asd
horéario da Capital Federal (UTC — 3 h). Contudomaaoria dos casos, a leitura diaria das 06 h UTC
ndo é realizada, principalmente devido ao elevagtoccom pessoal observador e a dificuldade de
manter um servigco operacional dessa ordem em tadjoatis.

Além dos horéarios convencionados, também sao askiz medidas diarias de temperatura
maxima e minima do ar. A temperatura minima dajae, geralmente ocorre durante a noite ou ao
amanhecer, tem sua leitura realizada as 12 h U&feita as 00 h UTC do dia seguinte para confirmaca
engquanto que a temperatura maxima do ar, que eah @@rre durante a tarde (HELDWEIN et al.,
1989), é lida na observacao das 00 h UTC do diairsteg
Os horarios de medida nas estacfes meteorologioasrcionais proporcionam uma descricdo menos
exata da variacdo temporal diaria dos elementosar@bdgicos do que o registro horario, visto que
esses elementos oscilam continuamente. A tempardtuar, por exemplo, podevariar de 1 °C a 2 °C
em alguns segundos dependendo do fluxo de ar podxantermdédmetro (WMO, 2008). Essa situacéo €
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agravada quando uma das quatro leituras diariag méalizada, situacdo que é recorrente em muitas
estagcBes convencionais. Outro problema é a ineegtganto aos horarios de ocorréncia das tempesatura
extremas diarias do ar, sendo esses 0s Unicodrosgde temperatura do ar, além dos horarios

convencionados. Para os demais elementos meteimasdgio h4 nenhuma outra observacao registrada
além dos horarios convencionados, 0 que leva dysis®rros de calculo em processos nos quais é
necessario conhecer a variagcao temporal dessesratesyurante todo o periodo diario.

Em estacdes meteoroldgicas automaticas, € possbhezlo acompanhamento da variacdo dos
elementos meteoroldgicos praticamente em tempo 8maitelhaset al. (1997), Souza, Galvani e
Assuncédo (2003), Almeida, Souza e Alcantara (20B8)geira et al. (2008) e Oliveira et al. (2010)
descrevem que os dados, sobretudo de temperaturar,dobtidos em estacdes meteoroldgicas
automaticas apresentam boa correlacdo com os dadosstacdes meteoroldgicas convencionais. E
possivel, entdo, usar dados de estacdes meteaadGaitomaticas para obter modelos que descrevam
a variacao temporal diaria dos elementos metedouldg, posteriormente, aplicar esses modelos aos
dados de esta¢Bes meteoroldgicas convencionais.

Nesse sentido, objetiva-se descrever qualitatigaantitativamente os bancos de dados de
Estac6es Meteorologicas Automaticas do Institutoidveal de Meteorologia (INMET) localizadas no
Rio Grande do Sul, determinar os horarios de nieaquéncia de ocorréncia das temperaturas extremas
diarias do ar em cada estacdo meteoroldgica e \d@genmodelos para estimar a variagdo temporal
diaria da temperatura do ar em diferentes locasstixdo do Rio Grande do Sul.

MATERIAIS E METODOS

Os dados desta analise foram obtidos na estac&omokigica automatica de Sao Borja
localizado na parte oeste do Estado do Rio Graad&udl regido fisiografica das Missdes, na froateir
do Brasil com a Argentina situada entre as coomhgeograficas de latitude 28 © 39 ' S e longitude
56 °00 ' W e altitude de 99 m. No Centro de Pasgie Cereais da FEPAGRO

Foram utilizados para a analise os dados metapcol® obtidos na Estacdo meteorologica
automatica, coletados no periodo de primeiro diegute 2010 até quinze de maio de 2013, totalizando
trés anos.

Para a analise qualitativados dados, estes foranparados aos elementos meteoroldgicos
medidos na estacdo meteoroldgica convencional (tamasse estudo como padrdo), nos horarios das
00 h UTC, 12 h UTC e 18 h UTC. Foi realizada a iaralle regressao, avaliando-se os coeficientes
linear (a), angular (b) e de determinacéo (R2),rgpeesentam exatiddo maxima quandoa=0eb=1e
precisdo maxima quando R2 = 1. Também foi calcuéadaiz quadrada do quadrado médio do erro
(RQME) (JANSSEN; HEUBERGER, 1995. Ainda, a média dderencas entre os dados das duas
estacfes, denominada desvio médio, e 0 seu regpdesvio padrdo. Além disso, a comparacdo das
meédias diarias de temperatura (Tméd) da estacamatita com a estacao convencional.

O banco de dados da estacdo automatica de Saq 8udgma analise critica,foi utilizada para
geracdo e teste dos modelos. Com base nos valoeglidon nos horarios convencionados
internacionalmente (00 h, 12 h e 18 h UTC) e nanTdiaria, buscado fun¢des que se ajustem a
determinados padrdes de variacdo diaria dos elesergteoroldgicos.

Modelos empiricos foram evitados, procurando-seomnar equacdes analiticas ou semi-
analiticas, que expliquem a variacdo dos elemenébsorologicos e que tenham significado fisice, ist
€, baseadas nos processos fisicos envolvidos @ngsonentes de fluxos de energia, que compdem o
balanco de energia na superficie vegetada de uangiesmeteoroldgica.

Modelos baseados em regresséo, tendo como varndegendente o horario do dia, ndo foram
empregados para a estimativa dos elementos meigmad, por representarem tdo somente a descricéo
de uma condigéo estrita e ndo terem aplicabilidtida fora das condi¢des climaticas nas quais seus
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coeficientes sédo obtidos (FERNANDES et al., 205240 testadas funcées que abranjam a tendéncia
diaria de variacdo da temperatura do ar. A inteig#m dos valores entre os pontos conhecidos da curv
diaria de variacdo temporal dos elementos metegical® sera testada utilizando interpolacao linear
simples e adequando equacdes senoidais, semelldant@spregadas por Pola e Angelocci (1993) na
estimativa de horas de frio, em que os coeficiedtssmodelos sdo uma funcéo do tipo de variacéo,
decorrente da condicdo meteoroldgica.

Foi utilizado para a estimativa dos elementos metégicos em cada horario o tipo de modelo
gue apresentou o menor valor da raiz do quadradiaondé erro (RQME) quando do teste do modelo.
Quando as funcdes apresentaram o mesmo RQMEputdieg a funcdo senoidal, em vista de ser esta
uma funcdo que representa mais o padréo de varibgéa dos elementos meteoroldgicos do que a
funcéo linear (POLA; ANGELOCCI, 1993).

Os valores dos elementos meteorologicos estimadias pequacbes descritas foram
comparados com os valores reais (registrados péfeIRRMET) para verificar a acuracia da estimativa,
utilizando a regresséo linear entre os valoremeskds e 0s reais, 0 desvio meédio e o desvio padsio
diferencas entre valores reais e estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise baseou-se primeiramente na apuracaoateagudos dias no periodo em estudo sdo
considerados sem falhas, eliminado os periodos fadimas ou que ndo apresentaram consisténcia
meteoroldgicalfisica. Foram excluidos essencialenesgistros de temperatura do ar que apresentavam
distorcao, totalmente fora da tendéncia dos deragistros horarios do dia.
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Figural: Frequéncia de ocorréncia da temperatura nfiima da estacdo meteorolégica automatica de Sao ok RS.
Construiu-se graficos que determinaram o horariom@dgor frequéncia das temperaturas
extremas do ar. Na figura 1, visualiza-se que aifmdas 10 horas UTC (07 horas no horario local) f
o de maior frequéncia de ocorréncia da temperatimana diaria ao longo do ano, com uma frequéncia
de ocorréncia de 0,25, ou seja, 25%. Cabe aindaltaso segundo horario de maior frequéncia, que
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foi o das 09 horas UTC (06 horas do horério locath frequéncia de 0,24. Quanto a temperatura
méaxima diéria do ar (Figura 2), o horario de mé&iequéncia de ocorréncia foi o das 19 horas UTC (16
horas no horario local), com frequéncia de 0,38&aja 38%. Estes valores tem variabilidade conforme
0 més do ano em questao. Contudo, para os fins dstdo, foi assumida a média anual.

Apoés a andlise critica, foram utilizados para giérag teste dos modelos que se ajustassem a
determinados padrfes de variacdo diaria dos elesemgteoroldgicos.Com base nos valores medidos
nos horarios convencionados internacionalmente {02 h e 18 h UTC) e na temperatura
minima(Tmin) diaria, a interpolagdo dos valoresreermts pontos conhecidos da curva diaria dos
elementos meteorologicos foi testada utilizanderpudlacédo linear simples e adequando equacdes
senoidais com critérios e sem critérios de classjfio de tipos de dia. A partir dos valores obtitksta
interpolacdo obteve-se o desvio médio da temperatbservada e estimada de cada horéario além do
desvio padréo,do desvio maximo e desvio minimogeaarado médio do erro para todos os horarios e
todos os modelos de interpolacao.
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Figura 2:Frequéncia de ocorréncia das temperaturamaxima da estacéo meteoroldgica automatica de Sdora — RS.

A partir dos resultadosdo RQMEe do desvio médio maslelos de interpolacdes linear e
senoidais, utilizou-se para cada horario o mode®apresentou o0 menor RQME para assim se obter o
melhor modelo de estimativa de temperatura do @nsequentemente diminuindo o desvio médio e 0
erro entre as temperaturas observadas e estintagappdem ser observado na tabela a seguir (tabela
1), sendo que o modelo que mais proximo o senoatalcritérios adequando-o em alguns horarios nos
linear e no senoidal sem critérios conforme nedadsi buscando um menor RQME.
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Tabela 1: Comparativo dos valores de desvio médio KD) de modelos de interpolagdo da temperatura do ana estacéo

meteoroldgica automatica de S&o Borja — RS.

Senoidal Senoidal Senoidal Senoidal
sem com MenorD sem com MenorD

Hora Linear critérios critérios M Hora Linear critérios critérios M

1 0,14 -0,12 -0,08 -0,08 13 -0,64 -0,09 -0,09 -0,09
2 0,23 -0,27 -0,20 -0,20 14 -1,12 -0,13 -0,13 -0,13
3 0,30 -0,41 -0,30 0,30 15 -1,27 -0,04 -0,04 -0,04
4 0,32 -0,54 -0,40 0,32 16 -1,11 0,08 0,08 0,08
5 0,34 -0,60 -0,43 0,34 17 -0,71 0,07 0,07 0,07
6 0,26 -0,68 -0,49 0,26 19 -0,82 -0,19 -0,19 -0,19
7 0,17 -0,67 -0,46 0,17 20 -1,25 -0,30 -0,30 -0,30
8 0,03 -0,61 -0,40 0,03 21 -0,99 0,00 0,00 0,00
9 -0,17 -0,50 -0,28 -0,17 22 -0,27 0,53 0,53 -0,27
10 -0,34 -0,19 -0,02 -0,02 23 0,08 0,52 0,52 0,08
11 -0,19 0,47 0,55 -0,19

Com as adequacdes das interpolacdes propostdizadas observou-se que o0s desvios médios
variaram de -0,49 °C até 0,55°C ja a RQME vario®),64°C até 1,38°C dados estes que podem ser
observados abaixo(tabela 2). Segundo Radons (231€ valores sdo aceitaveis para a realizacdo de
simulacdes na area da agrometeorologia, como pan@r, a analise da probabilidade ou risco de
ocorréncia de doencas.

Tabela 2.Raiz do quadrado médio do erro (RQME) e degys médio (DM), padrao (DP), maximo (Max) e minimgMin)

dos modelos de interpolacgéo.

Hora DM DP Max Min RQME Hora DM DP Max Min RQME

1 -0,08 0,63 8,06 -297 0,64 13 -0,09 0,78 6,36 814, 0,79
2 -0,20 0,83 5,37 -494 0,85 14 -0,13 1,14 4,85 307, 1,15
3 -0,30 0,94 340 -485 0,99 15 -0,04 1,29 5,33 619, 1,29
4 -0,39 1,04 2,79 -568 111 16 0,08 1,25 6,75 0240, 1,25
5 -0,42 1,09 264 -6,31 1,16 17 0,07 0,99 3,13 140, 0,99
6 -0,45 1,11 192 -7,34 1,20 19 -0,19 0,86 8,16 003, 0,88
7 -0,31 1,15 2,80 -7,54 1,19 20 -0,30 1,11 7,75 444, 1,15
8 -0,26 1,06 2,02 -7,53 1,09 21 0,00 139 8,95 544138
9 -0,18 0,98 1,56 -7,69 1,00 22 053 125 6,95 5291,36

10 0,06 1,22 4,00 -7,20 1,22 23 052 0,74 4,65 2-3,10,90
11 055 122 3,86 -880 1,34

A partir dos dados obtidos através da utilizac&ordeultados da comparacéo entre os diferentes
modelos de interpolacdo conclui-se que este modelanterpolagédo conjunta (linear e senoidal,
dependendo do horario) € um o mais indicado, possanta um desvio médio menor que 0,5 °C para
mais ou para menos e um erro irrelevante como g@dabservado na figura a seguir (figura 3), podend
ser aplicado a outros estudos para estimacao talplidade de aparecimento de doencas.
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Figura 3.Desvios médios dos valores de temperatud®d ar estimados e observados da estacao meteorobdgautomatica

de Sao Borja — RS em diferentes horarios (UTC).

Na figura 4 s&o descritos os desvios observadosgjayas diferencas entre a temperatura do ar
observada e a estimada, por classe de magnitudiessim. Constatou-se que em 76% dos momentos de
estimativa a diferenca da temperatura observaddireagla é menor que 1°C. Em contrapartida, em
apenas 2% esta diferenca € maior que 3°C. Estes dadotam a confiabilidade dos resultados.
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Figura 4:Frequéncia de ocorréncia de diferentes magtudes de diferenca entre as temperaturas do ar servadas e
estimadas.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado é possivel estiorar grecisdo os horarios de temperatura
extrema Temperatura minima de maxima do ar, utileaapenas os horarios das leituras de estacdes
convencionais das 00 h, 12 h e 18 h UTC, e a mhrtaalculo do desvio médio e padrao, adequando 0s
sob diferentes modelos de interpolacéo disponduliama margem de erro muito pequena, podendo
assim ser gerados modelos para restaurar o barndadds de estagbes meteorolégicas convencionais
guanto a variacao de temperatura do ar diarioglosestes dados importantes para prever a ocorréncia
de doencas em diferentes culturas.
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