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RESUMO: A modelagem da variacdo horaria da temperaturarddar) € crucial para estender as
observacgfes dos extremos diarios da temperatiaa(demperatura maxima - Tmax, e minima - Tmin)
em aplicacbes que requerem a simulacéo da fenalagtaltura e de processos fisiolégicos, como em
modelos agrometeorolégicos e de conforto térmiomdno e animal, respectivamente. Neste artigo
calibrou-se o modelo hibrido de desagregacéao teahgarTar (MHDT) da escala diaria para horaria
(Eccel 2010), baseado nas Tmax e Tmin, para o@®®aud Grande do Sul. Foram utilizados dados
horéarios de Tar medidos por 12 EMA do INMET no pédo de 2008 a 2014. O MHDT permitiu obter
estimativas muito satisfatérias do padrdo de vaddgoraria da temperatura do ar para o RS. Os
resultados indicam que o MHDT tem grande potemigaplicacéo para desagregacao da Tar de valores
diarios para horarios, fornecendo assim dados ibsr&om boa acuracia para uso em modelos
fenologicos baseados na soma térmica em graus di@delos de conforto térmico animal e humano.
Adicionalmente, o método pode ser uma alternatara:g) o preenchimento das falhas frequentes nas
séries de temperaturas horarias das EMA do INMBE geracdo de séries horarias da Tar fornecida
por projecdes climéticas globais, geralmente disfis na resolucdo diéria.

PALAVRAS-CHAVE: temperatura do ar horaria, desagregacao tempgorak térmica, fenologia.

Reconstruction of daily course of air temperaturefor Rio Grande do Sul from daily extremes
values.

ABSTRACT: The modeling of hourly air temperature (Tar) a#idn is very important to extend the
observations of the daily extremes of temperator@x(mum temperature - Tmax, and minimal - Tmin)
in applications for the simulation of crop phenglognd the physiological processes, as in
agrometeorological models and human and animahiddecomfort, respectively. In this article we
calibrated the hybrid model for temporal disaggtiegeof Tar (MHDT) from daily scale to hourly scale
(Eccel 2010), based on the daily Tmax and TmintifeiRio Grande do Sul state. We used measurements
of hourly Tar from twelve EMA from INMET, from 200& 2014. The MHDT provided a good
representation of the thermal daily cycle regi@ar results point that the MHDT has great potential
for application for downscaling the Tar daily vadu® hourly scale, providing hourly Tar with good
accuracy to be used in phenological models, whielbased on thermal accumulation in degree-days;
and models for animal and human thermal comfontthieumore, this method can be an alternative to:
i) the gap-filling of hourly temperatures for EM£ofm INMET; ii) the generation of hourly Tar providle

by climate projections from global models, gengrailailable in daily time resolution.
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INTRODUCAO

A modelagem da variacao horaria da temperatura (iteg) é crucial para estender as
observacdes dos extremos diarios da temperatuaie (d@mperatura maxima - Tmax, e minima -
Tmin) em aplicacBes que requerem a simulacao adoigia da cultura e de processos fisiologicos,
como em modelos agrometeoroldgicos e de confomaidé humano e animal, respectivamente.
Apesar da maioria dos modelos fenoldgicos usaretosdameteoroldgicos diarios, a resolugédo
temporal horaria é preferida. Entretanto a exteds&cséries de Tar horaria (24 horas por dia)
registradas por Estacdes meteorologicas Automgtdds) no Brasil séo relativamente curtas (~7
anos) e com uma quantidade significativa de fakiascomparacao a séries historicas diarias de Tmax
e Tmin registradas por Estacdes Meteoroldgicas €uarionais (EMC). Neste artigo foi realizada a
calibracéo e avaliagcdo do modelo hibrido de degagé® temporal da Tar (MHDT) da escala diaria
para horéria (Eccel 2010), baseado nas Tmax e Tain,0 estado Rio Grande do Sul.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados de temperatura do ar hondedidos por EMAs do INMET no periodo
de 2008 a 2014 (tabela 1).

Tabela 1.Estac6es meteoroldgicas automaticas do INMET ikadds no estado do Rio Grande do Sul
utilizadas para avaliacdo de desempenho do méwdeshgregacao da Tar da escala diaria para horaria

Caddigo Nome Sigla Longitude| Latitude Altitude
A827 Bagé BAG| -54.0133° | -31.3478° 228 metros
A840 Bento Gongalves| BEN -51.5342f -29.1645f 628a8e
A853 Cruz Alta CRA| -53.6735°| -29.6034° 427 metros
A844 Lagoa Vermelha LGV -51.51289 -28.2223° 834razet
A801 Porto Alegre POA -51.1747°9  -30.0535° 41 metros
A802 Rio Grande RIG| -52.1677° -32.0787° 5 metros
A852 Sé&o Luis Gonzaga SLG -54.9624° -28.4171] 2460w
A803 Santa Maria STM -53.72049  -29.7496° 103 metros
A808 Torres TOR| -49.7332°| -29.3503° 8 metros
A809 Uruguaiana URU -57.08189 -29.8398° 74 metros
A882 Teutonia TEO| -51.8242°] -29.4503° 80 metros

O MHDT adaptou equacdes do modelo TM (Cesaradid 2 O modelo calibra mensalmente
os horarios de temperatura maxima e minima e agibatdé por do sol. Para realizar interpolacao
horéria divide-se o dia em trés segmentos: do isodérnascer do sol ao horario da temperatura
maxima(Hx), de Hx ao horario do pér do sol (Hox @artir Ho para o horario do nascer do sol para o
dia seguinte (Hp). Utiliza-se duas fun¢des seneidiarante o periodo de luz do dia, e durante & noi
a raiz quadrada da diminuicao temperatura.

Foram selecionados trés indices estatisticosgvateacdo de desempenho do MHDT na
estimativa da Tar horaria para o RS:

(i)

termos da magnitude o erro absoluto em °C; valoradtjuando tende a zero;

o erro meédio absoluto (MAE) para obter-se uma egiva da acuracia do método em
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(i) 0 viés relativo em porcentagem (PBIAS) para v&aéo da tendéncia de subestimativa

ou superestimativa pelo método em relacdo as daoges; valor 6timo quando tende a
zer

(i) coeficiente de determinacédo (R2) obtido da reteessgio linear entre a Tar estimada pelo
MHDT e a Tar horaria observada; o qual fornece mogéo de correlacdo entre as
estimativas e as observacdes; valor 6timo quanuteta um;

A avaliacdo dos resultados foi feita também compdo-se os ciclos diarios médios estimado
pelo MHDT e o da Tar observada nas EMAs. O cicioidimédio refere-se a todo periodo de dados
disponiveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparacao entre as estimativas horarias obpidEssmétodo MHDT e a temperatura do ar
horéaria observada € mostrada na Figura 1. De fgara, o padréo de variacdo do ciclo diario estonad
pelo MHDT é consistente com padréao observado dadraria para maioria das EMAs. As EMAs com
menor amplitude térmica foram as mais proximasodsaditoranea: Rio Grande (RIG) e Torres (TOR).
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Figura 1. Ciclos diarios médios da Temperatura do ar (Tar,°&nobservada (linha azul) e da
Temperatura desagregada (linha vermelha) a pasidddos de Tmax e Tmin com o método MHDT

para 12 estacdes meteorologicas automaticas dinedwaRio Grande do Sul.

A Tar horéria estimada é geralmente subestimageegsstimada) em comparacéo a observada
no periodo da manha (tarde-noite) (Figura 2) dé a2;0,2 °C (0,1 a 1,5°C °C) (Figura 3). A queda
noturna da Tar estimada tende a ser a uma taxa mqueoa observada (Figura 2). Conforme indicado
pela Figura 3 e 4 o método teve melhor desempearmsiderando menor MAE, PBIAS mais proximo
a zero e maior R2) em ordem foi para a EMA de TRBA e RIG. Bento Gongalves (BEN). Os indices
determinados com valores estimados e observadmslde as EMAS juntas revelaram que acuracia do
método estimada pelo MAE foi d€l,3 °C, e que o MAE variou entre as EMAstdea+1,5 °C (Figura
4). Atendéncia geral do MHDT é de leve superegiraaa Tar horéaria, conforme indicado pelo PBIAS
~0,1% (Figura 4). O coeficiente de determinacaaodaltas correlacdes, que variaram entre as EMAs
de 0,88 a 0,92, com R2 geral de 0,91.
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Figura 2. Ciclos diarios médios da Temperatura do ar (Tar,°&nobservada (linha azul) e da
Temperatura desagregada (linha vermelha) a paidddos de Tmax e Tmin com o método MHDT
combinando os dados das 12 estacOes meteorol@gittanaticas do estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 3. Ciclo diario médio do Erro (°C) determinado pefedin¢a entre a Temperatura do ar estimada
pelo MHDT e a Temperatura do ar observada parawadadas 12 estacfes meteorologicas automaticas
do estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 4. Desempenho do MHDT avaliado por meio dodices estatisticos: erro médio absoluto
(MAE, em °C), o viés relativo (PBIAS, em %)o coeficiente de determinacdo (R2, admensioral) d
reta de regressao entre Tar horaria observadatenamda pelo MHDT.para 12 estacfes meteoroldgicas
automaticas do estado do Rio Grande do Sul.

CONCLUSOES

A desagregacao da temperatura do ar para escalaahamartir de dados de Tmax e Tmin pelo
MHDT permitiu caracterizar o regime térmico horéalwservado por EMA do sul do Brasil, provendo
dados horarios com boa acuracia para uso em mdeéelaggicos baseados na soma térmica em graus
dia; e modelos de conforto térmico animal e humano.

Adicionalmente, o método possibilita o preenchimedas falhas frequentes nas séries de
temperaturas horarias de EMA do INMET e a geragisedies horarias da Tar fornecida por projecdes
climaticas globais, geralmente disponiveis someatescala diaria.
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