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RESUMO: A temperatura (Tar) e a umidade relativa do ar )(WRo variaveis meteorologicas
importantes para a caracterizacao do clima de egida, bem como, no estudo da evapotranspiracao
de culturas agricolas e no conforto térmico. Obgetise no trabalho estudar a variabilidade temporal
de Tar e da UR em Sao Carlos — SP, utilizando ¢ésnjeoestatisticas. Os dados climaticos foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de MeteorolofidMET), no periodo de 2008 a 2013. Os dados
foram analisados através de estatistica classiédi&no desvio-padrdo, o valor maximo e minimo; os
coeficientes de variacao, assimetria e curtosepegiatistica (efeito pepita, patamar, alcancdjare

UR possuem dependéncia temporal moderada (indidemeEndéncia temporal > 45%). A Tar gerou
coeficiente de curtose igual a 0,28 e a UR assianéé -0,63. A UR tem menor alcance (Ao = 57,50
dias) e Tar (Ao = 85,80 dias). O melhor ajuste pafar foi com modelo gaussiand(R0,98) e para

a UR o modelo exponencial {R 0,96). Através da variacéo temporal é possdaitificar o periodo
mais quente e menos Umidos para tomadas de deois@emeamento agricola e manejo adequado da
irrigacao.

PALAVRAS-CHAVE: krigagem, variabilidade temporal, geoestatistica.

Climate modeling of temperature and relative humidty in the city of Sdo Carlos, SP, using
geostatistical techniques

ABSTRACT: The temperature (tar) and relative humidity (Rif§ important meteorological variables
to characterize the climate of a region as weihdke study of evapotranspiration of crops andrtta
comfort. The objective was to analyze the tempeaakbility of Tar and RH in Sdo Carlos - SP, using
geostatistical techniques. Climatic data were mledi by the Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) in the 2008-2013 periods. Data were anadyag classical statistics (mean, standard deviation
maximum and minimum value, and the coefficientgasfation, skewness and kurtosis) and geostatistics
(nugget effect, baseline, scope). The Tar and R¥t haoderate temporal dependence (temporal
dependency index > 45%). The Tar generated kurtegficient of 0.28 and asymmetry of -0.63 for
the RH. The RH have smaller scope (Ao = 57.50 dayd)Tar (Ao= 85.80 days) higher. The best fit to
the Tar was with Gaussian modef €R0.98) and for the RH the exponential modél£R®.96). Through
the temporal variation is possible to identify tiatest period and less humid for decision makimg i
agricultural zoning and adequate irrigation manag@m

KEY WORDS: kriging, temporal variability, geostatistics.
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INTRODUCAO

O clima é um fator importante para diversas attdahumanas, proporcionando melhorias no
planejamento dos recursos naturais de uma regidespecial na atividade agricola (Lopes et al.2201
A Tar e UR sao duas variaveis relacionadas cormaajue vem se destacando em estudos recentes. A
Tar possui variagcdes temporais, sendo de fundamenpertancia para estudos em climatologia,
meteorologia, agronomia (interferindo no crescimgedésenvolvimento e no rendimento das culturas),
entre outras (Richardson et al., 2004; Benavides ,2007). As flutuacdes da temperatura do @oest
relacionadas com as variacdes do fluxo de eneotpa do sistema Terra-atmosfera e a UR.

A UR pode variar acentuadamente no espaco e nmtéinpegime de variagdo da UR pode ser
devido a mudancas na temperatura ambiente, sendosgortamento inverso ao da Tar, ou seja, a UR
aumenta quando a Tar diminui. Além da Tar, a cobenegetal e presenca de rios, também afetam a
variabilidade da UR. A UR tem fundamental importarem estudos agricolas (conservacao de graos
armazenados, a sanidade e o crescimento de plazdaf)rmo térmico animal e na qualidade de vida
das pessoas (Silvia et al., 2007). Em geral, aab#idade temporal da Tar e da UR pode ter efeitos
significativos nas diferentes areas de interesse.

Diante da preocupacdo mundial com a variabilidaglecldna na terra, com a elevagdo na
frequéncia de eventos climaticos extremos, é obderum aumento no interesse dos pesquisadores em
estudar e descrever o comportamento das varidiragticas no espaco e no tempo (Santos et al.,)2013
Dentre as técnicas estatisticas utilizadas pardisande variabilidade (temporal e espacial) e
interpretacdo de dados climaticos, encontra-s@estgistica, que associada com a estatisticacaass
é ferramenta importante em diferentes areas, paimniente na agronémica (Carvalho et al., 2003;
Santos et al., 2015).

Considerando a grande relevancia da temperatuaa @omidade relativa do ar para aplicacdes
agricolas, ambientais e industriais, o objetivdel&gsibalho € analisar a variabilidade temporalatee
da UR, na regido de Sao Carlos-SP, utilizando ¢ésride geoestatistica e estatistica classica.

MATERIAL E METODOS

Os dados da Tar (°C) e UR (%) utilizados nesteathatbforam fornecidos pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), monitorados por uma estagdeteoroldégica automatica localizada no
municipio de S&ao Carlos — SP (21°57’ S; 47°52’ #te863 m). Os dados fornecidos foram do periodo
de janeiro de 2008 a dezembro de 2013.

Séo Carlos € um municipio brasileiro localizade@atro-leste do Estado de S&o Paulo. Segundo
a classificacdo de Koppen o clima da regido € ifileedo como Cwa, ou seja, mesotérmico umido
subtropical com inverno seco. A precipitacado acaei@imédia anual € 1.422,80 mm, maior em janeiro
(268,70 mm) e menor em agosto (15,5 mm). Historgzama média da Tar é de 23 °C.

As analises iniciais, por meio da estatistica desxr tiveram o propoésito de verificar a
variabilidade dos componentes, sendo obtidos: aanédlesvio-padrédo, o valor mdximo e minimo; os
coeficientes de variacao, assimetria e curtose.

A andlise geoestatistica foi realizada para verfia existéncia e quantificar o grau de
dependéncia temporal, com base na pressuposigéstatgonariedade da hipétese intrinseca, a qual é
estimada pela equagao 1:

v« () = (5y05) ZPIZ(x) — Z (i + WP (1)
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em que:y*(h) é a variancia para um vetor h (dias); Z (XX €x+h) sdo pares de observacfes de
temperatura do ar e umidade relativa do ar, sepanaelo vetor h (dias); N (h) € o nimero de paees d
valores medidos Z (x), Z (z+h), separados por utorve. Do ajuste de um modelo mateméatico aos
valores calculados deg(h), sdo estimados os coeficientes do efeito pgfdp), patamar (Co +iLe
alcance (Ao) do modelo tedrico para o variograma.

Os modelos foram ajustados considerando o maidiceee de determinacdo’Rmenor soma de
quadrados de residuo e pelo coeficiente de coadmlabtido pelo método de validacdo cruzada, pelo
programa GS+7. Realizou-se a interpolacdo parmastialores ndo observados, utilizando o método
da krigagem ordinaria. Na classificacdo do indieeDpendéncia Temporal (IDT) adotaram-se 0s
limites propostos por Zimback (2001) (equacéo 2):

C1

IDT = x 100 )

T (Co+Cy)

em que: IDT< 25% ¢é considerada dependéncia temporal fraca; <289 < 75% moderada e 75%
dependéncia forte.

A validacéo cruzada é utilizada para calcular choredjuste pelo método do quadrado minimo,
descrito em uma equacéo de regressao linear, seeilo padrao da estimacao definido por:

DPgst = DPregp X (1 - 7,.2)0,5 (3)

em que: DB:é o desvio padrdo da estimac&o;af o desvio padrdo dados atuais o coeficiente de
determinacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva da TdReForam utilizados 2.118 dias para Tar e
2.125 para UR. A temperatura apresentou maxima7dg&t2C, minimo igual a 8,44 °C e média de
20,36°C. A UR resultou em média = 70,37%, maxingb% e minimo = 26%. Observa-se baixo valor
de Ds. Os valores individuais de assimetria (Gg)rtose (&) proximos de zero, representando menor
dispersdo dos dados em torno da média, ou sefasegiam uma proximidade entre a distribuicdo de
frequéncias dos dados e a distribuicdo normal éCstsdl., 2011). Baixos valores de Cs € um indioati
gue um determinado atributo apresenta distribuiggomal sendo dispensada a transformacao
logaritmica para normalizacdo dos dados (WebstX1)2 Ressalta-se que o programa computacional
utilizado na analise possui como padréo o valay é@r para a distribuicdo mesocurtica e simétras d
dados.

Tabela 21 -Estatistica descritiva das variaveis climaticas.

Atributos n Maximo Média Minimo Ds Cs Ck
Temperatura 2.118 27,74 20,36 8,44 2,97 -0,56 0,28
UR 2.125 95 70,37 26 12,6 -0,63 0,33

Temperatura em (°C); UR em (%); n: nUmero de olaggies; Ds: desvio padrdo; Cs: coeficiente de
assimetria; Ck: coeficiente de curtose

Os modelos e os parametros dos variogramas [ghejtiba (Co), patamar (Co +C1), coeficiente
de determinacgdo 4, alcance (Ao), indice de dependéncia temporal(@i#C1))] da Tar e UR sédo
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apresentados na Tabela 2. Os resultados mostraenTaree a UR tém moderada dependéncia temporal
(26% < DT < 75%). O modelo gaussiano foi 0 que wrelle ajustou para a Tar e 0 modelo exponencial
para a UR, isto indica que a variabilidade anussds variaveis em Sao Carlos, na geoestatisticaise
representativa por estes modelos. O modelo gaws&impresentativo de fendmenos continuos e indica
suave variagcdo em pequenas distancias (periodat)sgevacacO Co que representa a variabilidade
nao explicada foi de 4,40 (%) para Tar e 95,60 f#%pn a umidade UR. O patamar para Tar foi de
14,11% e para UR de 191,30%. O alcance, que tenoritmzia na determinacdo do limite da
dependéncia temporal, foi de 85,80 e 57,50 diaga, par e UR, respectivamente. Estudando Tar e a UR
média mensal em Botucatu - SP, Sartori et al.,qRGibtiveram melhor ajuste para o0 modelo esférico
e diferentes valores para os parametros. A diferentre os resultados comprova que a variagdo dos
componentes meteorologicos e o metodo utilizada paélise dos dados € inerente ao local de estudo.
Esta afirmacédo é observada em, Filgueiras et28l15), que ao estudarem a variabilidade temporal de
algumas variaveis meteorolégicas em Botucatu —fiRevam para Tar e UR com dados diario melhor
ajuste com os modelos gaussiano e esférico, résumente.

Tabela 22 -Parametro do semivariograma experimental paraggatyra do ar (#eq °C) € UR
(%).

Atributos Modelo Co Co+C1 R? Ao Cl1/Co+C DT
Temperatura Gaussiano 4,40 14,11 0,98 85,80 0,68 Moderada
UR Exponencial 95,60 191,30 0,96 57,50 0,50 Moderada

Co: Efeito pepita, (Co+(: Patamar, Ao: Alcance,’RCoeficiente de determinac&o multipla do ajuste,
DT: Dependéncia Temporal

O alcance do semivariograma indica a magnitudeegeerttiéncia temporal, ou seja, até que
distancia os dados estéo correlacionados. Issordgraaue 0s semivariogramas explicam a maior parte
da variancia dos dados experimentais. No modelssijgno o0 alcance € causado pelo longo espaco de
curvatura da curva. O coeficiente de determinagée,indica quanto dos pontos do semivariograma
experimental encontra-se na curva do modelo s&adis e préximos de 1, indicando que os modelos
tedricos estdo bem ajustados (Figura 1).

Temperatura (°C) Umidade relativa do ar (%)
= 14,1 @ 187
= 106 = 140.
271 294
= 3.5 = 47
|:|[:| —t ———t—t +——t—t—rt |:| t + —t t t + t t
A 0 37 73 110 146 183 B 000 6084 12168 18252

Tempo (Dias) Tempo (Dias)
Figura 37 - Variograma da Tar (°C) e UR (%) diaria duranté@a 2013.
A validacéo cruzada é um método de selecao do maseetivariogréafico, e permitiu selecionar
o modelo matematico que melhor descreveu a depeiadéspacial das observacdes das variaveis em

funcdo das distancias. Na Figura 2 € possivelivarifa validacdo cruzada do modelo ajustado de
semivariograma associado a incerteza do atribud@méstrado.
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Figura 38 - Validacdo cruzada da Tar (°C) e UR (%).

CONCLUSOES

A Tar e UR apresentaram moderada dependéncia tampor

O melhor ajuste para Tar foi com 0 modelo gaussegapara UR com o exponencial.

O uso da geoestatistica para avaliacdo temporatifeio estudo das variaveis climatolégicas

Através da variagcdo temporal é possivel identificperiodo mais quente e menos Umidos para
tomadas de decisGes no zoneamento agricola e nedegjaado da irrigacao.
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