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Caracterizacdo espacial e temporal da temperatura
média do ar, em escala diaria e mensal, no Estado
de Mato Grosso

Spatial and temporal characterization of average air temperature on
daily and monthly scale in the Mato Grosso State
Bruno Gherardi'; Durval Dourado? Neto; Paulo César Sentelhas®

Resumo: As condigbes climdticas de determinada regido sdo de importincia estratégica para o planejamento
agricola, sendo comum encontrar localidades distantes de alguma estagio meteorolégica. O objetivo deste
trabalho foi fazer a caracterizago espacial e temporal da temperatura média do ar, em escala didria e mensal, para
qualquer localidade do Estado de Mato Grosso. Os dados de temperatura foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Estimaram-se equagdes para dados didrios, através da regressiio linear miltipla entre as
varidveis: temperatura média do ar (T ) versus altitude, latitude e longitude, desvio-padrio da temperatura (A
versus altitude, latitude e longitude, correlagio da temperatura (p) com o dia anterior versus altitude, latitude e
longitude para cada dia do ano; verificou-se a significincia pelo método t de student, a 5% de probabilidade.
Dessa forma, qualquer localidade passou a ter parimetros necessarios para gerar séries sintéticas, assumindo o
processo multivariado continuo. Para a criagio da série sintética de temperatura, usou-se T,. G, p. Foram geradas
séries de 100 anos, em 507 localidades, para temperatura média didria e mensal. A validacio do modelo gerador
de séries sintéticas foi feita utilizando indices de correlagio entre a média da série histérica e a série sintética.
Usou-se a ERP (erro relativo percentual), o coeficiente de correlagiio de Pearson (1), o indice de concordincia
(d) e o produto entre o coeficiente de correlago e o indice de concordéncia, chamado de indice de confianga (c).
Obtiveram-se indices de confianga baixos para a estimativa de temperatura média diaria. No entanto, o modelo
teve bom desempenho para dados mensais, obtendo indices de boa correlaciio linear e concordéncia.

Palavras-chave: temperatura média, série sintética, regressfio linear, coeficiente de correlagio

Abstract: The climatic conditions of determined regions are of strategic importance for agricultural planning.
However, it's very commeon find places far away of any meteorological station. The objective of this work was
to do a Spatial and temporal characterization of average air temperature, on daily and monthly scale, in the Mato
Grosso State. The temperature data were obtained from the National Meteorological Institute (INMET). Equations
were estimated for daily data, using linear multiple regression among the variables: average air temperature (T)
versus altitude, latitude and longitude; standard deviation of air temperature (m,) versus altitude, latitude and
longitude, air temperature correlation (p) with the day before versus altitude, latitude and longitude for every
day of the year; it was verified significance by t student method with 5% of probability. In this way, any location
became able to have the necessary parameters to generate synthetic series assuming the continuous multivariate
process. To create de synthetic series of air temperature it was used T, o, p. It was generated series of 100 years
in 507 locations for daily and monthly air temperature. The model validation of synthetic series generator was
made using correlation indexes between observed and estimated values of the histories and synthetic series. It
was used the relative percent error (ERP), the linear correlated Pearson coefficient (1) the concordance index (d),
and the product between the correlation coefficient and the concordance index, known reliable index (c). It was
obtained low reliable indexes for the daily air temperature average estimation. However, the model presented a

good performance for monthly air temperature data prediction, having a good linear correlation and concordance
indexes.

Key words average air temperature, synthetic series, linear multiple regression, correlation coefficient.

! Engenheiro Agronomo, Mestre em fitotecnia, Departamento de Produgdo Vegetal, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de S3o Paulo. Caixa Postal 9. Piracicaba, SP. 13418-900. gherardi@esalq.usp.br
* Engenheiro Agrénomo, Professor titular, Departamento de Produciio Vegetal, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de 530 Paulo. Caixa Postal 9. Piracicaba, SP. 13418-200. douradoi@esalg.usp.br
? Engenheiro Agrénomo, Professor associado, Departamento de Engenharia Rural, Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz", Universidade de S0 Paulo. Caixa Postal 9. Piracicaba, SP. 13418-900. pcsenteli@esalg.usp.br



112

GHERARDI, BE..DOURADO NETO, D.; SENTELHAS, P.C - Caracterizagio espacial e temporal da temperatura média...

Introdugdio

O zoneamento agroclimatico apresenta-se
como uma ferramenta de fundamental relevincia,
capaz de recomendar dreas prioritirias de plantio,
além de direcionar politicas piblicas com minimizacio
dos riscos de perdas de produciio na agricultura, por
adventos climaticos. 0 zoneamento, nesse sentido, &
pega-chave para a tomada de decisfio e planejamento do
agronegocio, uma ferramenta eficaz para a andlise das
areas aptas & atividade produtiva.

A caracterizagio da temperatura média do ar
& uma importante etapa do zoneamento agroclimatico.
Deve-se determinar seu comportamento probabilistico
no espago, para inferir sobre o parimetro, em regides
desprovidas de estagfio meteorologica, € no tempo, para
determinar sua variagio ao longo do ciclo da cultura
estudada.

CARGNELUTTO FILHO et al. (2006)
descrevem que a temperatura média do ar pode ser
estimada por meio de coordenadas geogrificas e que
a altitude e a latitude exercem influéncia sobre essa
temperatura.

A estimativa da temperatura do ar minima,
média ¢ mdxima mensal e anual, a partir das
coordenadas geograficas, tem sido estudada nos estados
de Minas Gerais (COELHO et al., 1973; SEDIYAMA
& MELO JUNIOR, 1998), Espirito Santo (FEITOZA et
al., 1980a, 1980b) e Piaui (LIMA & RIBEIRO, 1998).

Segundo MEDEIROS et al. (2005), o
ajuste das equagdes de regressdo para estimativa das
normais de temperaturas minimas, médias e maximas
é uma alternativa vidvel para ampliar a base de dados
climdticos, através de mapas teméticos de temperatura,
fornecendo subsidios para um melhor planejamento
agropecudrio.

Além da espacializagio de dados de
temperatura, é importante caracterizar sua variagiio
no tempo. Nos modelos matematicos de quantificagiio
do crescimento e de previsio da época adequada de
semeadura, a temperatura média didria entra como um
parimetro importante tanto na promogio (10°C a 30°C),
como na inibigdo do crescimento ¢ desenvolvimento
da cultura (ASPIAZU, 1971; SIERRA & MURPHY,
1973).

A utilizagdo de técnicas de simulagdo
estocdstica permite a geragdo de valores didrios, através
de um programa computacional (DOURADO NETO
et al, 2005). Admite-se que a distribui¢io normal de
frequéncias proporcione um ajuste razodvel para a
maioria das varidveis climaticas que ndo possuam
limites inferiores ¢ superiores, tais como a pressdo
atmosférica, a temperatura do ar e a radiagiio solar
(SEDYAMA et al,, 1978).

0 uso de dados didrios para compor médias
mensais da temperatura média do ar ¢ atil no cdlculo
de balangos hidricos normais. Segundo ROLIM et al.

(1998), o BH Normal é importante para o planejamento
agricola e a caracterizagio climdtica de uma regiio,
servindo de subsidio para a determinagio da melhor
€poca e tipo de manejo para a exploragio agricola.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar
espacialmente a temperatura média do ar, em escala
didria e mensal, para todo o Estado de Mato Grosso,
utilizando o método da regressio linear maltipla, além
da caracterizaciio temporal do parimetro, em qualquer
localidade do Estado, em escala didria e mensal, através
de geradores climaticos.

Material e métodos

Foram obtidos dados didrios de temperatura
meédia do ar de 17 estagdes meteoroldgicas pertencentes
an Instituto Wacional de Meteorologia (INMET),
localizadas no estado de Mato Grosso. As estagies
meteoroldgicas usadas neste trabalho sdo apresentadas
na Figura 1, com sua respectiva localizagdo, altitude e a
série historica observada.

Cada uma das estagdes meteoroldgicas
fornecen a média aritmética da temperatura do ar de cada
dia, o desvio-padrio da média historica da temperatura
de cada dia, além da cormrelago com o dia anterior.
Esses valores foram calculados a partir da populagio
de dados formada pela série observada. O coeficiente
de autocorrelagio (p) entre dois dias consecutivos ¢
calculado a partir da equagio 1.
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Em que X, ¢ a temperatura média no ar
na p-ésima observagdo do i-ésimo dia e x,,, ¢ a
temperatura média do ar na p-ésima observagio do dia
seguinte ao i-ésimo dia, n é o nimero de dias no ano.

Estimaram-se os cocficientes lineares da
regressdo linear multipla entre temperatura média (T )
versus altitude, latitude e longitude, desvio-padrio da
temperatura (o) versus altitude, latitude e longitude e
correlacdo da temperatura com o dia anterior (p) versus
altitude, latitude e longitude para cada dia do ano.
Verificou-se a significincia pelo método t de student, a
5% de probabilidade.

Em cada dia do ano, foi usado o modelo de
regressio linear multipla com k varidveis independentes,
igualmente para os parimetros T , o p conforme a
equagdo 2: !

&
Y,=B,+ ) BX, +¢e;, (2)
i=]

em que Y. é o valor observado da T, o, p, B € 0
cocficiente linear; P, é o coeficiente de regressio
das varidveis independentes, X;; X, sio as varidveis
independentes X, no j-ésimo dia; e € € o erro associado
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Figura 1. Mapa das estagpdes meteorologicas, com a defini¢iio do municipio, localizagio (graus), altitude (m), data

de inicio e fim da observagiio,

a varidgvel Y no j-ésimo dia. Nesse modelo, a variavel
Y é fungdo linear das varidveis independentes, os
valores das varidveis independentes sfio fixos e os erros
tém média zero, sio homocedasticos, independentes
e de distribuicio normal (DRAPER & SMITH,
1996, NETER, 1997; HOFFMANN & VIEIRA,
1998; S0UZA, 1998). Os parimetros do modelo das
equagdes de regressio linear miltipla foram estimados
considerando T _, .. p, respectivamente, como varidvel
dependente e as demais, altitude (em metros), latitude
(em graus - valores negativos) e longitude (em graus
- valores negativos)], foram consideradas como
independentes.

Todos esses valores foram obtidos para cada
dia do ano, obtendo-se, ao final, 366 valores de cada uma
das trés varidveis, em todas as estagbes meteoroldgicas.

O modelo para gerar séries sintéticas foi
adaptado do raciocinio proposto por RICHARDSON,
(1981}, assumindo o processo multivariado continuo
usade por MATALAS, (1967) para gerar séries de
residuos de temperatura média do ar,

O residuo estimado (£ ) referente 4 temperatura
média do ar de cada dia do ano foi calculado a partir da
equacio 3. O modelo basico usado para a geragiio de
séries sintéticas, como definido por MATALAS (1967),
€ 0 processo mostrado na equagio 4, A simulagio da
temperatura média do ar didria (T ) pode ser caleulada
através da equagio 5:
4&1

o

Mo |

i (3)

>

(4)
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Fo_ 7 7 (5)
Tp.]’ = zp.r'{ri + ?:

em que T, | ¢ a média da temperatura do dia anterior
ao i-ésimo dia , 7, ¢ a média da temperatura no
i-ésimo dia, §,; € o desvio padrio da temperatura do
ar no i-ésimo dia, Z S ¢ a estimativa do residual Z,
na p-€sima vez que se usa o componente randbmico
¢, independente de T..,, de distribuigdo normal com
média zero e desvio-padrio de cerca de 1,96. £, é a
correlagdo entre a temperatura do i-ésimo dia com o dia
anterior.

Foram geradas séries de 100 anos de valores

digrios de temperatura média do ar para 507 estagdes
climatologicas sintéticas, sempre usando dados
resultantes das regressdes lineares multiplas.
Os valores mensais sdo calculados a partir da média
aritmética da temperatura média do ar dos dias de cada
més, tanto nas estacdes observadas quanto nas estacdes
geradas.

A avaliagio do desempenho do processo de
simulagio de dados de temperatura média do ar foi
feita através da comparagfio entre a média dos valores
simulados com a média dos valores observados em
escala didria e mensal nas 17 localidades com estagio
meteoroldgica.

Os seguintes indicadores de desempenho
estatistico foram utilizados: erros relativos percentuais
(ERP), em que a diferenca entre o valor estimado
e observado ¢ mostrada em wvalores percentuais,
conforme a equagio 6; o coeficiente de correlagio de
Pearson entre as médias de valores estimados versus
observados (r), para medir a precisfio, a qual indica
o grau de dispersdo dos dados obtidos em relagiio 4
meédia, conforme equagio 7; o indice de concordincia
de Willmott proposto por WILLMOTT (1981) (d), para
avaliar a exatiddo que estd relacionada ao afastamento
dos wvalores estimados em relagiio aos observados,
conforme equagio 8; o indice de confianga (c) proposto
por CAMARGO & SENTELHAS (1997), calculado
pelo produto entre o coeficiente de correlagio (r) e o
indice de concordéncia (d), conforme a equagio 9.

E-0O (6)
ERP = =100
- j%qﬂ-".-’;q?ﬂ- )
0y 0)-(C0) (03 EH-(SEY
Y -0y ®)
d=1-—8 -
Y (E-0|+|0,-0p
1=
c=rd 9)

em que r se refere ao coeficiente de correlagio linear
simples de Pearson; d ao indice de concordéincia de
Willmott; E, 4 temperatura simulada no i-ésimo dia,
quando comparados os dados didrios, e i-ésimo més,
quando comparados os dados mensais; O, & temperatura
observada no i-ésimo dia, quando comparado os dados
didrios, e i-€simo més, quando comparado os dados
mensais; () ¢ a média da temperatura observada na
série histdrica e n o nimero de dias do ano, ou nimero
de meses, quando comparadas as médias mensais,

Resultados e Discussio

As séries sintéticas geradas neste trabalho,

inclusive em localidades que possuem observagdes de
temperatura meédia do ar, usaram sempre parimetros
estimados pelas regressdes lineares multiplas,
responsdveis pela espacializaclio dos dados. Esse fato fez
com que as séries fossem geradas de forma diferente dos
trabalhos de modelagem estocdstica dos valores médios
de temperatura do ar. Esse tipo de simulago foi usada
por alguns autores (DOURADO NETO, et al., 1995;
STERN & DENNETT, 1982) na mesma coordenada
geogrifica dos dados originais, Esse procedimento
¢ importante porque ao utilizar séries histdricas
reduzidas, existern maiores chances dos resultados
provenientes desses valores serem tendenciosos, para
uma determinada regifio (GENNEVILLE & BOOK,
1983).
O modelo de simulagio estocastica em localidades sem
estagdo meteorologica partiu sempre do valor fixo da
temperatura média do dia anterior, para gerar os 100
valores da série sintética, assumindo a distribuicio
normal para a simulagio. Esse procedimento nio &
igual aos geradores climaticos em localidades com série
observada, apesar de muito similar. Nessas condigdes,
pode-se assumir valores de entrada diferentes a cada
simulagio, para o mesmo dia, j4 que a série observada
oferece esses valores.

A Figura 2 mostra o resultado de algumas das
séries sintéticas, em comparagio 4 série observada,
usando o procedimento em que cada dia do ano oferece
apenas um valor de média, desvio-padrio e correlagio
com o dia anterior, sendo usado como valor de entrada
na simulagfo a temperatura media do ar do dia anterior,
A Tabela 1 mostra o desempenho estatistico dessa
simulagiio, quando comparada as médias observadas.
Percebe-se que o resultado nio foi tdo expressivo
quando comparado com séries sintéticas geradas sobre
a mesma localidade dos dados observados, jA que, na
maioria desses trabalhos, o Indice de confianga (c)
& sempre superior a 0,85, No entanto, a tendéncia da
variacdo da temperatura foi respeitada, de forma que
localidades sem estagdo meteorologica passaram a
ter uma série sintética de temperatura média do ar
especifica. A dispersiio entre a série sintética e a série
observada ndo teve a linearidade t3o bem estabelecida,
quando comparada as simulagdes feitas por geradores
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climaticos como o CLIGEN - Climate Generator
(NICKS et al., 1995). No entanto, fica bem evidenciada
a tendéncia linear dessa dispersdo.

As séries de temperatura média do ar, em
escala didria, foram transformadas em séries mensais,
calculando-se a média aritmética de cada més, em todas
as observagies e simulagdies dos dados. Isso foi feito
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Figura 2. Grificos de médias didrias das séries observadas e sintéticas de temperatura média do ar e diagramas de

dispersio da média dos valores simulados e observados

Os resultados obtidos, inclusive em localidades
sem estagio meteorologica, podem ser usados, por
exemplo, na simulacio da data de florescimento de
uma cultura, através da aplicagio de um modelo
agrometeoroldgico. Esse modelo permitird datar a
alteracdo de estidio fenoldgico em culturas dependentes
de praus-dia, permitindo ao produtor desenvolver
um planejamento agricola estratégico para a data de
plantio. Apesar de as simulagBes nfo terem oferecido
desempenho excelente, foi possivel estabelecer séries
sintéticas que respeitamn a tendéncia da variagio da
temperatura média do ar, no espago ¢ no tempo, em
localidades semn estagiio meteoroldgica.

para avaliar o desempenho da simulacio didria dos
dados em escala mensal, sabendo-se que essa avaliagio
poderia  trazer desempenhos mais satisfatdrios.
Segundo FONSECA & MARTINS (1996), quanto
maior a populagio de dados de uma amostra, mais
representativa € a sua média. Portanto, ao calcular a
média mensal através dos dados didrios, para comparar
dados simulados com observados, obteve-se melhor
desempenho estatistico da simulagiio. A Figura 3 mostra
a média mensal das séries observadas e simuladas para
algumas estagdes meteorologicas, além do diagrama
de dispersio dos dados simulados em fungio dos
observados., Em escala mensal, a dispersio dos dados
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chegou bem mais proxima de uma funcio linear; isso
comprova que a tendéncia da variacio da temperatura
média do ar ao longo do ano foi respeitada na simulagio

forte componente do resultado. A regifio nordeste teve
suas maiores temperaturas nos meses de setembro e
outubro; a altitude dessa regifio, que ¢ de baixa latitude,

do parimetro, estd por volta de 230 metros. A regifio sudeste possui

Tabela 1. Coeficiente de correlagio de Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (d), indice de confianga
de Camargo (c), na avaliagio do desempenho da média das séries sintéticas versus média das séries observadas de
temperatura média do ar, em escala didria.

ESTACAO LAT LONG ALT ERP r d e Clasificagio
mm“—mn-——
“15,97¢ “¥52:23% =308 H2;35% F0:93) RUSH ERO0ME RN
W‘“““-_—
Campos Novos dos Parecis 13,78 -57,83 507 0,01 049 070 | 034
_“““—“-__
15,55 -56,12 186 1,95 091 067 ' 061
mm—ﬂ---——
Diamantino 144 5645 © 268 145 090
mmmu—-_“—
-1025 -54,92 0,80 065 082 © 054 |
mmmmmﬂm——
Poxoréo -15,83  -5438 334 2,16 10,79 0,77 06
Stio José do Rio Claro 1343 -56,72 337 007 079 063 050 -

-12 55

55,72 2375 §029% B0 95 ﬂ' 2}

Classificagdo: (o) étimo, (mb) muito bom, (b) bom, (m) mediano, (r) ruim, (mr) muito rim e (p) péssimo.

A tabela 2 mostra ¢ desempenho da simulagio dos
dados em escala mensal, ao se comparar a média
da série sintética, na localidade de uma estagio
meteorologica, com a média da série observada.
Percebe-se desempenho satisfatorio do modelo em
escala mensal, ja que grande parte das estages obteve
indice de confianca acima de 0,75. Esse resultado
comprova que o modelo proposto pode ser usado em
zoneamentos agroclimaticos, principalmente para o uso
em balangos hidricos normais, em escala mensal, de
forma a contribuir com taxas de evapotranspiragdo que
respeitam a tendéncia espacial e temporal do pardmetro,
em localidades sem estagio meteorologica.

A Figura 4 mostra a espacializagio da média
das séries sintéticas da temperatura média do ar, de
cada més do ano. Percebe-se, em quase todo estado,
que as temperaturas sdo menores no meio do ano,
principalmente em junho ¢ julho. A regifio sudoeste
do estado apresentou temperaturas bastante elevadas
no verio, sendo a altitude da regifio, em torno de
100 metros, uma razdo provavel para o fato. Nessa
altitude, encontra-se, também, a regiio noroeste, que
apresentou as maiores temperaturas do estado, em
quase todos os meses, tendo a baixa latitude como

as temperaturas mais amenas do estado, estando em
uma altitude de cerca de 800m. Os mapas dos meses de
outubro e novembro, da Figura 4, evidenciam, devido a
menores temperaturas, uma regido de altitude elevada
logo acima da regifio sudoeste do estado, que estd a
cerca de 600 metros.

Conclusies

Foi possivel caracterizar a tendéncia espacial
da temperatura do ar, em escalas didria e mensal, para
qualquer localidade de Mato Grosso, utilizando o
método da regressio linear multipla.

Os geradores climaticos adaptados a qualquer
localidade do estade tiveram baixo desempenho em
escala didria, porém, a tendéncia espacial e temporal
foi respeitada.

A caracterizacdo temporal, em escala mensal,
gerou valores simulados muito proximos aos valores
observados, fato comprovado por indices estatisticos de
desempenho satisfatorio,
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Figura 3, Grificos de médias mensais das séries observadas e sintéticas de temperatura média do ar e diagramas
de dispersdio da média dos valores simulados e observados
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Tabela 2. Coeficiente de correlagio de Pearson (r), indice de concordincia de Willmott (d}, indice de confianga
de Camargo (c), na avaliagio do desempenho da média das séries sintéticas versus média das séries observadas de
temperatura média do ar, em escala mensal.

ESTE{:;LD ; LAT LONGE #ALT* =ERP r c Classificaciio

=5223 308 A5 0998 MERREE SRIERE

507

{'Jampuanw a7 s

WWWWWH_

-56,12 186 1,94, 20955 H0RG6E FHE0

-sa 45 263

1025 -5492 264

217

-15 83 -54, 33 334
3 51685 25457 2695 50907 0967 G086 EOS
-13,43 Rab: 72 =33y 0,57 0,98 [} 9[! D,BB o
ST IS 9940 A L0051 T O N ML

=12,55 =35,72 366 AT D35 R0 TS s

CIasstﬁcagﬁn (cr} atimao, {b} muito I:nm1 (b) bom, {m) edmnu (r) ruim, {m.r} muito ruim e (p) péssimo.

fﬁi

___...'.

Figura 4. Mapa de classes de temperatura média do ar em escala mensal em todo o Estado de Mato Grosso.
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