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ESTIMATIVA DA TEMPERATURA MEDIA DIA’RIA DO AR EM DISTINTAS
REGIOES BRASILEIRAS EMPREGANDO METODOS ALTERNATIVOS

ESTIMATION OF DAILY MEAN AIR TEMPERATURE IN DISTINCT REGIONS OF
BRAZIL USING ALTERNATIVE METHODS

Daniela JERSZURKI'
Jorge Luiz Moretti de SOUZA?

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo determinar a confiabilidade de dois métodos alternativos (IAC e Extremos)
comumente utilizadas para estimar a temperatura média diaria do ar, em relagdo ao método padrdo recomendada pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados de temperatura do ar foram cedidos pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), compreendendo o periodo de 2005 e 2008 para doze localidades, situados em dez Estados
brasileiro. As analises estatisticas dos dados foram realizadas empregando regresséao linear e seus respectivos coeficientes
de correlagédo (R), indice de exatiddo (“d”) e indice de desempenho (“c”), tendo o método do INMET como padrdo. Os
resultados encontrados mostram que o método do IAC estima melhor a temperatura média diaria do ar que o método dos
Extremos para o periodo anual e sazonal. O método dos Extremos mostrou sérias restricdes para estimar a temperatura
média do ar, principalmente nas estagdes do verdo e primavera. Nao houve influéncia da latitude e altitude no desempenho
das estimativas da temperatura média diaria do ar com os métodos do IAC e Extremos, para as localidades estudas.

Palavras-chave: modelos; clima; temperatura do ar.

ABSTRACT

This study aimed to determine the reliability of two alternative methods (IAC and Max/Min) commonly used to
estimate daily mean air temperature in relation to the standard method recommended by the National Institute of Meteorology
(INMET). The air temperature data were obtained by the National Institute for Space Research (INPE), between the period
2005 to 2008 for twelve locations, in ten Brazilian States. Statistical analysis of data were made using linear regression and
their correlation coefficients (R), precision index ("d") and performance index ("c"), considering INMET method as standard.
The IAC method showed better results to estimate daily mean air temperature than Max/Min method for annual and seasonal
period. The Max/Min method showed serious constraints to estimate the daily mean air temperature, especially in the spring
and summer seasons. There was no influence of latitude and altitude on the performance of estimates daily mean air
temperature with the IAC and Extremes methods for the localities studied.
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INTRODUGAO

A temperatura exerce grande influéncia
sobre os processos dindmicos que ocorrem entre a
atmosfera e as plantas, animais, solo, agua, entre
outros. Reichardt & Timm (2004) apresentam
inumeros modelos que sao utilizados para explicar
fendbmenos e processos que ocorrem no solo,
planta e atmosfera, em que o valor da temperatura
esta presente.

A temperatura do ar (f) € uma variavel
continua em que o valor médio ao longo do dia
poderia ser obtido facilmente a partir do “Teorema
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do Valor Médio” b=a (Leithold, 1977), caso
a funcéo f(t) fosse sempre a mesma. Contudo, a
funcéo f(t) possui alguma tendéncia ao longo do dia,
mas os valores alcangados diferem continuamente
ao longo do dia e dos dias do ano, pois a
temperatura em um dado instante resulta de uma
série de fatores ambientais. Desta forma, a
obtencdo do valor exato da temperatura média
diaria do ar necessita da integracdo de muitas
leituras de temperatura do ar ao longo do dia, o que
pode tornar a operagdo dificii e cara. Neste
contexto, a estimativa da temperatura média do ar
utilizando metodologias padronizadas ou
alternativas tornou-se necessaria e vem sendo
empregada em uma série de atividades envolvendo
pesquisas, manejo e planejamento agricola.

A principal equacéo utilizada na estimativa
da temperatura média do ar € o método elaborado
por Serra (1974) e utilizado pelo INMET. Seu desvio
meédio, em relacdao a média de 24 observagbes de
temperatura ao longo das horas do dia foi de — 0,8
°C, o que foi considerado satisfatério na época,
quando comparada com a formula de Kamzt
(Nechet & Preste, 1998).

Andrade et al. (2005) comparando
estimativas de temperatura média do ar, verificaram
que o método adotado pelo INMET proporcionou
melhores estimativas em ambiente protegido do que
0 método que considera somente temperaturas
extremas (maxima e minima). O resultado obtido
neste trabalho é interessante, pois os métodos dos
Extremos e IAC sado largamente utilizados em
inUmeros trabalhos por utilizar apenas temperaturas
extremas ou necessitar de menos leituras diarias,
respectivamente. Allen et al. (1998), por exemplo,
descrevem que a estimativa da evapotranspiragéao
de referéncia com método de Penman-Monteith
(FAO) pode utilizar a temperatura média diaria do ar
determinada a partir da média das temperaturas
maxima e minima diaria (método dos Extremos).

Nesse contexto, a verificagdo da
confiabilidade de métodos utilizados para estimar a
temperatura média do ar € importante, visto que
valores de temperatura sdo frequentemente
utilizados para avaliar efeitos positivos ou negativos
em  atividades agricolas como  produgdo
agropecuaria, irrigacéo, zoneamentos
agroclimaticos, estudos de mudanca climatica, entre
outras. E interessante observar, inclusive, que
inimeros trabalhos cientificos utilizam valores de

temperatura média diaria, mas ndo especificam ou
dao muita importancia ao método utilizado para
obter o seu valor, 0 que pode conduzir a inUumeros
erros nos resultados obtidos.

O objetivo do presente trabalho foi
determinar a confiabilidade na estimativa diaria da
temperatura média do ar utilizando dois métodos
alternativos, Instituto Agrondémico de Campinas
(IAC) e Extremos, em relagdo ao método padrao
recomendado pelo Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET).

MATERIAL E METODOS

As estimativas da temperatura média do ar

foram realizadas empregando trés equagbes. O
meétodo recomendado pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) foi considerado padrdo e,
como alternativa, foram testados os métodos do
Instituto  Agronémico de Campinas (IAC) e
Extremos. As Equacgdes 1, 2 e 3 apresentam horario
em UTC (Universal Coordinated Time).
Sendo: tmeq.vmer) — temperatura média diaria do ar
estimada usando o método do Instituto Nacional de
Meteorologia (°C); tmed.acy — temperatura média
diaria do ar estimada usando o método do Instituto
Agronébmico de Campinas (°C); fmed.(Extremos) —
temperatura média diaria do ar estimada usando o
método dos Extremos (°C); tson — temperatura do ar
medida as dez horas, em UTC (°C); ftn —
temperatura do ar medida as doze horas, em UTC
(°C); t17n — temperatura do ar medida as dezessete
horas, em UTC (°C); tx, - temperatura do ar
medida as vinte e quatro horas, em UTC (°C); tyax —
temperatura diaria maxima do ar (°C); tuwn —
temperatura diaria minima do ar (°C). *t;on € *ti7n— E
importante considerar, para o método do IAC
(Equacgao 2), que foram utilizadas temperatura do ar
as 9:00 h (UTC) e 18:00 h (UTC), ao invés da
temperatura do ar as 10:00 h (T40n) € 17:00 h (T47,),
respectivamente, conforme método original, por ndo
haver leituras neste horario na série de dados do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) / |Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Doze localidades de dez Estados brasileiro
foram escolhidas para serem analisadas por
situarem-se em diferentes latitudes, altitudes e
longitudes, conforme pode ser verificado na Tabela
1.0s dados diarios de temperatura do ar (Tyax, Tmin,
Ton, T12n, T1sn, Toan, em UTC), para as localidades
analisadas, foram obtidos e tabulados a partir da
série histérica da rede de estagcbes PCD’s
(Plataformas de Coleta de Dados) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Foram
utilizados dados dos anos de 2005 a 2008,
conforme arquivos do Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC) (Brasil, 2009), que
disponibiliza dados diarios com leituras de
temperatura a cada 3 h, realizadas (horario em
UTC) as zero hora (0:0 h), trés horas (3:00 h), seis
horas (6:00 h), nove horas (9:00 h), doze horas
(12:00 h), quinze horas (15:00 h), dezoito horas
(18:00 h) e vinte e uma horas (21:00 h).
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TABELA 1 — Latitude, longitude, altitude e classificagdo climatica segundo Képpen, das localidades utilizadas
nas analises de estimativa da temperatura média.

Cidade Estado Izgﬁgldg()e L(()ggtge Alt(irw)d © Clima
Belém de Sao Francisco PE —-8,76° —38,98° 318 BShw
Campo Grande MS —20,50° —54,62° 530 Cfa /Aw
Caxias do Sul RS —29,14° —50,98° 740 Cfb
ltaporanga PB - 7,36° — 38,20° 323 Aw
Jaboticabal SP —21,24° —48,30° 600 Cwa
Jandaia GO —17,24° —-50,12° 550 Aw
Lavras MG —21,22° — 44 ,97° 960 Cwa
Nova Cantu PR —24,68° —52,58° 545 Cfb
Rio Preto da Eva AM —242° —59,87° 50 Amw’
Santa Vitéria MG —19,50° —50,00° 492 Aw
S3o Borja RS —28,69° —55,96° 96 Cfa
Venda Nova do Imigrante ES —20,38° —-41,19° 727 Cwa

Conforme descrito em Brasil (2009), o
sensor de temperatura das PCD’s esta localizado
dentro de um involucro protegido por um filtro
poroso (goretex), protegido contra poeira e agua.
Para evitar exposi¢do direta do elemento sensor a
chuva e aos raios solares e também garantir que os
mesmos recebam adequada ventilagdo para
permitir o equilibrio com a atmosfera a sua volta, o
conjunto é protegido por uma espécie de chapéu
que pode ser de plastico ou aluminio. O elemento
sensor de temperatura do ar é um resistor de
platina que possui uma estavel e calibrada relagédo
entre resisténcia elétrica e temperatura. As
variagbes de resisténcia sdo medidas por um
circuito eletrénico que apresenta em sua saida uma
tens&o continua com 1,0 V, representando +70 °C
e, 0,0V, representando — 30 °C.

As anadlises estatisticas para verificar as
estimativas da temperatura média diaria do ar com
os métodos do IAC e Extremos (alternativas), em
relagdo a temperatura média diaria do ar estimada
com o método recomendado pelo INMET (padréo),
foram realizadas empregando analises de

regressao linear e seu respectivo coeficiente de
correlagdo (R). Foram realizadas analises para
cada localidade considerando:
Procedimento 1: analises de regressdo linear
contrastando as estimativas diarias de temperatura
média do ar (°C), Trmed.inmer) VS Tmed.gac) € Tmed.(inmET)
VS Tred.Eextremos), considerando todos os dias dos
anos e estagdes dos anos (verao, outono, inverno e
primavera) entre 2005 e 2008, para doze
localidades brasileiras (12 valores de R para cada
ano e estagoes);
Procedimento 2: analises de regressdo linear
contrastando as estimativas diarias de temperatura
média do ar (°C), Trmed.inmer) VS Tmed.gac) € Tmed.(inmET)
VS Tmed.(Extremos), cOnsiderando separadamente os
dias de cada ano e estagcbes de cada ano (verao,
outono, inverno e primavera) entre 2005 e 2008,
para doze localidades brasileiras (4 anos . 12
localidades = 48 valores de R para cada ano e
estacgoes).

Na organizagao dos dados por estagdes do
ano, considerou-se: o verao ocorrendo entre 21 de
dezembro e 20 de margo; o outono ocorrendo entre
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21 de margo e 20 de junho; o inverno entre 21 de
junho e 22 de setembro; e, a primavera entre 23 de
setembro e 20 de dezembro.

Para avaliar o grau de exatiddo entre
valores de temperatura média diaria do ar, estimada

n
Z (Tmed Alternativo |

d=1- =

com o método do INMET (padrdo) e métodos do
IAC e Extremos (alternativas), conforme
Procedimentos 1 e 2, utilizou-se o indice “d” de
concordancia ou exatidao de Willmott et al. (1985).

- Tmed(]NMET)l» )z

n fa— fa—
Zqued Alternativo | — Tmed(INMET)‘ + ‘Tmed(lNMET)l- - Tmed(INMET) ‘)z

i=1

Sendo: d - indice de concordancia ou
exatiddo de Willmott et al. (1985);
Tined.Atemativo i — temMperatura
média do ar estimada no i-ésimo dia com o método
do IAC ou Extremos (°C); Tmeq.gnmeni — temperatura
meédia do ar estimada com o método do INMET no /-

o , o T'mea(INMET) o
ésimo dia (C°); — média das

c=|R-d|

“ »

Sendo: ¢ — indice “c” de desempenho proposto por
Camargo & Sentelhas (1997) (adimensional); R —
coeficiente de correlacdo (adimensional) calculado
para a regressao linear (adimensional); d — indice
“d” de concordancia proposto por Willmott et al.
(1985) (adimensional). O critério de interpretagao do
indice “c” tem os seguintes desempenhos: 6timo
(“¢” > 0,85); muito bom (0,75 < “¢” < 0,85); bom
(0,65 < “¢” = 0,75); mediano (0,60 < “c¢” < 0,65);
sofrivel (0,50 < “¢” < 0,60); mau (0,40 < “¢” < 0,50);
e, péssimo (“c” < 0,40).

Foram realizadas, também, analises de
regressdo linear entre os valores de latitude e
altitude das localidades em estudo verso os
coeficientes (R) e indices (“d” e “c”) obtidos com os
Procedimentos 1 e 2 para os periodos anual e
sazonal (verdo, outono, inverno e primavera), com
os contrastes: Tmed.vmer) VS Trmed.(ac) € Tmed.unmer) VS

Tmed.(Exlremos)-

RESULTADOS E DISCUSSAO

A série de dados diarios disponibilizada
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) / Centro de Previsdao de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC) (Brasil, 2009), para as
localidades estudadas, ndo foi muito grande (entre
2005 e 2008). No entanto, & importante enfatizar
que as analises de regresséao linear (Tmed.onmen) VS
Ted.gac) © Tmed(nmer) VS Tmed (Extremos)) realizadas
para periodos anuais e estagbes no ano de cada
uma das dose localidades, conforme Procedimento
1, tiveram em média 1268 dias para o periodo anual
e 322, 335, 333 e 278 dias para as estagdes do
verao, outono, inverno e primavera,

(4)

temperaturas médias diarias do ar, estimada com o
método do INMET no periodo considerado (°C); n —
numero de dias.

Para comparagdo, utilizou-se uma
adaptagdo do indice de desempenho “c” adotado
por Camargo & Sentelhas (1997), que serve como
indicador de desempenho dos métodos alternativos

®)

respectivamente (Tabela 2). As analises realizadas
considerando o Procedimento 2 tiveram em média
317 dias para o periodos anuais e 84, 87, 84 e 78
dias para as estagdes do verdo, outono, inverno e
primavera, respectivamente. Desta forma as
amostras de coeficiente (R) e indices (“d” e “c”)
foram de 12 pontos para as analises considerando
o Procedimento 1 e variaram entre 44 e 48 pontos
para cada ano ou estacdo analisada seguindo o
Procedimento 2. Conforme recomendagdes de
Naghettini & Pinto (2007) e observando inumeros
exemplos verificados na literatura (Lima & Ribeiro,
1998; Nechet & Preste, 1998; Pezzopane et al.,
2004; Andrade et al., 2005; Cargnelutti Filho et al.,
2006), considerou-se que a série de dados utilizada
foi representativa e suficiente para alcangar os
objetivos do trabalho.

Os piores resultados obtidos na estimativa
da temperatura média do ar, conforme
Procedimento 1, considerando analises “Ted.vmeT)
VS Thedgac) € “Tmed.unmen VS Tmed Extremos) PAra as
doze localidades (Tabela 2), ocorreram na estagéo
da primavera, tanto para a localidade de Itaporanga
-PB (184 dias, R = 0,65, “d” = 0,66 e “c” = 0,42)
como Rio Preto da Eva-AM (105 dias, R = 0,49, “d”
= 0,69 e “c” = 0,33). Os piores resultados ocorreram
nas duas localidades possuindo menor nimero de
dias de temperaturas média do ar, o que pode
indicar maiores dificuldades de operagdo destas
duas PCD’s. ltaporanga-PR também apresentou o
segundo pior resultado nas analises com o método
do IAC, que ocorreu para a estagdo do inverno (262
dias; R=0,79; “d” = 0,79 e “c” = 0,62).
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TABELA 2 — Coeficiente de correlagéo (R), indice “d” de Willmott et al. (1985) e indice “c” de Camargo &
Sentelhas (1997), obtidos nas andlises contrastando a temperatura média diaria do ar
determinada com os métodos do INMET (Tmedf(INMET)), IAC (Tmedf(lAC)) e Extremos (Tmedf(Extremos))y
considerando todos os dias dos anos e estagbes dos anos entre 2005 e 2008, para doze
localidades brasileiras (Procedimento 1).

. ) Tmednmen) VS Tmed (iac) Tmed uNMET) VS Trmed™(Extremos)

Cidade Ano Dias R o Iy R < “”

Anos 1069 0,94 0,95 0,89 0.95 0,96 0,92

Vergo 249 0,86 0,87 0,75 0,83 0,89 0,74

BF?;'E :C% -SPan Outono 260 0,94 0,92 0,87 0,90 0.88 0,79

Inverno 292 0,91 0,88 0,80 0,91 0,93 0,84

Primavera 268 0,83 0,84 0,69 0,92 0,95 0,87

Anos 1403 0,94 0,95 0,90 0,88 0,94 0,83

Veré&o 349 0,84 0,89 0,75 0,69 0,81 0,56

Camp?\ﬂ(grande- Outono 358 0,96 0.96 0,92 0,92 0,96 0,88

Inverno 362 0,97 0,96 0,93 0,91 0,95 0,87

Primavera 334 0,89 0,91 0,81 0,73 0,85 0,62

Anos 1338 0,96 0,97 0,93 0,93 0,95 0,89

_ Verao 326 0,89 0,92 0,81 0,79 0,84 0,67
Caxias do Sul-  outono

RS 365 0,96 0,97 0,93 0,92 0,94 0,87

Inverno 375 0,95 0,97 0,93 0,93 0,95 0,89

Primavera 57, 0,89 0,93 0,82 0,82 0,89 0,73

Anos 1109 0,89 0,91 0,81 0,89 0,91 0,81

Veréo 328 0,90 0,91 0,81 0,86 0,90 0,77

ltaporanga-PB  Outono 335 0,87 0,92 0,80 0,89 0,84 0,75

Inverno 262 0,79 0,79 0,62 0,82 0,86 0,71

Primavera  1g4 0,65 0,66 0,42 0,75 0,86 0,65

Anos 1393 0,94 0,94 0,89 0,91 0,95 0,86

Veréo 343 0,89 0,89 0,80 0,63 0,78 0,50

Jaboticabal-Sp  Outono 357 0,94 0,94 0,89 0,94 0,95 0,89

Invemo 358 0,95 0,92 0,87 0,92 0,95 0,88

Primavera 335 0,91 0,90 0,82 0.79 0,88 0,70

Anos 1390 0,90 0,90 0,81 0,86 0,92 0,80

Veréo 343 0,92 0,92 0,85 0,57 0,72 0,41

Jandaia-GO ~ Outono 358 0,92 0,90 0,83 0,91 0,93 0,85

Inverno 360 0,93 0,86 0,80 0,92 0,95 0,87

Primavera 359 0,92 0,91 0,83 0,75 0,83 0,62

Anos 1311 0,93 0,95 0,88 0,92 0,93 0,85

Veréo 317 0,91 0,92 0,83 0,71 0,79 0,56

Lavras-MG ~ Outono 357 0,93 0,94 0,88 0,95 0,93 0,88

Inverno 367 0,91 0,90 0,82 0,92 0,93 0,86

Primavera 57 0,90 0,93 0,84 0,79 0,84 0,66

Anos 1108 0,95 0,96 0,92 0,93 0,96 0,90

Verao 271 0,89 0,89 0,80 0,72 0,83 0,60

Nova Cantu-PR Outono 272 0,96 0,96 0,92 0,94 0,97 0,91

Inverno 275 0,95 0,96 0,92 0,94 0,97 0,90

Primavera 299 0,89 0,91 0,81 0,81 0,89 0,72
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Anos 1004 0,92 0,95 0,87 0,85 0,93 0,80
Vera
erao 315 0,85 0,89 0,75 0,62 0,75 0,47
Rio Pretoda  Qutono
Eva - AM 313 0,94 0,96 0,90 0,88 0,92 0,81
Inverno
271 0,92 0,95 0,87 0,90 0,94 0,84
Primavera 10s ogs 0,91 0,80 0,49 0,69 0,33
Anos 1340 0,92 0,93 0.86 0,89 0,94 0,84
Verao
337 0,86 0,89 0,77 0,69 0,79 0,54
Santa Vitéria-  Qutono
MG 360 0,95 0,93 0,89 0,94 0,96 0,90
Inverno
355 0,95 0,93 0,89 0,93 0,96 0,89
Primavera o5 590 0,91 0,82 0,76 0,86 0,65
Anos 1393 0,97 0,98 0,95 0,96 0,98 0,93
Verao
343 0,86 0,90 077 0,74 0,82 0,61
~ . O t
Séo Borja— RS PUONo 356 0,98 0,99 0,97 0,97 0,98 0,96
Inverno
360 0,97 0,98 0,95 0,95 0,97 0,92
Primavera ., 5.96 0,96 0,92 0,91 0,95 0,86
Anos 1356 0,97 0,98 0,94 0,95 0,94 0,90
Vera
erao 345 0,94 0,95 0,89 0,88 0,87 0,77
Venda Nova  Qutono
Imigrante-ES 320 0,98 0,98 0,96 0,98 0,96 0,93
Inverno
355 0,90 0,91 0,81 0,84 0,80 0,68
Primavera 5o, (g3 0,96 0,89 0,91 0,89 0,81
Em média, considerando as doze As analises  Treagnmeny VS Trmed.(ac)
localidades, os valores de R (Tabela 2) nas analises indicaram indices de desempenho “c” para o

foram: “Tmed.(INMET) 'S Tmed,(IAC)” - iguais a 0,94, 0,88,
0,94, 0,93 e 0,88, respectivamente, para os
periodos anual, verdo, outono, inverno e primavera;
€, “Trmed.(nMET) VS Trmed.(Extremos). — iQuais a 0,91, 0,73,
0,93, 0,91 e 0,79, respectivamente, para os
periodos anual, verao, outono, inverno e primavera.

De maneira geral, o método do IAC
demonstrou melhores resultados na estimativa da
temperatura média do ar (Tmed,(lNMET) 'S Tmed.(IAC))y
quando comparada ao método dos Extremos (T eq.
(NMET) VS Tmed.(Extremos)), conforme pode ser verificado
na Tabela 3 e Figura 1, que apresentam a
frequéncia dos indices de desempenho “c” a partir
dos resultados apresentados na Tabela 2.

Considerando apenas o periodo anual
(Tabela 3 e Figura 1), verificou-se que 100% das
analises obtiveram indice “c” de desempenho entre
“6timo” (“c” > 0,85) e “muito bom” (0,75 < “c” < 0,85)
para os métodos do IAC (Tmeqpac) © Extremos
(Tmed.(Extremos)).  Contudo, pode-se observar na
mesma tabela e figura, dentre as estagdes do ano,
que os melhores resultados de desempenho
ocorreram para o outono e inverno, em que o indice
“c” de desempenho das analises prevaleceu entre
“6timo” e “muito bom”, demonstrando que o periodo
do ano interferiu nos resultados dos métodos
alternativos de estimativa da temperatura média do
ar.
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método do IAC (Tabela 3 e Figura 1a) entre
“bom” (0,65 < “¢” < 0,75) e “6timo” (“¢” > 0,85) em
mais de 90% dos resultados, prevalecendo “6timo”
para o periodo anual (83,3%), estagdes do outono
(83,3%) e inverno (58,3%) e, “muito bom” (0,75 <
“c” £ 0,85), para as estagdes do verdo (66,7%) e
primavera (66,7%). As estagbes do inverno e
primavera chegaram a registrar indice de
desempenho “c” “mediano” (8,3%) e “mau” (8,3%).

Com excegdo da estagcdao do verdo, as
analises Tmed.(INMET) Vs Tmed.(Extremos) indicaram
indices de desempenho “c” para o método dos
Extremos (Tabela 3 e Figura 1b) entre
“mediano” (0,60 < “c” < 0,65) e “6timo” (“c” > 0,85)
em mais de 90% dos resultados. A estagdo do
verdao mostrou maior dispersdo dos resultados,
sendo interessante observar que 58,3% dos indices
de desempenho “c¢” ficaram classificados como
“sofrivel” (0,50 < “c” < 0,60) e “mau” (0,40 < “c” <
0,50). Apenas 16,7% dos resultados para as
estagdes do verdo obtiveram desempenho “muito
bom” e nenhum indice “6timo” foi registrado. Desta
forma, o método dos Extremos apresentou maiores
restricbes para estimar a temperatura média do ar
nas localidades analisadas e os resultados obtidos
para a estagédo do verdo indicam que o método tem
de ser utilizado com muita cautela.
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TABELA 3 - Frequéncia do indice de desempenho “c” de Camargo & Sentelhas (1997) obtidos a partir da
Tabela 2, nas analises contrastando a temperatura média diaria do ar estimada com os métodos
do INMET (Tmeaunmen), 1AC (Tmed ac)) € Extremos (T med (Extremos)), conforme procedimento 1 **

Andlise / Frequéncia

Periodo Otimo Muito Bom Bom Mediano Sofrivel Mau Péssimo
(unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%)

Andlises entre a temperatura média diaria do ar: Tmeq unmven VS Tmed_(ac)

Anual 10 833 2 167 O 00 O 00 O 00 O 00 O 00
Verao 1 83 8 667 3 250 O 00 O O00 O 00 O 00
Outono 19 833 2 167 0 00 O 00 O 00 O 00 O 00
Inverno 7 583 4 333 0 00 1 83 0 00 O 00 O 00
Primavera > 467 8 667 1 83 0 00 0 00 1 83 0 00
Andlises entre a temperatura média diaria do ar: Trmeq gnmen) VS Trmed (Extremos)
Anual 6 50 6 50 0 00 O 00 O 00 O 00 O 00
Verao 0 00 2 167 2 167 1 83 4 333 3 250 O 0,0
Outono 8 667 3 250 1 83 0 00 O 00 O 00 O 00
Inverno 8 667 2 167 2 17 0 00 O 00 O 00 0O 00
Primavera > 167 1 83 4 333 4 333 0 00 0O 00 1 83

** Procedimento 1: Andlise considerando todos os dias dos anos e estagbes dos anos entre 2005 e 2008 para doze
localidades brasileiras (12 pontos para cada ano e estagéo)
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FIGURA 1 — Frequéncia dos indices de desempenho “c” de Camargo & Sentelhas (1997) obtidos nas analises
realizadas conforme Procedimento 1, para os anos e estagbes do ano, contrastando: (a) Tmeq
(INMET) VS Tmed_(lAC), e; (b) Tmed_(INMET) vs Tmed_(Extremos)-

A restricdo verificada para o método dos temperatura “real” versus método dos Extremos.
Extremos no presente trabalho também foi Desta forma, o método dos Extremos explicou
indiretamente evidenciada por outros autores. menos 6,95% das temperaturas médias “reais” que
Andrade et al. (2005) estudaram as estimativas de o0 método do INMET. Da mesma forma, Nechet &
temperatura média do ar em ambiente protegido do Preste (1998) compararam a temperatura média do
periodo entre o final da primavera ao inicio de verdo ar obtida de 24 leituras diarias (denominada pelos
(24 de novembro a 31 de janeiro) e verificaram, em autores como “padrdo”) com a temperatura média
comparagao a média de 96 leituras diarias de diaria do ar estimada com os métodos do INMET
temperatura do ar (denominada pelos autores como (compensada) e Extremos (“maxima e minima”). As
“real”), que o coeficiente de determinacdo (R?) analises foram realizadas para os anos de 1996 e
ficaram em: 0,9085 para a relagdo temperatura 1997, considerando trés meses mais
“real” versus INMET; e, 0,8390 para a relagéo representativos da época chuvosa e menos
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chuvosa. Os autores verificaram que a utilizagédo
das temperaturas meédias do ar obtidas com o
método do INMET (temperaturas compensadas)
tiveram seus valores muito proximos aos
encontrados pelo método “padrdo”, apresentando
menores desvios que o método dos Extremos, que
considera apenas as temperaturas diarias extremas
do ar (maxima e minima). Tanto Andrade et al.
(2005) como Nechet & Preste (1998) nao
analisaram estatisticamente o ajustamento entre as
temperaturas médias diarias obtidas com os
métodos do INMET e Extremos, no entanto,
indiretamente, é possivel afirmar (inferir) para os
dois trabalhos que o método do INMET ndo se
mostrou bem ajustada com a temperatura média
diaria do ar obtida com o método dos Extremos nas
duas localidades e periodos analisados.

Os resultados obtidos até o momento
sugerem que as estimativas de temperatura média
diaria do ar prevaleceram, em mais de 90% dos
resultados, com indices de desempenho entre
“bom” e “6timo” para o método do IAC e entre
“mediano” e “6timo” para o método dos Extremos.
No entanto, ndo se deve esquecer que a
temperatura média diaria do ar frequentemente é
utilizada em modelos que multiplicam ou elevam o
seu valor a poténcia, conforme pode ser visto em
Reichardt & Timm (2004). Desta forma,
considerando as saidas obtidas em determinados
modelos, como calculo da evapotranspiragédo de
referéncia, soma térmica, balango de energia, fluxo
de calor, entre outros, pode-se encontrar maiores
ou menores variagdes dos valores do coeficiente R
e indices “d” e “c’, nas analises envolvendo o
resultado obtido com as duas equacgdes testadas.

“ 0

A Tabela 4 e Figura 2 apresentam a
frequéncia dos indices de desempenho “c” de
Camargo & Sentelhas (1997) obtidos nas andlises
contrastando a temperatura média diaria do ar, Ty,
onveT) VS Tmedacy © Tmednmery VS Ted.(Extremos)s
considerando separadamente os dias de cada ano
e estacdes de cada ano (verdo, outono, inverno e
primavera) entre 2005 e 2008, para doze
localidades brasileiras (Procedimento 2). Nao se
pode descartar a possibilidade da interferéncia de
falhas de leituras de temperatura diaria nas séries
de dados, no entanto, a frequéncia dos
desempenhos disposta na Tabela 4 e Figura 3
originou-se quase sempre de dados de temperatura
média do ar de doze cidades e quatro anos ou
estacOes, perfazendo amostras que variaram entre
44 e 48 desempenhos (pontos) para cada ano ou
estagdo analisada. E importante observar que
amostras possuindo tamanho N 2= 30 sé&o
consideradas estatisticamente de tamanho grande
(Naghettini & Pinto, 2007). Com maior numero de
valores de indice de desempenho “c” (entre 44 e
48), analisados conforme Procedimento 2, houve
naturalmente maior dispersdo dos resultados entre
as classes, indo de “péssimo” a “6timo” (Tabela 4 e
Figura 2). Contudo, desconsiderando a grandeza
dos valores, verificou-se que a tendéncia (Figura 1
e 2) dos resultados obtidos nas analises com os
Procedimento 1 e 2 sdo muito parecidas e as
discussoes e observagoes feitas anteriormente para
os resultados apresentados nas Tabelas 2 e 3 e
Figura 1 (Procedimento 1) permanecem validas
para as analises realizadas conforme o
Procedimento 2.

TABELA 4 - Frequéncia do indice de desempenho “c” de Camargo & Sentelhas (1997), obtidos nas analises
contrastando a temperatura média diaria do ar estimada com os métodos do INMET (Tednmen),
IAC (T medac)) € método dos Extremos (T meq(exiremos)), conforme procedimento 2**

Analise /

Periodo Muito Bom Bom

(unid.) (%) (unid.)

Otimo
(unid.) (%)

Frequéncia
Mediano
(%) (unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%) (unid.) (%)

Sofrivel Mau Péssimo

Analises entre a temperatura média diaria do ar: Treq unmven VS Tmed_(iac)

Anual 36 75,0 10 20,8 2 4,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Verao 16 36,4 18 40,9 4 9,1 1 23 3 6,8 1 2,3 1 2,3
Outono 30 66,7 11 244 3 6,7 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 2,2
Inverno 24 522 17 37,0 3 6,5 0 0,0 2 43 0 0,0 0 0,0
Primavera 21 4477 16 34,0 5 10,6 0 0,0 2 43 0 0,0 3 6,4
Andlises entre a temperatura média diaria do ar: Teq (nmen) VS Tmed (Extremos)
Anual 29 604 16 33,3 1 21 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 4,2
Verao 0 0,0 4 9,1 14 31,8 5 11,4 9 205 10 22,7 2 4,5
Outono 25 56,8 14 31,8 1 23 1 23 1 23 0 0,0 2 4,5
Inverno 25 543 13 28,3 3 6,5 1 2,2 1 2,2 1 2,2 2 4,3
Primavera 5 10,6 16 34,0 13 27,7 3 6,4 7 14,9 0 0,0 3 6,4

** Procedimento 2: Analises considerando separadamente os dias de cada ano e estagbes de cada ano entre 2005 e 2008,
para doze localidades brasileiras (4 x 12 = 48 pontos para cada ano e estagéo).
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FIGURA 2 — Frequéncia dos indices de desempenho “c” de Camargo & Sentelhas (1997) obtidos nas andlises
realizadas conforme Procedimento 2, para os anos e estagbes do ano, contrastando: (a) Tpmeq
anmeTy VS Tmed gacy €; (0) Tmea unmen VS Tmed (Extremos)

Os resultados da Tabela 4 e Figura 2
evidenciam que cuidados ainda maiores devem ser
tomados na utilizagdo dos métodos do IAC e
Extremos (principalmente este ultimo) para modelos
ou procedimentos que utilizam temperatura média
diaria do ar baseando-se em menor periodo
(numero de dias), como ocorre, por exemplo, em
calculos da evapotranspiragdo de referéncia, soma
térmica, balanco de energia, fluxo de calor, entre
outros, para o ciclo de uma cultura anual.

Lima & Ribeiro (1998), analisando 23
localidades no Estado do Piaui nos meses de
janeiro e julho, com pelo menos seis anos de
observagdo, ajustaram séries de dados de
temperatura pelo método dos minimos quadrados
em funcdo da altitude, latitude e longitude. Os
autores verificaram que a altitude foi a variavel mais
significativa na estimativa da temperatura do ar. No
presente trabalho, uma série de andlises de
regressao linear, envolvendo o contraste entre os
valores de R, indices “d’ e “c” versus a latitude e
altitude das doze localidades estudadas também
foram realizadas. No entanto, os coeficientes de
determinagdo (R?) obtidos nas analises foram
baixissimos, indicando que ndo houve qualquer tipo
de associagdo entre o coeficiente (R) e indices (“d”
e “c”) com a latitude e altitude das localidades. Os
melhores resultados obtidos entre todas as analises

realizadas com os Procedimentos 1 e 2 foram: R =
0,427 (Latitudes vs valores de R); R?> = 0,551
(Latitudes vs indices “d”); R? = 0,679 (Latitudes vs
indices “c”); R? = 0,372 (Altitudes vs valores de R);
R? = 0,282 (Altitudes vs indices “d”); e, R* = 0,395
(Altitudes vs Indices “c”).

CONCLUSOES

Em relagdo ao método do INMET (padréo),
o0 método do IAC estima melhor a temperatura
média diaria do ar que o método dos Extremos,
para o periodo anual e estagbes do ano das
localidades estudadas. O método dos Extremos tem
sérias restrigbes para estimar a temperatura média
diaria do ar, principalmente estagbes do verdo e
primavera.

Os métodos do IAC e Extremos devem ser
testados para estimar a temperatura média diaria do
ar em uma determinada localidade, antes de ser
utilizada  generalizadamente em  atividades
experimentais, principalmente nas estacdes do
verao e primavera.

Nao houve influéncia das coordenadas
geograficas latitude e altitude no desempenho das
estimativas da temperatura média diaria do ar com
os métodos do IAC e Extremos para as localidades
estudas.
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