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Resumo - A temperatura do ar € um dos elementos meteoroldgica mais importante para se
caracterizar o clima, embora esse dado ainda seja escasso ou inexistente para uma grande
maioria das localidades brasileiras. Deste modo, o objetivo deste estudo foi estimar a
temperatura maxima média mensal e anual do ar para 0 municipio de Piranhas no estado de
Alagoas, utilizando-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Para realizacdo deste estudo
foram utilizados dados médios mensais de temperatura do ar méxima observada de sete
estacOes meteoroldgicas, durante o periodo de 1990-2010. A temperatura maxima média
mensal e anual para o municipio de Piranhas foi obtida com a utilizagdo da anélise de
regressao linear multipla, a qual teve como variavel dependente a temperatura maxima média
mensal do ar e varidveis independentes latitude, longitude e altitude das esta¢des proximas ao
municipio de Piranhas. A interpolacdo espacial da temperatura maxima mensal foi realizada
pelo método de krigagem. Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia proposta
apresentou resultados satisfatérios para a estimacdo da temperatura maxima do ar, com
temperaturas que variaram de 25 °C para 0 més de junho a 35,2 °C em novembro.

Palavras-chave: regressdo linear multipla. Krigagem. interpolagéo.

Abstract - The air temperature is one of the most important meteorological elements for
characterizing the climate, although the data is still scarce or nonexistent for most Brazilian
cities. Thus, the aim of this study was to estimate the monthly and annual average maximum
temperature for the city of Piranhas in the state of Alagoas, using the Digital Elevation Model
(DEM). Were used monthly data of maximum air temperature observed from seven
meteorological stations during the period 1990-2010 for this study. The maximum monthly
and annual average temperature for the city of Piranhas was obtained with the use of multiple
linear regression, which has as dependent variable the average monthly maximum air
temperature and independent variables latitude, longitude and height of the stations near the
municipality Piranhas. The spatial interpolation of monthly maximum temperature was
performed by kriging method. The results showed that the proposed method was satisfactory
for the estimation of maximum temperature, with temperatures ranging from 25 ° C for the
month of June to 35.2 ° C results in November.

Keywords: Air temperature. multiple linear regression. Krigging. interpolation.
45

www.ambientaleuneal.com
Universidade Estadual de Alagoas - ©2013 — AMBIENTALE na web.
Rua Governador Luiz Cavalcante, S/N - Alto Cruzeiro - Arapiraca - AL, 57312-270
Telefones: (82) - 3521-3019, 3539-8083, 3521-1420
E-mail: contatos@ambientaleuneal.com


mailto:henderson.wanderley@ufv.br
mailto:ronabson@hotmail.com
mailto:del.andre2@hotmail.com

Revista Ambientale - UNEAL
e-1SSN: 2318-454X
Ano 4, Vol. 1, abril/2014

Introducéo

A temperatura do ar € um dos elementos meteoroldgica mais importante para se
caracterizar o clima de uma regido. A temperatura é resultante da disponibilidade de energia,
proveniente do sol, que chega a superficie, a qual aquece o ar devido ao fluxo de calor
sensivel, fornecendo energia principalmente para 0s processos de evaporativos.

Nas regides tropicais, essa variavel é normalmente superior em relacdo as demais
regides do globo, devido a maior incidéncia de energia solar. Nos tropicos, também se destaca
além do elevado indice térmico, o pluviométrico e o evaporativo. No entanto, para algumas
regibes, como o Nordeste do Brasil, a precipitagdo apresenta uma distribuicdo irregular,
fazendo com que a energia disponivel, em algumas épocas do ano, seja utilizada para aquecer
0 ar, ressaltando a importancia da temperatura maxima para essa regido.

Deste modo, o conhecimento da distribuicdo da temperatura do ar é essencial a
classificacdo climatica e agroclimatica de localizadas no Nordeste do Brasil. A identificacéo
dessas regides com temperatura basal 6tima é fundamental para a agricultura, pois, essa
energia disponivel no ambiente é necessaria para que o vegetal apresente crescimento e se
desenvolva. Essa informacdo possibilita o planejamento do ciclo vegetativo, bem como, a
melhor época e local para o plantio.

Embora essas informacgdes sejam essenciais, para algumas regides elas ainda séo
escassas ou inexistentes, principalmente as referentes a temperatura do ar, seja ela méxima ou
minima. Deste modo, surge a necessidade de se estimar essas informacdes para regides que
ndo apresenta estacOes de medicdo dessa variavel. As correlagbes estatisticas entre a
temperatura do ar e as variaveis que descrevem sua variabilidade sdo fundamentais, para que
por meio destes, se estabeleca um método para estimar a temperatura.

Para essa finalidade, pode-se levar em consideracdo a construcdo de um modelo de
elevacdo digital, em funcdo das caracteristicas do terreno, para estimar dados de temperatura.
Geralmente para essa abordagem se utilizam informacGes georreferenciadas, como o relevo e
informac@es sobre o terreno, como tipo, cobertura e caracteristica do solo, altitude do terreno,
latitude e longitude.

Assim, surgiu a expressdo Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o qual é refere a
abordagem que concite em utilizar as caracteristicas do terreno, para se deduzir os demais
atributos de uma bacia hidrografica, processo esse, muito empregado em estudos
hidrolégicos. Este procedimento vem se apresentando com um método eficaz no processo de
interpolacdo de temperatura, o qual produz mapas de temperatura da superficie com uma alta
precisdo, como demonstrado por Daniel (2010, p.995).

Deste modo, o objetivo deste estudo foi estimar a temperatura maxima média e anual
do ar para 0 municipio de Piranhas no estado de Alagoas, utilizando-se o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE).

Material e Métodos

O municipio de Piranhas (09°37°25°°S, 37°45°24°°W, 88 m) localiza-se no oeste do
Estado de Alagoas, na microrregido denominada de Sertdo do S&o Francisco. De acordo com
a classificagdo climéatica de Koppen clima dessa regido classifica-se como tropical quente e
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seco, com a quadra chuvosa durante os meses de maio a julho, tendo altura pluvial anual em
torno de 500 mm anuais.

Para estimar os dados de temperatura maxima, foram utilizados dados médios mensais
de temperatura do ar maxima provenientes de sete estacdes meteoroldgicas disponibilizadas
pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) entre os anos de 1990 a 2010. As estagdes
estdo localizadas na microrregido denominada de Sertdo do Sdo Francisco. A identificagdo
das estacOes utilizadas neste estudo esta inserida na Tabela 1. A distribuicdo espacial dessas
estacfes como a do municipio de Piranhas é demonstrada na Figura 1.

Tabela 1: Identificacdo geografica das estacOes utilizadas no estudo.

Municipios Latitude Longitude Altitude
, ()s ()W (m)
Agua Banca 9°15° 37°56° 570
Delmiro Gouveia 9°38’ 37°99° 256
Mata Grande 9°07’ 37°44° 635
Olho d’Agua do Casado 9°32° 37°17° 286
Olho d’Agua das Flores 9°30° 37°15° 284
Pao de Acucar 9°44’ 37°26° 19
Santana do Ipanema 9°22’ 37°14° 250

LATITUDE

Alagoas

-10.5 \ \ \ \
-38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5

LONGITUDE
Figura 1: Distribuicdo espacial das estacfes meteoroldgicas utilizadas no estado de Alagoas.
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Os dados de temperatura do ar méxima foram organizados em médias mensais e
posteriormente em média anual, as quais foram submetidos a analise de regressao linear
mdaltipla, utilizada para estimar a temperatura media méxima anual e mensal para 0 municipio
de Piranhas-AL, a qual teve como variavel dependente a temperatura media maxima mensal
do ar e variaveis independentes a latitude, longitude e altitude, Eq. (1).

Ti= Bo + B1Lat + B,Long+ BsAlt+g; (1)

em que:
Ti - temperatura média mensal do ar, (°C)

Lat - latitude (graus e décimos)

Long - longitude, (graus e décimos)

Alt - altitude, (m)

g - erro aleatorio, suposto independente e com distribuicdo normal da média e variancia
constante

Bo, B1, B2 € B3 - coeficientes da regressao.

O mapa com a distribuicdo da altitude foi gerado por meio de um Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), disponibilizado pela Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com
resolucdo espacial de 90 metros, com precisdo vertical e horizontal de 16 e 20 metros,
respectivamente. Essas informagbOes sdo disponibilizadas pela EMBRAPA (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).

A elaboragdo dos mapas de relevo foi realizada pelo software Surfer 8.0. Por meio
deste software, empregou-se o método interpolativo de krigagem, considerando uma matriz
com 1000 linhas por 1000 colunas. O método geoestatistico da krigagem, leva em
consideracdo as caracteristicas espaciais de autocorrelacdo de variaveis regionalizadas, o que
permite que os dados obtidos por amostragem de certos pontos possam ser usados para
parametrizar a estimacdo de pontos onde o valor da variavel seja desconhecido. A funcédo
estatistica utilizada neste procedimento geoestatistico foi a semivariograma.

O semivariograma expressa a dependéncia espacial por meio da medida da variancia
dos valores amostrais, separados por uma distancia h, Eq. (2), sendo esta funcdo a ferramenta
basica para o procedimento de interpolacdo através do método de krigagem (SILVA, 2011;
VIEIRA, 2000).

N(R)

! Z{z[xij—z(xi-l- h)}? )

2N(h)

y(h) =

Sendo:
y(h) - semivariancia estimada para uma distancia h, considerando-se N(h), os nimeros de
pares amostrais da temperatura (z), separados por uma distancia h, x; e x; + h pontos dessas
amostragens na distancia (h) e valores de temperatura medidos nesses locais, z (x;) e z
(x; +h).
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A anélise obtida com a utilizacdo do semivariograma foi auto ajustada pelo método
linear, Eq. (3). Sendo, considerando o efeito pepita (c;), a variancia estrutural (c,) e o alcance

(a).
(3)

) =c,, 2
¥( j_cu+a

O ajustamento da equacdo de regressdo foi feito com base no coeficiente de
determinacdo (R?), que indica a proporcdo da variacdo total na variavel dependente y que é
explicada pela variacdo da variavel independente x, calculado pela Eqg. 4.

-
r

#2=1 _ Elyi-we)” (4)

Zlve—7)*

em que,
yi - valores observados

Y. - valores estimados pela a reta
¥ - valores médios.

A medida r? reflete até que ponto os valores de y estdo relacionados com os de x. Os
valores para (r?) variam de 0 a 1. Se r> = 0, entdo B; = 0 e o valor médio de y é a melhor
projecdo para qualquer valor de x, se (r?) é proximo de 1, significa que a variacido explicada
responde por uma grande percentagem da variacdo total. Posteriormente, foi feita a
interpolacdo espacial para a altitude e temperatura por meio do método de krigagem.

Resultados e discussao

Os valores estimados para a temperatura maxima, por meio da regressao linear, sdo
apresentados na Tabela 2. Para os meses de novembro a marco, a temperatura estimada
apresentou-se préxima aos 35 °C, sendo a maxima obtida para 0 més de novembro, em
virtude o sol culminar no zénite no fim do més de outubro, e do atraso existente para o
aquecimento do ar em funcdo da resposta do aquecimento da superficie. As menores
temperaturas foram estimadas para os meses junho, julho e agosto, sempre inferiores aos 30
°C, meses esses que correspondem ao inverno para o hemisfério sul.

Tabela 2: Temperatura méaxima média mensal e anual do ar estimada (Tmax) e os respectivos
coeficientes das equacbes de regressdo linear e de determinacdo para a cidade de Piranhas -
AL

Tmax Coeficientes
Meses oC B, B, B, B, 2
Jan 35,000 18,388 2,306 -1,029 -0,005 0,920
Fev 35,100 13,133 2,202 -1,145 -0,005 0,920
Mar 35,100 3,600 1,880 -1,314 -0,006 0,950
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Abr 33,400 9,493 1,959 -1,135 -0,007 0,950
Mai 30,500 11,315 1,433 -0,876 -0,007 0,910
Jun 25,000 4,892 1,312 -0,982 -0,008 0,930
Jul 28,600 4,105 0,986 -0,902 -0,008 0,930
Ago 29,400 -1,607 1,429 -1,187 -0,008 0,940
Set 31,500 -5,165 2,254 -1,546 -0,007 0,900
Out 33,800 -5,000 2,489 -1,663 -0,006 0,930
Nov 35,200 3,680 2,786 -1,547 -0,006 0,930
Dez 34,900 13,910 2,051 -1,081 -0,005 0,890
Anual 32,290 3,871 1,751 -1,211 -0,006 0,930

Os resultados obtidos por meio da regressdo linear para a temperatura maxima em
Piranhas apresentados na Tabela 2 mostraram que a variacdo da temperatura maxima do ar
estd relacionada com a latitude, longitude e altitude, o qual apresentou estimativas
satisfatorias para a temperatura do ar maximas, coerentes com os apresentados por Gherardi
(2008, p. 138). Estes resultados demonstram que a metodologia adotada neste estudo pode ser
aplicada para outras localidades que ndo apresentam dados de temperatura do ar maxima a
qual pode ser estimada por meio das coordenadas geogréaficas.

Os valores apresentados para o coeficiente de determinante (r?) oscilaram de 0,89%
para 0 més de dezembro e 0,95% para marco e abril (Tabela 2), sendo estes o melhor ajuste
obtido. Para os demais meses e para o0 ajuste anual, o coeficiente de determinacdo (r%) variou
entre os valores ja apresentados. Quando comparado com os coeficientes obtidos por Hoérsch
(2003, p. 269), para estimar a temperatura maxima, os valores encontrados neste estudo
apresentou coeficientes superiores para todos 0s meses.

O coeficiente B; apresentou seus maximos valores no més de novembro 2,786, e 0
menor em julho com 0,986. Esse resultado é devido o posicionamento do sol no hemisfério
sul, o qual ocorre de setembro a marco. Vale ressaltar que durante o periodo de setembro a
fevereiro, o coeficiente foi superior a dois, para esses meses.

Os resultados mostraram que para 0s meses de primavera-verdo, os coeficientes foram
maiores devido a maior intensidade da radiacdo solar que chega a superficie. Para 0os meses de
outono-inverno, no hemisfério sul, os coeficientes apresentaram 0s menores valores,
decorrente ao déficit de energia, por o sol se encontra sobre o hemisfério norte.

Os valores calculados para os coeficientes B, e B3 apresentaram valores negativos. O
coeficiente B, oscilou de -0,876 a -1,663 respectivamente para 0s meses de maio e outubro, ja
o coeficiente B3, de -0,005 a -0,008, sendo os maiores valores obtidos nos meses de inverno.
Os coeficientes negativos estdo correlacionados com a diminuigdo da temperatura do ar com o
aumento da altitude.

Na Figura 2 pode-se observa o relevo do municipio de Piranhas, apresenta acentuado
contraste em sua elevagdo, com altitude inferior a 12 metros, as margens do rio S&o Francisco,
a altitude superior a 500 metros, resultada em grande influéncia na temperatura do ar. Na
regido central e ao norte, destaca-se a Serra do Retiro, Serra da Panela e a Serra do Criolo,
havendo o predominio dos niveis entre 150 a 300 metros. As altitudes maximas, com
elevacOes em torno de 545 metros, sdo observadas na serra da Formosinha e no morro do
Boqueirdo.
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Figura 2: Relevo do municipio de Piranhas

A interpolacdo da temperatura maxima obtida pelo método interpolativo de krigragem
demostrou resultado analogo ao obtido por meio da regressao linear, com 0 mesmo padrdo
sazonal da variacdo da temperatura. Na Figura 3, observa-se a estimativa espacial das
temperaturas maximas para o primeiro semestre para 0 municipio em estudo.

A variabilidade espacial e temporal da temperatura maxima obtida esta coerente com a
sazonalidade existente no hemisfério sul, com temperatura maxima para 0s meses de verdo.
Para a localidade em estudo essa temperatura apresentou valores superiores a 34 °C. A
temperatura apresenta uma reducdo nos meses do outono, de maio e junho a temperatura foi
inferior a 28 °C.

Observa-se também que a variacdo da temperatura maxima em funcdo do relevo da
regido, em janeiro, apresentou uma amplitude térmica de 2,4 °C (diferenca da TmaXmaxima —
TmaxXmmnima), €M comparacdo das regifes de minima e a maxima altitude. As maiores
amplitudes térmicas da temperatura maxima foram observadas principalmente para os meses
de inverno, sendo para junho foi proxima aos 4 °C (Figura 3).

A espacializacdo de temperatura demostrou que as isotermas das temperaturas
méaximas encontram-se em volta das serranas existentes na regido de analise. No periodo de
janeiro a margo, observou um decréscimo na temperatura, fazendo com que as isotermas se
tornam mais zonal no més de marco. O més de marco, nesta regido, é caracterizado com o
més de transicao do periodo seco do chuvoso.

Com o inicio das chuvas, ocorre também a preparacdo da terra para o plantio agricola.
No entanto, a temperatura maxima observada na regido, mostrasse acima da temperatura
Otima maxima de algumas culturas, a qual pode causar estresse térmico. Outro fator de
destaque para essa regido é a alta taxa na evapotranspiracao, podendo chegar a 1400 mm/ano.

Os resultados apresentados por Santos (2010, p. 494) para o Estado de
Alagoas, o qual inclui as localidades aqui estudada, indica que a temperatura maxima do ar
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apresentou tendéncias crescentes estatisticamente significativas a niveis de 1 e 5% de
probabilidade no periodo de 1961 a 2007. Esse aumento na temperatura estatisticamente
significativo ainda pode ser agravado devido ao aquecimento global, com um aumento de 2 a
4 °C na temperatura para o Nordeste do Brasil, como previsto pro Silva (2004, p. 581).
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Figura 3: Estimativa das temperaturas maximas (°C) para 0os meses de (a) janeiro, (b)
fevereiro, (c) marco, (d) abril, () maio e (f) junho para Piranhas —AL.

Como mostra a Figura 4, a temperatura maxima tende a decrescer de novembro a
julho. Pela a interpolacdo realizada pelo método de krigagem, o més de julho foi 0 més que
apresentou as menores temperaturas maximas, apresentando valor médio mensal de 27,8 °C.
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Neste més também foi observado a maior amplitude térmica entre as maiores temperaturas
maximas e as menores temperaturas maximas minimas, que apresentou amplitude de 4,4 °C.
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Figura 4: Estimativa das temperaturas maximas (°C) para os meses de (a) julho, (b) agosto,
(c) setembro, (d) outubro, (e) novembro e (f) dezembro, para Piranhas-AL.
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A temperatura aumenta gradativamente até o més de novembro, quando sdo
observadas as maiores maximas, com valores superiores a 35 °C. A taxa de crescimento da
temperatura maxima entre 0 més de menor maxima (junho) com o de maior (novembro) foi
superior a 1,5 °C/més.

Os maiores gradientes de temperatura foram observados entre os meses de setembro a
fevereiro, e 0s menores de mar¢o a agosto, com uma variagao entre a adiabéatica seca de -0,98
°C/100m, e para a Umida de media 0,60 °C/100m. O maior gradiente térmico foi observado no
més de setembro com uma reducdo de -0,9 °C/100m, com o menor em janeiro de -0,6
°C/100m. O gradiente vertical de temperatura do ar situou-se de 0,53 °C/100m em janeiro a
0,88 °C/100m em Agosto.

Conclusodes

Os resultados obtidos demonstraram que a metodologia proposta neste estudo, com a
utilizacdo das coordenadas geograficas para se estimar dados de temperatura maxima do ar,
apresentou resultado satisfatorio, possibilitando sua aplicabilidade para localidades que nao
apresenta dados de temperatura maxima do ar.

Para 0 municipio de Piranhas a temperatura estimada apresentou-se coerente com a
variacdo sazonal da temperatura nas regibes tropicais para o hemisfério sul. Para este
municipio, as maiores temperaturas maximas do ar foram estimadas para 0S meses
compreendidos de novembro a margo, com temperatura do ar maxima em torno dos 35 °C.
Esse resultado foi obtido por ambos os métodos utilizados para se estimar a temperatura.
Destes meses, o de novembro foi 0 que demonstrou o maior valor para a temperatura maxima,
chegando a 35,2 °C.

Os menores valores estimados para a temperatura maxima do ar foram para 0s meses
de junho, julho e agosto. Para esses meses a temperatura do ar méxima estimada foi inferior
aos 30 °C. O més de junho foi 0 que apresentou a menor temperatura méaxima do ar estimada
pela a regressdo linear, com temperatura de 25 °C. Pelo método de krigagem, julho foi o que
apresentou a menor temperatura maxima do ar, com valor médio de 26,2 °C.
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