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1 RESUMO

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de gerar modelos de regressao multipla,
visando a estimativa das temperaturas minimas, maximas ¢ médias mensais ¢ média anual,
posterior estimativa da evapotranspiracao de referéncia (ETo) para o estado do Rio de Janeiro,
tendo como varidveis independentes latitude, longitude e altitude. Foram utilizados dados de
temperatura do ar de 37 estacdes meteoroldgicas do INMET, sendo 31 localizadas no estado
do Rio de Janeiro, 4 em Minas Gerais, 1 em Sao Paulo ¢ 1 no Espirito Santo. Os modelos
foram selecionados com base no nivel de significancia dos seus coeficientes e nos coeficientes
de regressdo ajustados. Os resultados indicam que: altitude e latitude foram as variaveis que
mais influenciaram na estimativa das temperaturas, estando a primeira presente em todos os
modelos gerados; a andlise de desempenho dos modelos demonstrou que os valores de
temperatura do ar estimados ndo diferiram estatisticamente dos valores medidos; e que os
valores de ETo obtidos a partir de valores estimados de temperatura ndo diferiram
estatisticamente daqueles estimados por valores medidos de temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: simulacdo da temperatura, Hargreaves, coordenadas geograficas
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ESTIMATE OF AIR TEMPERATURE AND REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION IN RIO DE JANEIRO STATE, BRAZIL

2 ABSTRACT

The objective of the study was to generate multiple regression models to estimate
minimum, maximum, mean monthly and mean annual air temperatures, followed by the
estimate of reference evapotranspiration (ETo) in Rio de Janeiro state. Latitude, longitude
and altitude were the independent variables. Data of air temperature from 37 meteorological
stations of the INMET network were used, being 31 stations located in Rio de Janeiro state,
4 stations in Minas Gerais state, 1 station in Sao Paulo state and 1 station in Espirito Santo
state. The models were selected according to the significance level of their coefficients and
to the adjusted coefficients of regression. Results showed that the altitude and latitude were
the variables that most influenced the estimates of temperature, and the former was present in
all generated models. The analysis of the model performance showed that no statistically
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significant difference was found between estimated values of air temperature and measured
values. Also, no difference was found between values of ETo obtained from estimated
values of air temperature and estimated values from measured values of temperature.

Keywords: temperature simulation, Hargreaves, geographical coordinates

3 INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura aparece como um dos principais setores responsaveis pelo
crescimento econdmico, e cada vez mais buscam-se inovagdes tecnologicas para torna-la mais
viavel seja do ponto de vista econdmico, ambiental ou social. Diversos estudos tém mostrado
que o bom desenvolvimento das culturas agricolas ndo esta associado apenas aos fatores solo
e planta, mas principalmente, aos fatores climaticos (GADIOLI et al., 2000), que apresentam
grande importancia na determinag@o de épocas de plantio, crescimento vegetal (PEARSON et
al., 1994), disponibilidade térmica (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008), evapotranspiragao
(ALLEN et al., 2011), etc.

A temperatura do ar ¢ uma das variaveis que mais interferem no desenvolvimento das
plantas (LUCAS et al., 2012) e tem sido utilizada como varidvel de entrada em modelos
ambientais (CHARLES et al., 2008), principalmente na modelagem agrometeorologica, que
busca quantificar o efeito do clima no crescimento e no desenvolvimento das plantas (ROLIM
et al., 2011). Visando o uso desses modelos, que possibilitam estudar a melhor adaptacio dos
vegetais em diferentes regides e épocas de cultivo (ANTONINI et al., 2009), ¢ fundamental o
uso de informagdes espaciais de variaveis climaticas, e buscando-se minimizar os efeitos da
escassez de estagdes meteorologicas, andlises de regressao multiplas tem sido utilizadas
visando a estimativa da temperatura do ar em funcdo de diferentes variaveis fisiograficas.
Segundo Stahl et al. (2006), dependendo da escala de interesse, além das coordenadas
geograficas, a altitude do terreno ¢ um importante fator na variagdo da temperatura.

A temperatura € um parametro climatico fundamental na estimativa da lamina de
irrigacdo, sendo utilizada em muitos métodos indiretos de estimativa da evapotranspiragao
(BARROS et al., 2009). A equagao de Hargreaves (HARGREAVES & SAMANI, 1985) ¢ um
método de estimativa de ETo a partir da diferenga das temperaturas maxima e minima do ar,
que se baseia nas condigdes de nebulosidade do local, e pode ser utilizado quando nao se
dispde de dados de radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do vento (CARVALHO &
OLIVEIRA, 2012). Apesar de sua simplicidade e de ser mais recomendado para regides que
apresentam grande deficit de pressdo de vapor, este método tem sido aplicado para estimativa
de ETo em diferentes localidades (CARVALHO et al., 2006).

Modelos para estimativa de temperatura média mensal estdo sendo gerados com
aceitavel grau de precisdo em vdrias regioes do pais. Podem ser citados os trabalhos de Lima
& Ribeiro (1998), para o estado do Piaui, Oliveira Neto et al. (2002), para regides do Mato
Grosso do Sul, sul do Mato Grosso, sudoeste de Goias, oeste de Minas Gerais, noroeste de
Sdo Paulo e norte do Parand, Pezzopane et al. (2004), para o Espirito Santo, Medeiros et al.
(2005), para a regido nordeste do Brasil, Cargnelutti Filho et al. (2006), para o Rio Grande do
Sul, e Antonini et al. (2009) para o estado de Goids, dentre outros.

Constata-se, portanto, que apesar de ja terem sido realizados em diversos estados e
regides brasileiras, poucos sdo os trabalhos que além de gerar os modelos de estimativa da
temperatura, avaliam o efeito do seu uso na estimativa da ETo. Assim, realizou-se este estudo
com objetivo de gerar equagdes de regressdo multipla para estimar a temperatura do ar
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minima, média e maxima mensal e anual e a evapotranspiracao de referéncia mensal para o
estado do Rio de Janeiro, utilizando coordenadas geograficas e altitude.

4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado para o estado do Rio de Janeiro, considerando dados de
temperatura do ar provenientes de estacdes meteoroldgicas cadastradas no INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). Em funcao da quantidade e qualidade dos dados e visando a
obtencdo de um melhor ajuste espacial, foram selecionadas 31 esta¢des no estado do Rio de
Janeiro, 4 em Minas Gerais, 1 no Espirito Santo ¢ 1 em Sao Paulo, sendo 26 estagdes com 18
anos de dados e 11 estacdes com 30 anos de dados. A Tabela 1 apresenta algumas
informacgdes das estacOes selecionadas.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e altitude das estacdes meteoroldgicas utilizadas na
estimativa da temperatura do ar no estado do Rio de Janeiro

L 1 . Latitude Longitude Altitude
Codigo Estacao Sul (°) Oe s%e ©) (m)
Rio de Janeiro

83054 Jacarepagua 22,9833 43,3667 3,0

83599 Nova Iguacu 22,7667 43,4500 20,0
83695 Itaperuna 21,2000 41,9000 124.,0
83696 Sta. Maria Madalena 21,9500 42,1667 620,0
83697 Sao Fidelis 21,6500 41,7500 74,0
83698 Campos 21,7500 41,3333 25,0
83699 Barra do Itabapoana 21,3000 40,9833 3,0

83718 Cordeiro 22,3333 42,3833 485,0
83719 Cabo Frio 22,8833 42,3333 7,4

83738 Resende 22,4833 44,4452 440,0
83741 Ecol. Agricola 22,7667 43,6833 33,0
83742 Vassouras 22,4166 43,6666 437.0
83743 Rio de Janeiro 22,8000 43,2500 9,0

83745 Nova Friburgo 22,2833 42,5333 857,0
83749 Macaé 22,3833 41,8000 32,0
83752 Barreirinha 22,4500 44,8333 757,0
83753 Volta Redonda 22,4833 44,0833 148.,0
83757 Pirai 22,6333 43,8833 388,0
83758 Ilha Guaiba 23,0000 44,0333 64,5
83759 Sdo Pedro da Aldeia 22,8500 42,1667 6,0

83762 Rio d'Ouro 22,6166 43,4666 127,0
83763 Tingua 22,5833 43,3500 125,0
83764 Xerém 22,5583 43,3042 143,0
83788 Angra dos Reis 23,0000 44,3167 2,0

83789 Santa Cruz 22,9167 43,6667 63,0
83790 Bangu 22,8667 43,4667 43,0
83791 Penha 22,8833 43,2166 65,0
83792 Engenho de Dentro 22,9000 43,3000 37,0
83805 Sto. Antonio De Padua 21,5422 42,1806 96,0
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T . Latitude Longitude Altitude

Codigo Estacao Sul (%) Oe s%e ©) (m)

83806 Teresopolis (Pq. Nac.) 22,4333 42,9833 980,0

83807 Carmo 21,9333 41,3333 341,0
Minas Gerais

83027 Cataguases 21,2300 42,4100 168.6

83037 Caparad 20,3100 41,5200 844,18

83686 Juiz de Fora 21,4600 43,2100 941,2

83690 Sao Lourengo 22,0600 45,0100 901,3
Espirito Santo

83646  Cachoeiro de Itapemirim 20,5100 41,0600 78,6

Sdo Paulo
83712 Bananal 22,4200 44,1900 560,0

Na tentativa de encontrar regides com caracteristicas homogéneas de temperatura do ar
dentro do estado, foi realizada inicialmente uma analise estatistica multivariada de
agrupamento (WARD, 1963), baseada na minima e méaxima variancia intra e extraclasses,
respectivamente, com o quadrado das distancias euclidianas.

Foram realizadas andlises de regressdo multipla a fim de se obter modelos
matematicos, tendo como variaveis independentes latitude, longitude e altitude das estagdes
(Tabela 1) e como variaveis dependentes as temperaturas médias mensais minima, maxima e
média, além da média anual. A Equacdo 1 apresenta o modelo quadratico geral utilizado:

Ti= \o+ 3, ALT + \, LAT + \;LONG + \, ALT* + \sLAT* + \, LONG?* +

1
A, ALT LAT + \g ALT LONG + \y LAT LONG M
Em que:
Ti = temperaturas mensais (médias, maximas e minimas) (i = 1, 2, ..., 12) e anual (i = 13)
estimadas;

ALT = altitude da estagdo em metros;

LONG = longitude da estacdo em graus decimais (valores negativos);
LAT = latitude da estagcdo em graus decimais (valores negativos); e
A; = coeficientes da equagdo de regressao.

Os dados mensais medidos e estimados de temperaturas minima, maxima ¢ média do
ar foram organizados em planilha eletronica do Excel®, sendo os mesmos utilizados para a
estimativa da ETo pelo método proposto por Hargreaves & Samani (1985), segundo a
equacao:

EToi = ),0023Ra(Tméx — "min)*(Tméd — 7,8) )

Em que:

ETo; = evapotranspiragdo de referéncia mensal (i=1, 2, ..., 12), em mm;
Tméx = temperatura do ar maxima mensal (°C);

Tmin = temperatura do ar minima mensal (°C);

Tméd = temperatura do ar média mensal (°C); e
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Ra = radiaco solar no topo da atmosfera (MJ m~ d™), calculada pela equacdo apresentada por
Allen et al. (1998), em fun¢do da latitude local e da época do ano.

Com os valores de ETo obtidos a partir de dados de temperatura estimados
mensalmente foram ajustadas equagdes de regressao, visando a obtencdo de modelos para a
estimativa de ETo. Utilizando o programa estatistico SAEG versao 9.1 (SAEG-UFV, 2007)
foram obtidas as equacdes de regressao multipla que foram realizadas de forma semelhante a
estimativa da temperatura, para todos os meses do ano. As temperaturas do ar minima,
maxima e média, além das coordenadas geograficas e a altitude, foram consideradas para este
modelo como sendo varidveis independentes, enquanto a ETo foi a varidvel dependente. Os
modelos foram também selecionados em fun¢do do menor numero de variaveis
independentes, considerando ainda o nivel de significancia dos coeficientes e o coeficiente de
regressao ajustado. A Equagdo 3 apresenta o modelo geral utilizado:

EToi = Mo+ \; Tmin+ \, Tmax+ y\; Tméd+ \, ALT + \sLAT + \, LONG 3)

As andlises de regressdo multipla foram realizadas para todos os meses e também para
o ano, sendo os coeficientes (A;) obtidos pelo método dos minimos quadrados. Foram
realizados testes “t” de Student para avaliar a significancia dos coeficientes das equacgdes de
regressdo (Aj). Para cada varidvel estudada, foram selecionados os modelos com o menor
nimero de varidveis independentes, considerando ainda o nivel de significdncia dos
coeficientes e o coeficiente de regressao ajustado.

A fim de verificar o grau de ajustamento entre os valores de temperatura medidos e os
estimados pelos modelos, bem como os valores de evapotranspiracao estimados, foram
geradas equacdes de regressdo linear simples (Y = B, + B1X) e calculados o erro-padrao da
estimativa (SEE), o indice de concordancia de Wilmott (d) e o indice de desempenho (c), que
¢ resultante da multiplicacdo entre o indice de concordancia (d) e o coeficiente de correlagdo
de Pearson (r) (CAMARGO & SENTELHAS, 1997; ZANETTI et al., 2008). O indice de
desempenho (c) ¢ um valor adimensional variando entre 0 e 1, sendo que o valor 1 representa
o completo ajustamento enquanto o valor 0 indica o oposto.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na andlise de agrupamento foi possivel observar uma tendéncia de formagao
de dois grupos (ou clusters) distintos, com caracteristicas homogéneas de temperatura no
estado. No entanto, para um deles, as localidades, aparentemente semelhantes, estavam
distantes entre si e pertenciam a distintas sub-regides dentro do estado, motivo pelo qual os
modelos foram gerados considerando todas as estagdes apresentadas na Tabela 1. Este
resultado corrobora com o encontrado por Medeiros et al. (2005), que ao tentarem separar a
regido nordeste do Brasil em sub-regides com caracteristicas homogéneas, verificaram que
apesar da formagao de quatro grupos distintos, um deles apresentou estagdes muito dispersas
dentro da regido, impossibilitando a divisdo em sub-regides homogéneas.

Os coeficientes das equacdes de regressao ajustadas para a estimativa das temperaturas
do ar médias, maximas e minimas mensais, bem como seus respectivos coeficientes de
determinacio ajustados (R?) esto apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Coeficientes das equacdes de regressao para estimativa dos valores mensais e anual
de temperaturas média, maxima e minima do ar, com seus respectivos coeficientes

de determinacdo ajustados (R?), para o estado do Rio de Janeiro.

Més R’ Ao A, A, As Ay
A. Temperatura Média

Jan 0,81 26,5975 -0,00527500%* ns ns ns

Fev 0,83 26,9591 -0,00548183* ns ns ns

Mar 0,87 26,4115 -0,00569252%* ns ns ns

Abr 0,87 24,5856 -0,00595863* ns ns ns

Mai 0,88 22,5471 -0,00626482%* ns ns ns

Jun 0,86 21,2817 -0,00641327* ns ns ns

Jul 0,88 21,0177 -0,00939487* ns ns 0,000003244%**
Ago 0,87 21,7612 -0,00586549* ns ns ns

Set 0,79 22,6755 -0,00537156%* ns ns ns

Out 0,82 30,4637 -0,00486093* 0,315306** ns ns
Nov 0,81 28,4863 -0,00481125** 0,184183** ns ns

Dez 0,79 25,5804 -0,00504286%* ns ns ns

Ano 0,89 23,9067 -0,00558916%* ns ns ns

B. Temperatura Maxima
Jan 0,59 31,4368 ns ns ns -0,0000053221*
Fev 0,60 31,9998 ns ns ns -0,0000053488*
Mar 0,65 45,3354 ns 0,627498%* ns -0,0000056727*
Abr 0,71 45,7643 ns 0,742747%* ns -0,0000056653*
Mai 0,70 43,4442 ns 0,719189%* ns -0,0000055289*
Jun 0,66 39,8670 ns 0,609143%** ns -0,0000052858*
Jul. 0,65 39,1912 ns 0,594384%** ns -0,0000052268*
Ago 0,60 31,7230 ns 1,240820%* -0,540127** -0,0000057508*
Set 0,57 38,5515 0,00662467** 0,539709%* ns -0,0000126751*
Out 0,51 31,9120 ns 1,469520%* -0,672905** -0,0000052810*
Nov 0,57 31,4716 ns 1,318730%* -0,631408** -0,0000055372*
Dez 0,60 26,8952 ns 0,701557** -0,446506** -0,0000060548*
Ano 0,62 40,7515 ns 0,534905%* ns -0,0000052398*
C. Temperatura Minima

Jan 0,82 22,1889 -0,00574974%* ns ns ns

Fev 0,83 22,5246 -0,00629381* ns ns ns

Mar 0,81 21,9675 -0,00626286* ns ns ns

Abr 0,80 20,6829 -0,00647892%* ns ns ns

Mai 0,77 18,5872 -0,01256800%* ns ns 0,0000060311%**
Jun 0,79 17,2275 -0,01404410%* ns ns 0,0000071803*
Jul. 0,80 16,6698 -0,01447770* ns ns 0,0000075334*
Ago 0,83 17,3624 -0,01327320%* ns ns 0,0000064793*
Set 0,89 18,3958 -0,00987451* ns ns 0,0000036775**
Out 0,84 19,5707 -0,00855060* ns ns 0,0000033588**
Nov 0,79 20,3354 -0,00563854* ns ns ns

Dez 0,83 21,4429 -0,00582084* ns ns ns

Ano 0,82 19,5673 -0,00654239%* ns ns ns

* significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ** significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ns — ndo
significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Os modelos gerados para estimar a temperatura média do ar apresentaram bons

coeficientes de determinagdo ajustados (CAI et al., 2007), variando de 0,79 a 0,89. O periodo
de margo a agosto apresentou os maiores coeficientes de determinagdo ajustados coincidindo
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com o periodo seco no estado do Rio de Janeiro, comportamento semelhante ao observado
para a temperatura maxima. Observa-se que a componente linear da altitude (coeficiente A;)
foi significativo a 1% de probabilidade em todos os meses do ano, com exce¢do dos meses de
novembro e julho (coeficiente A4). A variavel latitude s6 se mostrou significativa, ao nivel de
5% de probabilidade, para os meses de outubro e novembro. Pezzopane et al. (2004),
analisando modelos para estimar temperatura do ar média para o estado do Espirito Santo,
relacionou a falta de significancia da variavel latitude nos meses de verdao, com a menor
variagdo proporcional da radia¢do solar no topo da atmosfera nesta época do ano.

As equacdes de regressao geradas para estimar as temperaturas do ar maximas mensais
apresentaram coeficientes de determinagdo entre 0,51 e 0,71, menores que os apresentados
para estimar temperatura do ar média e minima. Resultados semelhantes para temperatura
maxima foram também encontrados por Medeiros et al. (2005) para a Regido Nordeste. A
ocorréncia de baixos valores de R? esta relacionada a maior variabilidade dos dados de
temperatura maxima do ar no estado. Da mesma forma que observado por Pezzopane et al.
(2004) para o estado do estado do Espirito Santo, novamente os coeficientes relacionados a
altitude (A4) e a latitude (A;) influenciaram no modelo. Oliveira Neto et al. (2002) também
observaram a influéncia altamente significativa da variavel altitude (coeficiente A4) na
estimativa da temperatura maxima mensal e anual, encontrando coeficientes nao significativos
apenas para a temperatura média do ar nos meses de maio e setembro. A variavel longitude
(coeficiente Aj) apresentou-se significativa nos meses de agosto e de outubro a novembro, ao
nivel de 5% de probabilidade, sendo esta presente apenas nos modelos gerados para a
estimativa das temperaturas maximas mensais. Marin et al. (2003) apresentaram equagdes de
ajuste linear para estimativa da temperatura do ar na Regido Nordeste, obtendo coeficientes de
determinagdo variando de 0,49 a 0,78. Entretanto os coeficientes aumentaram quando se
desconsiderou a longitude das estagdes (BRASIL, 1998).

Os modelos gerados para estimativa da temperatura minima do ar apresentaram
coeficientes R? variando de 0,77 e 0,89, sendo a variavel altitude a unica que se apresentou
significativa a 1% de probabilidade em todos os meses do ano na componente linear. O
coeficiente da componente quadratica foi significativo nos meses de maio a outubro.
Medeiros et al. (2005) encontraram resultados semelhantes para a regido Nordeste, sendo a
altitude a varidvel que mais influenciou os modelos obtidos na estimativa da temperatura
minima do ar ao longo do ano. Portanto, a temperatura minima do ar no estado apresentou-se
pouco dependente das coordenadas geograficas.

Também foi possivel constatar que as interacdes altitude-longitude, altitude-latitude e
latitude-longitude nao foram significativas em nenhuma situacdo. Medeiros et al. (2005)
encontraram resultados semelhantes ao relacionarem a altitude com a longitude para cada més
do ano. Outros resultados interessantes foram os encontrados para o estado do Piaui (LIMA &
RIBEIRO, 1998). Os autores obtiveram coeficientes de regressdo ajustados altamente
significativos, mesmo para os meses onde o erro padrdo apresentou valores maiores que 1,0,
como no caso das temperaturas minimas e médias no periodo de agosto a outubro. Os
coeficientes de determinagio ajustados (R?) variaram de 0,43 a 0,81 para a temperatura média
mensal, de 0,29 a 0,77 para a maxima e de 0,50 a 0,84 para a minima.

Na Tabela 3 ¢ apresentado o resultado da analise de desempenho dos modelos com
base na comparagdo dos valores de temperatura estimados com os medidos nas estacdes.
Utilizando a classificagdo proposta por Camargo & Sentelhas (1997), € possivel observar que,
de um modo geral, o desempenho dos modelos foi satisfatério, apresentando os melhores
indices para os modelos de estimativa das temperaturas minimas e médias.
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Tabela 3. Coeficientes das equagdes de regressao (P, € 1) e indicadores estatisticos do ajuste
entre os valores de temperatura do ar medidos e estimados pelos modelos.

Més Bo B SEE r d c Desempenho
A. Temperatura Média
Jan ~ 0,0000298  0,9999995 0,83 0,90 0,95 0,85 Muito bom
Fev  0,0000296 0,9999992 0,79 0,91 0,95 0,87 Otimo
Mar  0,0000206 1,0000004 0,70 0,93 0,97 0,90 Otimo
Abr  0,0000127  1,0000003 0,73 0,94 0,97 0,90 Otimo
Mai  0,0000025 0,9999993 0,73 0,94 0,97 0,91 Otimo
Jun ~ 0,0000507 1,0000003 0,84 0,93 0,96 0,89 Otimo
Jul ~ 0,0000102  0,9999999 0,77 0,94 0,97 0,91 Otimo
Ago 0,0000522 1,0000007 0,72 0,94 0,97 0,90 Otimo
Set  0,0000455 1,0000002 0,88 0,89 0,94 0,84 Muito bom
Out  0,0000151  0,9999992 0,69 0,91 0,95 0,87 Otimo
Nov  0,0000022 1,0000004 0,71 0,91 0,95 0,86 Otimo
Dez  0,0000254 1,0000001 0,82 0,89 0,94 0,84 Muito bom
Ano 0,0000174 1,0000000 0,63 0,94 0,97 0,92 Otimo
B. Temperatura Méaxima
Jan  0,0000554 0,9999995 1,27 0,78 0,87 0,67 Bom
Fev  0,0000322 0,9999997 1,27 0,78 0,87 0,68 Bom
Mar  0,0000243  0,9999998 1,12 0,82 0,90 0,74 Bom
Abr  0,0000417 1,0000005 0,99 0,85 0,92 0,78 Muito bom
Mai  0,0000304 1,0000000 0,98 0,85 0,91 0,78 Muito bom
Jun ~ 0,0000021 0,9999993 1,04 0,82 0,90 0,74 Bom
Jul  0,0000360 1,0000002 1,05 0,82 0,89 0,73 Bom
Ago 0,0001139 0,9999997 1,13 0,80 0,88 0,70 Bom
Set  0,0001084 1,0000051 1,33 0,78 0,87 0,68 Bom
Out  0,0000129  1,0000007 1,22 0,74 0,84 0,63 Mediano
Nov  0,0000277  1,0000002 1,15 0,78 0,87 0,67 Bom
Dez  0,0000399 1,0000008 1,24 0,79 0,88 0,70 Bom
Ano  0,0000649 0,9999992 1,11 0,8 0,88 0,71 Bom
C. Temperatura Minima

Jan ~ 0,0000094 1,0000003 0,87 0,91 0,95 0,86 Otimo
Fev  0,0000426 0,9999997 0,91 0,91 0,95 0,87 Otimo
Mar  0,0000267 1,0000006 0,96 0,90 0,95 0,86 Otimo
Abr  0,8498497 1,0218271 1,02 0,90 0,94 0,85 Muito bom
Mai  0,0000375 0,9999970 1,28 0,88 0,93 0,82 Muito bom
Jun ~ 0,0000995 0,9999955 1,28 0,90 0,94 0,84 Muito bom
Jul  0,0000267 1,0000060 1,28 0,90 0,94 0,85 Muito bom
Ago 0,0000703  1,0000045 1,09 0,92 0,95 0,88 Otimo
Set  0,0000158 0,9999994 0,73 0,95 0,97 0,92 Otimo
Out  0,0000053  1,0000000 0,78 0,92 0,96 0,88 Otimo
Nov  0,0000237  0,9999996 0,94 0,89 0,94 0,84 Muito bom
Dez  0,0000399 0,9999995 0,83 0,92 0,96 0,87 Otimo
Ano  0,0000551 0,9999995 0,98 0,91 0,95 0,86 Otimo

SEE: erro padrao de estimativa; r: coeficiente de correlagdo; d: indice de concordancia de Wilmott; c: indice de
desempenho.
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Em concordancia com os resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que os
menores indices de desempenho foram observados para os modelos de estimativa da
temperatura maxima, principalmente para o més de outubro, que apresentou desempenho
mediano. Este modelo foi aquele que apresentou R* ajustado de 0,51, conforme discutido
anteriormente. Apesar disso, os resultados da andlise de desempenho apresentados nao
descartam o uso desses modelos para estimativa da temperatura maxima do ar no estado.

Ainda com relagdo aos resultados apresentados na Tabela 3, foi possivel verificar que
os parametros B, ¢ P; das equacdes ajustadas ndo diferiram estatisticamente de 0 e 1,
respectivamente, permitindo inferir que os valores de temperatura do ar estimados pelos
modelos gerados ndo diferiram estatisticamente dos valores medidos. Além disso, analisando
o indice de concordancia sugerido por Willmott et al. (1985), é possivel verificar que todos os
valores encontrados estdo acima de 0,83, indicando que os modelos gerados neste trabalho
fornecem estimativas confidveis de temperatura do ar, dentro dos limites das coordenadas
geograficas.

Corroborando com os trabalhos relacionados com a estimativa da temperatura do ar
maxima, média e minima utilizando coordenadas geograficas e altitude, observa-se que a
altitude pode, na maioria dos casos, ser utilizada para estimar a temperatura do ar de um
determinado local onde equagdes de regressdo tenham sido geradas (MEDEIROS et al., 2005;
ANTONINI et al., 2009).

Os coeficientes das equagdes de regressdo ajustadas para a estimativa de ETo, os
coeficientes de determinagdo ajustados (R?) e a analise de desempenho dos modelos estdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes das equagdes de regressao (A;) para estimativa dos valores mensais de
ETo, com seus respectivos coeficientes de determinagdo ajustados (R?), para o
estado do Rio de Janeiro.

Més R? Ao A A, As

Jan 0,99 0,716 -0,287 0,2867 0,1285
Fev 0,99 -0,363 0,0782 0,3182 0,3031
Mar 0,99 -0,289 0,0659 0,2873 0,272
Abr 0,97 0,151 0,0556 0,2321 0,221
Mai 0,93 -0,095 0,0493 0,1786 -0,169
Jun 0,90 -0,062 0,0447 0,1446 -0,133
Jul 0,38 0,0131 0,0428 0,1381 -0,124
Ago 0,94 -0,113 0,0575 0,1795 -0,167
Set 0,95 -0,186 0,097 0,2732 -0,293
Out 0,98 -0,154 0,0782 0,2928 -0,287
Nov 0,99 -0,156 0,077 0,3183 -0,306
Dez 0,99 -0,224 0,0722 0,3347 0,315

Os modelos gerados para estimar a ETo apresentaram coeficientes de determinacao
ajustados variando entre 0,88 € 0,99. O periodo de outubro a fevereiro apresentou os maiores
coeficientes de determinacdo ajustados, coincidindo com o periodo em que ocorrem oS
maiores valores de temperatura no estado do Rio de Janeiro. Observa-se que as trés
componentes lineares temperatura média, temperatura maxima e temperatura minima foram
significativas a 1% de probabilidade em todos os meses do ano.
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Visando quantificar o grau de ajustamento, a Tabela 5 apresenta o resultado da analise
de desempenho dos modelos com base na compara¢ao dos valores de ETo, obtidos a partir
dos dados de temperatura medidos com os obtidos utilizando-se os dados de temperatura
estimados.

Tabela 5. Coeficientes das equagdes de regressao (P, € B1) e indicadores estatisticos do ajuste
entre os valores de ETo obtidos a partir dos valores de temperatura do ar medidos e
estimados pelos modelos de regressao.

Més Bo By SEE r d c
Jan 0,0223 0,9958 0,0336 0,9979 0,999 0,9969
Fev 0,0243 0,9900 0,033 0,995 0,9975 0,9925
Mar 0,0382 0,9874 0,0322 0,9937 0,9968 0,9905
Abr 0,068 0,9713 0,0395 0,9855 0,9927 0,9783
Mai 0,1133 0,9405 0,0468 0,9698 0,9844 0,9547
Jun 0,1446 0,9128 0,0475 0,9554 0,9767 0,9331
Jul 0,1843 0,8927 0,0531 0,9448 0,9708 0,9172
Ago 0,1184 0,9434 0,048 0,9713 0,9852 0,9569
Set 0,1055 0,9573 0,0717 0,9784 0,989 0,9676
Out 0,0468 0,9837 0,0378 0,9918 0,9877 0,9959
Nov 0,0357 0,9889 0,038 0,9944 0,9917 0,9972
Dez 0,0295 0,9914 0,0345 0,9957 0,9978 0,9935

A qualidade do ajuste pode ser confirmada pelos altos valores do indice de
desempenho (c). Os parametros Py € P; da mesma forma que para a estimativa das
temperaturas média, maximas e minimas ndo diferiram estaticamente de 0 e 1,
respectivamente, fazendo com que se possa afirmar que os valores de ETo obtidos a partir de
dados de temperatura medidos ndo diferiram estaticamente dos valores de ETo obtidos por
meio de valores de temperaturas médias, maximas ¢ minimas estimados. Para o indice de
concordancia (d), é possivel verificar que todos os valores encontrados estdo acima de 0,97
indicando que os modelos gerados neste trabalho fornecem estimativas confiaveis de ETo,
dentro dos limites das coordenadas geograficas e altitude.

6 CONCLUSAO

A altitude proporcionou as melhores estimativas das temperaturas do ar média e
minima, independente da época do ano, enquanto a latitude foi a coordenada geografica que
melhor se ajustou a temperatura maxima, retratando a influéncia da posicao geografica.

Os modelos de evapotranspiragdo de referéncia obtidos podem ser utilizados para a
estimativa da ETo por Hargreaves a partir de valores estimados de temperatura do ar.
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