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Modelo de estimativa de temperatura minima do ar para a
regido de Maringa-PR

Estimate model for minimun air temperature to Maringa-PR
region, Brazil

Emerson Galvanit, Elcio Silvério Klosowski2, Jodo Francisco Escobedo® e Antonio Ribeiro da Cunha®

Resumo: Analisaram-seasrelagBesentretemperaturado ar medida emabrigo meteorol 6gico (Tar), nebulosidade
(N) observada as24 TMG (Tempo Médio Greenwich) do diaanterior eatemperaturaminimadoar (Tmin). Os
dados meteor ol 0gi cos utilizados foram obtidosjunto & Estagéo Climatol 0gica Principal de Maringa (ECPM),
pertencentearededo | nstituto Nacional de Meteor ologia, emconvénio coma Universidade Estadual deMaringa
(latitude: 23°25’' S, longitude: 51°57' W ealtitude: 542m). Através deregressdo multipla entre valoresanuais
deTar, N e Tmin, obteve-se os seguintesmodelos: Tmin=-1,156 + (0,825* T24TMG) + (0,138 * N24TMG) e
Tmin = -0,566 + (0,829 * T24TMG). Os model os foram validados com dados col etados em anos diferentes
daquel esque osgeraramemostraram coeficientesde correl agdo médio da ordemde 0,84 € 0,81, respectivamente.
Trabal hando-se com dados referentes ao periodo maisfrio naregido (maio, junho, julho e agosto), obteve-se
os seguintes modelos. Tmin = -4,498 + (0,969 * T24TMG) + (0,054 * N24TMG) e Tmin= -4,30 + (0,966 *

T24TMG). A validagéo dos model os com dados difer entes daquel es que os geraramrevel aram, coeficientesde
correlacdo médio daordemde0,80e0,82, respectivamente.

Palavras-chave: temperatura minimado ar, nebul osidade, model o.

Summary: Data of air temperature (Tar) and cloud cover (N) at 24 GMT (Greenwich Medium Time) and
minimumair temperature (Tmin) day before was analyzed. Metheor ol ogical data used in thisresearch study
wer e collected inthe Main Climate Sation of Maringa, PR, Braz| (Estagéo Climatol 0gica Principal deMaringd),
from Sate University of Maringa (latitude: 23°25’ S, longitude: 51°57' W at at 542 meters above sea). Using
multipleregression obtained thismodels: Tmin=-1.156 + (0.825* T24TMG) + (0.138* N24TMG) and Tmin
= -0.566 + (0.829 * T24TMG). The validation of model swas madeto other season and showed residual mean
squareerror (RMSE) of 0.84 and 0.81, respectively. In cold periods (May, June, July and August), obtained this
models: Tmin= -4.498 + (0.969 * T24TMG) + (0.054 * N24TMG) and Tmin = -4.30 + (0.966 * T24TMG).
Thevalidation of model swith data other season showed RMSE of 0.80 and 0.82, respectively.

Key words: air minimun temperature, cloud cover, model.

1Pés Graduando em Energia na Agricultura, Dep. de Ciéncias Ambientais, FCA, UNESP, Sé&o Paulo, Brasil. E-mail:
galvani@fca.unesp.br. Bolsista FAPESP 96-08974-7.

2Dep. de Geografia, Univ. Estadual de Maringa, PR, Brasil. E-mail:esklosowski@fca.unesp.br. Bolsista CAPES.

3Dep. de Ciéncias Ambientais, FCA, UNESP, Sao Paulo, Brasil. E-mail: escobedo@fca.unesp.br.



106 GALVANI, E.J., etal. - Modelo de estimativa de temperatura minimado ar ...

Introducgéo

Existe atualmente, grande preocupacéo por
parte de pesguisadores em conhecer 0 comportamen-
to das temperaturas extremas do ar para uma deter-
minadaregido e épocado ano. Ta preocupacdo justi-
ficarse pelo fato deste elemento exercer influéncia
direta sobre plantas e animais. Tanto plantas como
animais, apresentam melhores rendimentos quando
submetidosa* condigdes 6timas’ detemperatura, que
para os vegetais define-se como temperatura basal
inferior e superior. Além disto, o conhecimento das
temperaturas minima e méxima pode auxiliar no
zoneamento agricola de uma regi&o, indicando areas
favoréveis ou ndo ao desenvolvimento de determina
da cultura

Astemperaturas maximas e minimas que ocor-
rem em uma regido, estdo associadas a variaveis
meteorol6gicos, tais como: disponibilidade de ener-
giasolar, nebulosidade, umidade do ar e do solo, vento
(direcéo e velocidade) e parametros geograficos como
topografia, altitude e latitude do loca, dém da co-
bertura e tipo de solo.

O conhecimento da temperatura minimado ar
torna-se importante no estudo sobre ocorréncia de
geadas, considerando-se ZC como o limite abaixo
do qual iniciam-se prejuizos as culturas (CAMARGO
et a., 1993). Os danos causados por condigdes de
baixa energia variam de acordo com a espécie vege-
tal e seu estadio fisoldgico, podendo-se estimé-los
em funcdo datemperaturado ar junto as plantas (PIN-
TOetd., 1976). DELLA MAGGIORA et d. (1997)
encontraram model os de estimativa de temperaturas
minimas a 0,05 e 0,5 metros de atura a partir de va-
lores obtidos em abrigos meteorol égicos padréo (1,5
m de altura). Segundo esses autores a temperatura
minima a 0,05 e 0,5 metros de dtura pode ser obtida
pelos seguintes modelos: Tmin = 1,00.x — 3,25 (R? =
0,84) e Tmin = 0,96.x —1,92 (R? = 0,84), respectiva
mente, onde x € atemperatura minimado ar em abri-
go meteorol 6gico. Comparando valores obtidos e es-
timados esses autores obtiveram indice de concordan-
cia (d) da ordem de 0,96 e 0,97 para as dturas de
0,05 e 0,5 metros de altura, respectivamente.
FIGUEIROLA & MAZZEQO (1997) trabalhando com
dados de temperatura minima em abrigo
meteorol 6gico e em diferentes dturas préximo a su-
perficie do solo, obtiveram modelos que permitem
estimar a diminuicéo das temperatura em diferentes
alturas partindo de valores de temperaturaminimade
abrigo. Os resultados obtidos mostram coeficientes
de determinacdo da ordem de 0,79 para valores obti-
dos e estimados.

SENTELHAS et a. (1995), desenvolveram
equacles de estimativa da temperaturaminimado ar
sobrerelvaeda diferencadetemperaturado ar entre
a obtida em abrigo e junto a relva, porém nem todas
as equagOes mostraram bons gjustes quando valida-
das. Ainda autores encontraram melhores cor-
relacbes entre a temperatura minima de relva e os
seguintes elementos meteorol 6gicos. temperatura do
ponto de orvalho, temperatura minima, vento e nebu-
losidade as 21h da noite anterior. DI BELLA et a.
(1997), trabalhando com previsio de temperaturas
minimas do ar na provincia de Entre Rios, Argentina,
obteve relacéo entre temperatura minima e tempera-
turado ar observada as 08h00min da manhd. Em se-
guida, relacionaram valores de temperatura minima
do ar com aqueles obtidos a partir do cand 4 do saté-
lite NOAA-12 obtendo coeficiente de correlagéo da
ordem de 70,98%.

LABAJO et d. (1993), relacionando tempera
tura minima (Tmin) com umidade relativa maxima
do dia (URmax) e umidade relativa as 18 TMG
(UR18TMG) e temperatura do ar (Tar) também as
18TMG, parametros quantificados em abrigo
meteorol 6gico, obteve 0 seguinte modelo: Tmin =
T18TMG-[(URmMax-UR18TMG)/3,59)], onde astem-
peraturas s80 expressas em Kelvin eaumidade rela-
tivaem percentagem. Relacionando valores medidos
e estimados encontraram coeficientes de determina-
¢d0 de 0,835 paraum total de 226 observagtes.

A regido de Maringd, noroeste do Estado do
Parand, caracteriza-se por apresentar em médiade duas
atrés geadas a cada dez anos. Desta maneira, cultu-
ras perenes como café e laranja podem tornar-se
invidvels economicamente, uma vez que o intervao
entre o transplante e a primeira colheita é em média
trés anos. Outras culturas temporarias, como soja,
milho e cana-de-agUcar, também podem ser afetadas
em funcdo de condi¢des de baixa energia, provoca
dos pela passagem de sistemas frontais. Destaca-se
ainda, os cultivos em meios protegidos, principamen-
te hortalicas, que devido a melhores pregos justifi-
cam seus cultivos no periodo de entressafra (inverno)
aumentando os riscos sobre estas culturas em caso de
ocorrénciade geadas. Desta maneira o conhecimento
datemperaturaminimado ar, mesmo gque com curto
intervalo de tempo, pode contribuir para a tomada
de decisbes, para aplicar medidas preventivas como
nebulizacdo e irrigacdo em grandes areas e aque-
cimento quando em meios protegidos, visando di-
minuir as perdas de energia e consequentemente
manter a temperatura minima do ar acima dos ni-
veis criticos.

Assim, o objetivo do presente trabalho é
apresentar um modelo de estimativa de temperatura
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minimado ar de curto prazo, baseando-se em obser-
vagOes detemperaturado ar em abrigo meteorol 6gico
e da nebul osidade expressa em percentagem de céu
encoberto, ambos os par@metros quantificados as 21h
local do dia anterior (24TMG — Tempo Médio
Greenwich).

Material eméodos

Os dados meteorol égicos utilizados neste tra-
balho foram obtidos junto a Estacdo Climatoldgica
Principal de Maringa (ECPM) pertencente arede do
Instituto Nacional de Meteorologia em convénio com
a Universidade Estadual de Maringa (latitude:
23°25'S, longitude: 51°57'W e dtitude: 542m). Uti-
lizou-se na geragdo dos modelos, os valores de tem-
peraturado ar medidaem abrigo meteorol gico (1,5m
de dtura) e nebulosidade expressa em décimos de
céu encoberto, observados as 24 TMG (21h locdl). A
temperatura minima (variavel dependente) foi obtida
a partir de leitura efetuada as 9h local, também em
abrigo meteorolégico.

Na obtencdo dos modelos de estimativas de
temperatura minima do ar, utilizaram-se 730 obser-
vagoes dos anos 1989 e 1990, que foram, respectiva
mente, anos com temperaturas minimas abaixo
(16,5°C) e acima (17,4° C) da média minima normal
para aregido de Maring&. Efetuou-se através de re-
gressdo multipla as relagdes entre temperatura mini-
ma (Tmin), temperatura do ar (Tar) e nebulosidade
(N) observadaas 24 TMG do diaanterior.

Os modelos foram obtidos inicialmente com
dados diérios de todas as estacfes e em seguida
obteveram-se modelos para o periodo mais frio na
regido: maio, junho, julho e agosto. Na vaidacdo dos
modelos utilizaram-se dados de dois anos indepen-
dentes (1991 e 1992) sendo avaliados estatisticamen-
te através do coeficiente de correlacdo (R) e do des-
vio padréo (SD).

Resultados e discussao

Atravésde regressdo multiplacom vaoresanu-
ais de temperatura minima do ar e temperaturado ar
e nebulosidade, observados as 24 TMG do dia anteri-
or, chegou-se a0 seguinte modelo:

Tmin = -1,156 + (0,825 * T24TMG) +
+ (0,138 * N24TMG) (R? = 0,80)

Observa-sequeatemperaturado ar 24 TMG
€ responsavel por 82,5% de influéncia natemperatu-
ra minima e a nebulosidade 13,8%. BOOTSMA

(1976) correlacionou o efeito de fatores atmosféricos
com adiferencaentre atemperatura minimaabsol uta
do ar em abrigo e narelva, verificando que a nebulo-
sidade juntamente com a velocidade do vento, sdo
responsaveis por 74% de sua variagao.

O mode o gpresentado foi validado com vao-
res observados em periodos diferentes daqueles que
o geraram. A Figura 1l mostraarelacéo entre valores
de temperatura do ar ocorrida e estimada em funcéo
danebulosidade (N24) etemperaturado ar (T24). Para
0 ano de 1991 observa-se coeficiente de correlacéo
(R) de 0,80 edesvio padréo (SD) de 1,78 e, para1992
R iguad a0,87 e SD igud a 1,58. Td variagdo pode
estar associada ao fato de 1992 ter apresentado valor
meédio de temperatura minimado ar (17,1°C) ligeira-
mente inferior a 1991 (17,6°C) e, a nebulosidade foi
em média 4 e 6 décimos de céu encoberto, para 1991
e 1992, respectivamente. Pode-se inferir, diante dis-
S0, que 0 modelo de previsio de temperaturaminima
do ar anua representa melhor periodos com elevada
nebul osidade.

Objetivando encontrar umarelagdo maissm-
plesentre temperaturaminimado ar e outro parametro
meteoroldgico, procedeu-se a relagdo entre Tmin e
Tar as 24 TMG, uma vez que a nebulosidade é nor-
mamente de dificil observagdo e com critérios sub-
jetivos que dependem de cada observador. Assm,
obteve-se através de regressao linear arelaco entre
Tar as 24TMG e Tmin na manha seguinte:

Tmin = -0,566 + (0,829 * T24TMG)
(R2 =0,78)

O modelo acimamostraque Tar as24 TMG
éresponsavel por 83% deinfluéncianaocorrénciada
Tmin. Observa-se em relacdo a Figura 1 que os coe-
ficientes de correlacdo diminuiram e os desvios pa
dréo aumentaram, evidenciando aimportanciado fa
tor nebulosidade nas perdas noturnas de energia e,
consequientemente, nos valores de temperatura mini-
ma do ar. Contudo, 0 modelo pode ser utilizado com
boa preciséo e relativa facilidade, uma vez que, ape-
nas com uma unica medida de temperatura do ar,
obtém-se uma estimativa da temperatura minima do
ar da manha seguinte.

Procedimento semelhante ao efetuado com
valores de temperatura e nebul osidade anuaisfoi rea-
lizado utilizando-se valores correspondente ao perio-
do gue apresentaas menorestemperaturas naregiao:
maio, junho, julho, agosto. Assim, obteve-se um
modelo representativo para o periodo mais frio do
ano, visto que, o conhecimento da temperatura mini-
ma torna-se mais importante nos meses correspon-
dente ao inverno obtendo-se:
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Figura 1. Relagdo entre temperatura minima ocorrida e estimada a partir de Tar e N observada as 24 TMG para a
regido de Maringa PR, nos anos de 1991 (a) e 1992 (b), valores obtidos através de model os anuais.

Tmin = -4,498 + 0,969 * T24TMG +
+0054* N2AaTMG ~ (R*=0,83)

Comparando-se os coeficientes obtidos no mo-
delo anua e no periodo de inverno, observa-se que a
nebul osidade passa a apresentar um peso menor na
estimativa datemperaturaminimae atemperaturado
ar as 24TMG representa um peso maior. A diminui-
¢ao do coeficiente paranebulosidade justifica-se pelo
maior numero de ocorréncias de noites com céu cla-
ro, caracteristica do inverno naregiao.

A Figura3 mostraarelagdo entre temperatura
minimaocorridae estimadaapartir de Tar e N obser-
vada as 24 TMG para a regido de Maring& PR, nos
anos de 1991 e 1992, vaores obtidos através mode-
los gerados para o inverno. Observa-se boa concor-
dancia com coeficientes de correlagéo de 0,79 e 0,81
para os anos de 1991 e 1992, respectivamente. O pe-

riodo de inverno gpresentou em média 3 e 6 décimos
de céu encoberto e, temperaturaminimado ar de 15,2
e14,3 °C, para os anos de 1991 e 1992, respectiva-
mente. Como ja afirmado anteriormente o modelo
representamelhor periodos de alta nebul osidade, evi-
denciando o efeito da coberturade céu navariacéo da
temperatura minima da manha seguinte.

Visando subgtituir a observacdo da nebulosi-
dade, correlacionou-se vaores de temperatura mini-
ma e da temperatura do ar observada as 24TMG e
obteve-se 0 seguinte modelo:

Tmin = -4,30 + 0,966 * T24TMG

(R2=083)

Este Ultimo model o apresenta-se deformamais
smplificada e € aplicavel no periodo do inverno, ob-
tendo-se bons coeficientes de correlagdo, conforme
Figura4(a) e (b).
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Figura 2: Relagfo entre temperatura minima ocorrida e estimada a partir de Tar observada as 24 TMG para a regido
de MaringaPR, nos anos de 1991(a) e 1992(b), val ores obtidos através de modelos anuais.
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Figura 3. Relacdo entre temperatura minima ocorrida e estimada a partir de Tar e N observada as 24 TMG para aregido
de Maring& PR, nos anos de 1991(a) e 1992(b), valores obtidos através model os gerados para o inverno.

Conclusdes

Pode-se estimar atemperaturaminimado ar
na regido de Maringa, PR, a curto prazo através da
temperatura do ar e nebulosidade as 24TMG do dia
anterior, ou ainda, somente apartir devaloresdetem-
peraturado ar as 24 TMG.
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