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Palavras-chave: RESUMO

métodos empiricos Foram comparados os modelos de Zolnier e Campbell-Norman para estimativa da
regressdo linear simples temperatura horaria do ar de duas Estacdes Meteoroldgicas Automaticas (Ecologia Agricola e
série temporal Séo Cristdvao), ambaslocalizadas na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro. As observagdes

horarias de temperatura compreenderam o periodo de 2008-2010, sendo avaliadas as
estimativas nas escalas sazonal e anual. A comparagio entre a temperatura do ar observada e
os valores estimados por ambos os modelos foi baseada na analise de regressao linear simples
(coeficiente de determinacio - R?) e no Erro Padrio de Estimativa (EPE). Independente da
escala de tempo avaliada (sazonal ou anual), 0 modelo de Zolnier se destacou nas estimativas
da variacdo diria da temperatura do ar com menor dispersao das estimativas (R*= 0,87-0,89)
e menor EPE (1,44-1,84 °C) em relagio ao modelo de Campbell-Norman (R* = 0,71-0,63 e
EPE 2,23-2,75°C). O coeficiente R* indicou melhor precisio das estimativas dos modelos para
a Ecologia Agricola, com valores superiores nas estacdes da primavera (0,91), verao (0,87) e
outono (0,87) e valor igual (0,85) ao R* de Sao Cristévao, no inverno. O modelo de Zolnier
pode ser adotado para estimativa da temperatura do ar horaria na Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro.
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ABSTRACT

Zolnier and Campbell-Norman models are compared in this study for hourly estimation of
air temperature of two Automatic Weather Stations (Ecologia Agricola and Sao Cristévio),
both localized in Rio de Janeiro Metropolitan Region. Hourly temperature observations
over 2008-2010 period were evaluated for estimation on seasonal and annual time scales.
Air temperature observed and estimated values comparison for both models were based
on simple linear regression analysis (determination coefficient - R?) and Standard Error
Estimation (SEE). Independent of time scale available (seasonal or annual), Zolnier
model highlighted on estimations of air temperature daily variation, with fewer dispersion
estimations (R? = 0.87-0.89) and fewer SEE (1.44-1.84 °C) in relation to Campbell-Norman
model (R? = 0.71-0.63 and SEE 2.23-2.75 °C). The coeflicient of determination (R?)
indicates better precision estimation for models for Ecologia Agricola, with upper values
for spring season (0.91), summer (0.87) and autumn (0.87), and value equal (0.85) for R
in Sao Cristévao for winter. Zolnier model could be adopted for estimation of hourly air
temperature in Rio de Janeiro Metropolitan region.
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INTRODUCAO

Os processos fisicos e fisiologicos de espécies vegetais sofrem
grande influéncia das variaveis meteoroldgicas, destacando-se
a temperatura do ar por atuar diretamente sobre os processos
metabolicos relacionados ao crescimento (fotossintese) e a
produgdo de biomassa e sobre o desenvolvimento vegetal
(germinacgio de sementes, floragio, frutificagdo, entre outros)
interferindo, assim, na produtividade do setor agricola e
florestal.

O conhecimento da varia¢do didria de temperatura do ar
¢ fundamental em diversos estudos na area agricola e florestal
tais como conforto térmico animal e fenologia (Zolnier; 1996 e
Soares & Vianello, 1982); previsdo de precipitagao (Cavalcanti
et al., 2006); modelos de estimativa da evapotranspiracdo
(ET) (Savage et al., 2009 e Lin et al., 2012); no zoneamento
ecoldgico-econdmico por interferir na distribui¢do e na
densidade de espécies vegetais de determinada regido
(Jerszurki & Souza, 2010 e Vancutsem et al., 2010) e em Indices
de Riscos de Incéndio (IRI) florestal (Torres & Ribeiro, 2008).
Os IRI geralmente utilizam a temperatura do ar as 13h 00
hora local (HL) em seus modelos empiricos para previsao de
incéndios florestais.

A disponibilidade limitada de observa¢des horarias de
temperatura do ar, aliada a morosidade de leitura deste
elemento nos diagramas do termdgrafo, dificulta a realizagdo
de diversos trabalhos tedricos e praticos (Zolnier, 1996). Apesar
da implantacdo de Estacdes Meteorologicas Automaticas
(EMA) nos ultimos anos, que complementam a rede de
Estagoes Meteoroldgicas Convencionais (EMC), esse tipo de
informacio ainda é escasso ou a densidade de estagdes néo é
suficiente para a realizacdo de trabalhos em escalas maiores
(Lyra et al., 2009).

O uso de modelos empiricos como alternativa a falta de
dados horarios de temperatura do ar é opgao pratica, acessivel
e eficiente para subsidiar estudos cientificos e atividades
agropecudrias e florestais (Cavalcanti et al., 2006; Cargnelutti et
al., 2008; Silva et al., 2008 e Antonini et al., 2009). Os trabalhos
pioneiros com esses modelos ocorreram na década de 80
(Parton & Logan, 1981 e Wann et al., 1985). No Brasil, Soares
& Vianello (1982) desenvolveram um modelo diagndstico
para estimar a variagdo didria de temperatura do ar baseado
nos primeiros harmdnicos da Série de Fourier para regido de
Jaboticabal, Sao Paulo. Os coeficientes obtidos foram expressos
como fungdo linear de previsores locais (temperatura do ar
meédia didria, amplitude térmica, altitude, comprimento do dia,
insolagao e temperatura do ponto de orvalho). O modelo foi
testado para o periodo de oito dias em julho/1972 e julho/1973;
verificou-se, com base no coeficiente de determinagdo (R* -
0,96) e Erro Padrao de Estimativa médio (EPE - 0,97 °C), que o
mesmo se ajustou muito bem a série de temperatura observada.

Similarmente, Antonini et al. (2009) desenvolveram um
modelo de combinagéo linear de previsores locais (altitude,
latitude e longitude) na escala didria por meio de uma
série trigonométrica de Fourier incompleta com os trés
primeiros harmonicos para o estado de Goids e consideraram,
simultaneamente, as variagdes espacial e temporal. Os
parametros do modelo foram ajustados aos dados de 21
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estacdes meteorologicas através do método de regressao
linear multipla. O modelo foi avaliado através do coeficiente
de correlagdo de Pearson (R) e do indice de concordancia de
Willmott (d); ambos indicaram precisdo e acuracia satisfatoria
das estimativas do modelo para a regido em estudo.

Em 1996, Zolnier (Zolnier, 1996) prop6és um modelo
empirico para estimativa horaria da temperatura do ar cujas
variaveis de entrada sdo as temperaturas do ar méxima e
minima didria, além das temperaturas nos seguintes horarios
de 9 e 21 h HL. Anteriormente, Campbell & Norman (1998),
desenvolveram um modelo empirico com a mesma finalidade
do modelo de Zolnier, com uma ressalva a utilizagdo apenas
das temperaturas do ar maxima e minima. Lyra et al. (2009)
compararam ambos os modelos e mostraram que o modelo
de Zolnier foi melhor em compara¢ido ao modelo Campbell-
Norman, independente da sazonalidade para a regido de
Piracicaba, SP.

Baseado no exposto o trabalho tem, por objetivo, avaliar
a eficiéncia dos modelos empiricos de Zolnier e Campbell-
Norman na estimativa da varia¢do didria da temperatura do
ar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMR]) para um
periodo bianual com base em observa¢des de duas estacdes
meteoroldgicas automaticas.

MATERIAL E METODOS

A RMR], localizada na Regido Sudeste do Brasil, possui
uma area de 5.384 km?® e congrega 17 municipios. Segundo
a classificagdo climatica de Képpen a caracteristica climdtica
da regido é "Aw", sendo a estagdo de inverno seca e fria e a
estacdo de verdo chuvosa e imida (André et al., 2008). As
temperaturas do ar médias mensais variam entre 21,1 °C
(julho) a 27,3 °C (janeiro). A temperatura do ar média anual
é de 23,9 °C enquanto a precipitagdo total média anual é de
aproximadamente 1.258 mm ano™', com cerca de 124 dias de
chuvas (André et al., 2008).

Na RMR] existem corpos d’agua de caracteristicas distintas
como, por exemplo, as baias ocednicas da Guanabara, de
Sepetiba e de Ilha Grande, cadeias de montanhas ingremes
(Macigos da Tijuca, Pedra Branca e Gericiné e as Serras das
Araras e de Petropolis), zonas rurais que se contrastam com
areas densamente urbanizadas (Figura 1). Além disto, a RMR]
é costeada pelo Oceano Atlantico em todo o seu litoral (Paiva,
etal., 2014).

Modelos de Zolnier e Campbell-Norman

O modelo de Zolnier divide a estimativa horaria da
temperatura do ar em cinco trechos, em fung¢do da hora local,
da seguinte forma:

- Estimativa da temperatura do ar das 22 as 24 h:

t=1y _(t21 - tn)sen |:g(1_—21):| (1)

9

- Estimativa da temperatura do ar de 1 as 5 h:

t,=t, —(t, —tn)sen{nsen (3;1)} )
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Figura 1. Localizacdo das estacoes meteorologicas (%) da
Ecologia Agricola (Seropédica, R)) e Sao Cristévao (Rio de
Janeiro, RJ) com destaque para os macicos da Medanha,
Pedra Branca e Tijuca e sua hispometria (m)

- Estimativa da temperatura do ar das 6 as 9 h:

9_j
t, :tg—(tg—tn)sen{nsen( 3 l)} (3)
- Estimativa da temperatura do ar das 9 as 15 h
i-9
t=t,+(t, —t, )sen{nsen(l—6)} (4)

- Estimativa da temperatura do ar das 15 as 21 h:

{ (21 —i)}
t, =t, +(t, —t, )sen| msen < (5)
em que:

t - temperatura do ar estimada pelo modelo para o
horario i;

t - temperatura do ar minima didria;

t, - temperatura do ar das 9 h;

t - temperatura do ar mdxima didria; e

t, - temperatura do ar das 21 h.

O modelo de Campbell-Norman ¢ dividido em trés trechos:
- Primeiro trecho (das 0 as 5 h):

T(t)=T,, [(t)+T,, [1-T(1)] (6)
- Segundo trecho (das 5 as 14 h):

T(t)=T,I(t)+T,,[1-T(t)] )
- Terceiro trecho (das 14 as 24 h):

T(8) =Tl ()+ T [1-T(1)] ®)

em que:
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i - refere-se ao dia, w = /12;
t - tempo, h; e
I'(t) -0,44 — 0,46sen(wt + 0,9) + 0.11sen(2wt + 0.9).

Para a avaliagdo dos modelos empiricos foram feitas
comparagdes entre as temperaturas do ar horarias observadas
nas EMA’s de Sao Cristovao - SCR (220 53’ 477 S, 43° 13’ 117
W e 24 m) e Ecologia Agricola - EA (22045 28” S, 43° 41’ 57
W e 34 m), no periodo de 2008-2010 (INMET, 2013), e as
temperaturas estimadas pelos modelos de Zolnier e Campbell-
Norman. Ambas as estagdes se localizam na RMR] (Figura 1).

As avaliagoes foram realizadas para as escalas sazonal
(verdo, outono, inverno e primavera) e anual. Na comparag¢io
entre os dados observados e os valores estimados pelos
modelos utilizou-se o método de regressao linear simples entre
a temperatura do ar observada e estimada e o Erro Padréo
de Estimativa (EPE). O EPE foi utilizado para quantificar
as diferencas entre os valores observados pelas EMA’s e os
estimados pelos modelos. O coeficiente de determinagio
da regressdo linear (R?) foi usado na avaliacdo do grau de
dispersdo entre os dados observados e estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Independente da estagao meteorologica e das escalas (anual
ou sazonal), o modelo de Zolnier se destacou nas estimativas
da varia¢do didria da temperatura do ar na RMR]J, com menor
dispersdo (maior R?) das estimativas (0,87 - SCR e 0,89 - EA)
em relacdo ao modelo de Campbell-Norman (0,71 - SCR e
0,63 — EA) (Tabelas 1 e 2). Os coeficientes angulares (b) e os
interceptos (a) da regressdo entre os valores observados e os
estimados da temperatura do ar horaria pelo modelo de Zolnier
se aproximaram do valor ideal (b =0 e a = 1), enquanto que
no modelo de Campbell-Norman, o b foi superior a 2,6 °C e
b inferior a 9% do valor ideal.

A diferenca entre os valores didrios da temperatura do ar
observada e estimada foi quantificada por meio do EPE. Para o
modelo de Zolnier o EPE variou entre 1,44 °C (primavera-EA)
e 1,84 °C (primavera-SCR), esses valores representaram menos
de 7,5 % da média da temperatura do ar horaria observada

Tabela 1. Intercepto (a, °C), coeficiente angular (b) e
coeficiente de determinacao (R?) da regressao linear entre
a temperatura do ar horaria observada e a estimada pelos
modelos de Zolnier e Campbell-Norman e o Erro padrao
de Estimativa (EPE, °C) para a estacao Ecologia Agricola
- Seropédica, R)

a 7 EPE
Modelo (°C) b R (C)
Zolnier

Anual 0,32 1,01 0,89 1,65

Verdo -0,29 1,04 0,87 1,68

Outono 0,80 0,99 0,87 1,62

Inverno 0,79 1,00 0,86 1,84

Primavera -0,75 1,06 0,91 1,44
Campbell-Norman

Anual 3,79 0,86 0,63 2,95

Verdo 4,44 0,85 0,61 2,71

Outono 4,27 0,84 0,60 2,83

Inverno 5,31 0,76 0,50 3,44

Primavera 3,84 0,86 0,63 2,63
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Tabela 2. Intercepto (a), coeficiente angular (b) e
coeficiente de determinacao (R?) da regressao linear entre
a temperatura do ar horaria observada e a estimada pelos
modelos de Zolnier e Campbell-Norman e o Erro padrao
de Estimativa (EPE, °C) para a estacido de Sao Cristovao -
Rio de Janeiro, R}

Zolnier
Anual -0,53 1,04 0,87 1,71
Verdo -0,57 1,04 0,82 1,86
Outono -1,39 1,08 0,87 1,68
Inverno -0,35 1,03 0,85 1,72
Primavera 0,29 1,01 0,83 1,79
Campbell-Norman

Anual 2,58 0,91 0,71 2,40
Verdo 5,80 0,80 0,55 2,75
Outono 2,04 0,93 0,67 2,23
Inverno 2,31 0,91 0,68 2,27
Primavera 3,47 0,87 0,67 2,30

enquanto o EPE estimado para o modelo de Campbell-Norman
variou entre 2,23 °C (inverno-SCR) e 3,44 °C (inverno-EA),
e assim o EPE foi superior ao modelo de Zolnier em todas as
escalas observadas. Esses valores de EPE representaram em
torno de 10 - 15% da média da temperatura horaria observada.

Na analise sazonal as maiores precisdes (menores
coeficiente R?) foram observadas na estagdo EA, em que o
R? apresentou-se superior em todas as estagdes do ano, com
exce¢do da estagdo de outono cujo valor do R* foi igual ao
obtido na estagio SCR. Novamente o modelo de Zolnier
mostrou precisao e EPE superior ao de Campbell-Norman na
estimativa da temperatura do ar horaria paraa RMR] em todas
as analises (sazonais e localidades).

Os valores sazonais de R* obtidos no estudo foram
superiores a 0,8 (Zolnier) e inferiores a 0,6 (Campbell-
Norman), ou seja, o modelo de Zolnier mostrou que 80%
das varia¢des da temperatura do ar simulada (Y - variavel
dependente) sdo explicados pela variagdo da temperatura do
ar observada (X - varidvel independente), enquanto no modelo
de Campbell-Norman apenas 60%.

Assim, o restante dos 20% da variabilidade de t, (Zolnier)
e dos 40% T e T  (Campbell-Norman) ocorreu em fungao
de outros fatores (meteoroldgicos e fisiograficos) que ocorrem
na RMR] como, por exemplo, aumento da nebulosidade, a
circulacdo das brisas, proximidade as Baias de Sepetiba e
Guanabara, no caso da esta¢ao EA (Oliveira-Junior etal., 2013),
seguidos proximidade da drea urbana e Oceano Atlantico,
no caso da estagao SCR, regime de chuvas diferenciadas e
proximidade aos macicos (Zeri et al., 2011).

A correlagdo entre os valores estimados por ambos os
modelos e os dados observados pelas estagdes meteorologicas
automaticas foi avaliada nas escalas anual e sazonal por meio
do diagrama de dispersao.

Observou-se correlagdo elevada (coeficiente de correlagdo
de Pearson R > 0,89) entre os valores observados e estimados de
temperatura do ar nas escalas anual e sazonal para o modelo de
Zolnier (Figura 2). A precisdo representada por R? na estagdo
EA mostrou valores superiores a 0,8 (Tabela 2). Esses valores
demonstram que o modelo foi capaz de estimar a temperatura
do ar horaria com precisao.
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Temperatura do ar estimada (°C)
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Figura 2. Relacdo entre temperatura do ar observada (°C) e
estimada (°C) pelo modelo de Zolnier para as escalas: (A)
anual e sazonal — (B) verao, (C) outono, (D) inverno e (E)
primavera na Ecologia Agricola, Seropédica - (2008-2010)
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Na comparagio, quanto mais proximo de 1 for o coeficiente
angular e mais proximo de 0 for o coeficiente linear, menor é
o desvio em rela¢do a linha 1:1 e maior é a concordéncia entre
os valores observados e os estimados pelo modelo.

O modelo de Zolnier aplicado a estagdo EA obteve maior
concordancia entre os valores observados e os estimados
nas estagdes de verdo e primavera (Figuras 2B e 2E), em
compara¢ao com as estagdes de outono e inverno (Figuras 2C e
2D). No verdo e na primavera ocorre aumento da temperatura
do ar juntamente com as chuvas de verdo, caracteristico da
regido Seropédica, periodo no qual também ocorrem chuvas
convectivas frequentes (Carvalho et al., 2005). Enquanto no
outono e no inverno ocorre, além da temperatura do ar ser
de caracteristica amena, a passagem de sistemas frontais (SF)
na regido que contribuem para a sua variabilidade na RMRJ
(Moraes et al., 2003 e Zeri et al., 2011).

Em comparagdo com o modelo de Zolnier, o modelo de
Campbell-Norman mostrou menor correlagdo entre os valores
observados e estimados de temperatura do ar hordria nas
escalas anual e sazonal (Figura 3). O modelo de Campbell-
Norman aplicado a estagao EA obteve menor concordancia
entre os valores observados e os estimados em todas as estacoes
do ano (Figuras 3B, 3C e 3E), principalmente no inverno
(Figuras 3D).

Verificou-se correlagdo (R) entre os valores observados e
estimados de temperatura hordria do ar, nas escalas anual e
sazonal, superior a 0,90 (verdo - SCR) para o modelo de Zolnier
(Figura 4). A precisao, representada por R? na estagdo SCR foi
menor em comparagio com a estacdo EA, com valores abaixo
de 0,71 para o modelo de Campbell-Norman (Tabela 2).

Esses valores mostram que o modelo também foi capaz
de estimar a temperatura do ar com menor exatiddo devido a
estacdo SCR receber influéncia da malha urbana, proximidade
de corpos d'dgua (Baia de Guanabara e Oceano Atlantico) e
atuagdo de sistemas meteoroldgicos locais e de mesoescala
(convecgdo local e circulagdo das brisas maritimas/terrestre e
lacustre) — (Zeri et al., 2011 e Paiva et al., 2014).

Novamente o modelo de Campbell-Norman mostrou, em
compara¢do com o modelo de Zolnier, correla¢do inferior
entre os valores observados e os estimados de temperatura
do ar na escala sazonal (Figura 5A). O modelo de Campbell-
Norman aplicado a estagio SCR também obteve concordéncia
inferior entre os valores observados e os estimados, em todas as
estagdes do ano em relagao ao modelo de Zolnier (Figuras 5).

Verificou-se, ao analisar as diferengas entre os valores de
temperatura do ar horaria estimados por ambos os modelos e
os observados na série temporal das estagdes meteorologicas
automadticas baseadas nos indices estatisticos, que o modelo
de Zolnier apresenta melhores estimativas em comparagdo ao
modelo de Campbell-Norman.

A variagdo diurna da temperatura do ar média proximo
da superficie terrestre é resultado de processos complexos
que envolvem trocas de energia solar, aquecimento durante
o dia e resfriamento durante a noite; assim, o ciclo diario da
temperatura do ar depende do nascer e do p6r do sol (Voogt
& Oke, 2003).

O modelo de Zolnier é dividido em cinco trechos; portanto,
possui flexibilidade em descrever com melhor detalhamento
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Figura 3. Relacdo entre temperatura do ar observada (°C) e
estimada (°C) pelo modelo de Campbell-Norman para as
escalas: (A) anual e sazonal — (B) verao, (C) outono, (D) inverno
e (E) primavera na Ecologia Agricola, Seropédica - (2008-2010)
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a variagdo didria da temperatura do ar nas duas localidades
existentes na RMR]J enquanto o modelo de Campbell-Norman
¢ dividido em trés trechos e entdo fornece uma descrigdo
aproximada baseada apenas nas temperaturas do ar maxima
e minima didria.

CONCLUSOES

1. O modelo de Zolnier apresenta estimativas mais precisas
e acuradas da temperatura do ar em relagdo ao de Campbell-
Norman, na regido Metropolitana do Rio de Janeiro e pode
ser adotado como modelo de estimativa da temperatura do ar
horéria nas escalas anual e sazonal.

2. A menor precisio e a acuracia das estimativas do modelo
de Campbell-Norman em relagdo ao de Zolnier sdo devidas
ao seu menor numero de variaveis de entrada (temperatura
maxima e minima) e de trechos (trés) para descrever a variagdo
hordaria da temperatura do ar.
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