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Resumo — O objetivo deste trabalho foi verificar, com dados de temperatura minima média decendial do ar (Tm)
de 41 municipios do Estado do Rio Grande do Sul, de 1945 a 1974, se a Tm pode ser estimada em funcédo da
altitude, latitude e longitude. Para cada um dos 36 decéndios do ano, realizaram-se analise de correlacao, analise
de trilha das varidveis causais — altitude, latitude e longitude — sobre o efeito Tm, e estimaram-se os parametros
do modelo das equacdes de regressdo linear multipla, pelo método passo a passo, com teste para saida de
variaveis, considerando Tm como variavel dependente e altitude, latitude e longitude como variaveis
independentes. Na validacdo dos modelos de estimativa da Tm, usou-se o coeficiente de correlagdo linear de
Pearson, entre a Tm estimada e a Tm observada em dez municipios do Estado, com dados da série de observacgdes
meteoroldgicas de 1975 a 2004. A temperatura minima média decendial do ar pode ser estimada pelas coordenadas
geograficas em qualquer local e decéndio, no Estado do Rio Grande do Sul. A altitude e latitude explicam melhor
avariacdo da Tm.

Termos para indexacdo: modelagem, clima, temperatura do ar.

Altitude and geographic coordinates in the ten-day mean minimum
air temperature estimation in the State of Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract — The objective of this work was to estimate ten-day mean minimum air temperature (Tm) using altitude
and the geographic coordinates latitude and longitude for the Rio Grande do Sul State, Brazil. Normal ten-day
mean minimum air temperature of 41 counties in the State of Rio Grande do Sul, from 1945 to 1974 were used.
Correlation analysis, path analysis of causal variables (altitude, latitude and longitude) on Tm, and parameters
estimate of multiple linear regression equations were performed by the stepwise backward method, using Tm as
dependent variable and altitude, latitude and longitude as independent variables, for the 36 ten-day periods of
the year. Pearson’s linear correlation coefficient between estimated and observed Tm, calculated for tem counties
using data of the series of meteorological observations from 1975 to 2004 were used as independent data sets.
The ten-day mean minimum air temperature may be estimated from the geographic coordinates in the State of Rio
Grande do Sul. Altitude and latitude best explain the variation of the Tm.

Index terms: modeling, climate, air temperature.

Introducéo

No estudo da adaptabilidade e comportamento das
culturas agricolas é importante o conhecimento e a analise
dos elementos meteoroldgicos. A relagdo clima-planta
é caracterizada e mensurada por meio da magnitude
dessas variaveis e da resposta da planta ao ambiente.
Assim, para trabalhos de zoneamento de culturas,
indicacdo de épocas de semeadura, irrigacgao,
determinacdo de potencial de rendimento, zoneamento

de riscos climaticos, crédito e seguro agricola, usam-se
dados meteorolégicos horarios, diarios, decendiais e
mensais, conforme o alcance e detalhamento do estudo
e do tipo de cultura em questao.

O estudo da disponibilidade térmica do ambiente as
culturas agricolas é realizado com a temperatura em
suas diversas modalidades — médias, maximas e minimas —,
medida em estagBes meteoroldgicas que, entretanto, nem
sempre sdo em namero suficiente e com distribui¢do
geografica satisfatoria. Varios trabalhos tém buscado
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métodos de estimativa de parametros meteoroldgicos,
principalmente temperatura, em locais ou regides
carentes de medicéo.

Para o Estado de S&o Paulo, Pinto et al. (1972)
estabeleceram equacdes de estimativa das
temperaturas médias mensais e anuais, em fungdo
da altitude e latitude, alcancando elevados coeficientes
de correlagdo, o que evidenciou boa precisdo nas
estimativas. Posteriormente, Pinto & Alfonsi (1974)
estimaram temperaturas médias, maximas e minimas
mensais no Estado do Parand, em func¢do da altitude
e latitude, obtendo coeficientes de determinacédo
elevados, mas ressalvam que as estimativas ndo sao
validas para a faixa litoranea do Parana, em virtude
da influéncia do Oceano Atlantico, e que, nos meses
de inverno, ocorreram maiores discordancias entre
os dados calculados e medidos, com coeficientes de
determinacdo de 66 a 85%.

Alfonsi et al. (1974) realizaram estimaram as
normais de temperatura média mensal e anual do
Estado de Goids em funcdo da altitude e latitude e
encontraram elevados coeficientes de determinacao,
mostrando que a varia¢ao da temperatura média do ar
nesse Estado ocorre, principalmente, em virtude da
variacdo da altitude e da latitude. Encontraram um
gradiente de 0,5°C a cada 100 m de deslocamento
vertical, e um gradiente de 0,1°C para variacdo de
cada grau de latitude, com um valor maior, de 0,6°C,
no inverno.

Recentemente, no Estado de Sdo Paulo, Pedro Junior
etal. (1991) estimaram as temperaturas médias das
maximas e minimas mensais em func¢do da altitude e
latitude, e verificaram que as equacdes de estimativa
ndo sdo aplicaveis as areas litoraneas e, no caso de Sdo
Paulo, ao Vale do Ribeira de Iguape.

Quanto aos Estados do Rio Grande do Sul (Ferreira
etal., 1971) e de Santa Catarina (Ferreira et al., 1974),
trabalhos de estimativa das temperaturas médias
mensais e anuais do ar, em fun¢do das coordenadas
geograficas altitude e latitude, revelaram resultados com
elevados coeficientes de correlacdo, evidenciando bom
ajuste dos modelos.

Elevados coeficientes de correlacdo, ao realizar a
estimativa da média das temperaturas maximas mensais
e anuais do ar em funcdo da altitude e latitude, no Estado
do Rio Grande do Sul, foram obtidos por Buriol et al.
(1973) e, no Estado de Santa Catarina, por Buriol et al.
(1974). Tais equacBes podem ser usadas para estimar
as temperaturas médias das maximas do ar em todo o
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Estado, com excec¢do da faixa litoranea, mencionando
que esse efeito de baixa correlacdo na faixa litoranea é
atribuido, provavelmente, a influéncia das grandes
massas de agua.

Estefanel et al. (1973) realizaram, no Estado do Rio
Grande do Sul, estimativa das médias das temperaturas
minimas mensais e anuais em fungdo da altitude e
latitude. Da mesma maneira que Buriol et al. (1973),
concluiram que as equagOes podem ser usadas para
estimar as temperaturas médias das maximas, em todo
0 Estado, com excecdo da faixa litoranea. O efeito de
baixa correlacdo na faixa litoranea é atribuido,
provavelmente, a influéncia das grandes lagoas e do
oceano.

A estimativa da temperatura do ar minima, média e
méaxima mensal e anual, a partir das coordenadas
geograficas, tem sido estudada nos estados de Minas
Gerais (Coelho et al., 1973; Sediyama & Melo Junior,
1998), Espirito Santo (Feitozaet al., 1980a, 1980b) e Piaui
(Lima & Ribeiro, 1998), e em regides do Brasil (Oliveira
Neto et al., 2002; Medeiros et al., 2005).

A auséncia de dados meteoroldgicos referentes a
algumas regides, associada a facilidade de obtencgao de
coordenadas geograficas e aimportancia da temperatura
em atividades da agricultura justifica a investigacdo da
influéncia das coordenadas geograficas sobrea Tme a
elaboracdo de modelos para sua estimacdo, a partir das
coordenadas geograficas. Além disso, estimativas em
escala decendial possibilitam estudos mais detalhados
em relacdo as escalas mensal e anual.

Em estudos que exijam o conhecimento das
temperaturas, nos ambitos mesoclimatico e
microclimatico (local), nem sempre existem estacdes
meteoroldgicas proximas o suficiente para permitir
determinar: o valor médio da temperatura minima
do ar, de modo a possibilitar o estabelecimento e o
desenvolvimento economicamente adequado de uma
cultura, naquele ambiente; ou ainda, o valor da
temperatura minima para inicio de semeadura em
determinado local ou microrregido. O aspecto da
analise da temperatura minima decendial para
culturas perenes adquire maior dimensdo, pois a
adaptabilidade e o desenvolvimento dessa cultura é
medida em anos.

O objetivo deste trabalho foi verificar, com dados de
41 municipios do Estado do Rio Grande do Sul, se atem-
peratura minima média decendial pode ser estimada em
funcéo da altitude, latitude e longitude.
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Material e Métodos

Foram usados dados de temperatura minima média
decendial do ar (Tm) de 41 estacGes meteoroldgicas
pertencentes ao 82 Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia, localizadas no Estado do Rio
Grande do Sul. As informacgGes foram obtidas em
Instituto de Pesquisas Agrondmicas (1989), e sdo
referentes ao periodo com disponibilidade de dados
— 1945 a 1974 (Tabela 1).

Tabela 1. Altitude (m) e coordenadas geogréaficas das esta-
¢Bes meteorolégicas, localizadas em municipios do Estado do
Rio Grande do Sul.

Altitude Coordenada geografica”

Municipio
Latitude (S) Longitude (W)
Alegrete 121,00  29°41'47" 55°31'15"
Bagé 242,31  31°20'13" 54°06"21"
Bento Gongalves 640,00  29°09'00" 51°31'00"
Bom Jesus 1047,50  28°40'10" 50°26'25"
Cacapava do Sul 450,00  30°30'32" 53°2922"
Cachoeira do Sul 72,71 30°02'45" 52°53'39"
Caxias do Sul 759,60  29°10'25" 51°12721"
Cruz Alta 472,50  28°38721" 53°36'34"
Dom Pedrito 140,00  30°58'57" 54°39'56"
Guaporé 471,51  28°55'44" 51°54'45"
Irai 247,10  27°11'45" 53°14'01"
Itaqui 76,00  29°07'10" 56°32'52"
Jaguardo 50,00 32°33'32" 53°23720"
Lagoa Vermelha 840,00 28°13'35" 51°30'51"
Marcelino Ramos 414,17  27°27'40" 51°5422"
Mostardas 3,00 31°06'25" 50°55'16"
Palmeira das Missoes 634,00 27°53'55" 53°26'45"
Passo Fundo 684,05  28°13'39" 52°24'33"
Pelotas 13,00  31°47'00" 52°25'00"
Piratini 345,00 31°26'54" 53°06'09"
Porto Alegre 10,00  30°01'53" 51°13'19"
Rio Grande 2,46  32°01'44" 52°05'40"
Santa Cruz do Sul 52,51  29°43'05" 52°25'45"
Santa Maria 95,00 29°41'25" 53°42'42"
Santa Rosa 360,00 27°51'50" 54°25'59"
Santa Vitoria do Palmar 24,01  33°31'14" 53°21'47"
Santana do Livramento 328,00  30°50'18" 55°36'56"
Santiago 439,00  29°11'00" 54°53'10"
Santo Angelo 284,50  28°18'14" 54°15'52"
Sdo Borja 96,00  28°39'44" 56°00'15"
Sao Francisco de Paula 922,00  29°20'00" 50°31'21"
Sdo Gabriel 124,00  30°2027" 54°19'01"
Sdo Luiz Gonzaga 245,11  28°2427" 55°01'18"
Soledade 720,00  28°50'14" 52°31'00"
Tapes 5,00 30°50'00" 51°35'00"
Taquara 35,00 29°45'00" 50°45'00"
Taquari 76,00 29°48'15" 51°49'30"
Torres 4,66 29°21'34" 49°43'39"
Uruguaiana 62,31  29°45'23" 57°05'12"
Vacaria 954,60  28°33'00" 50°42'21"
Viamao 48,77  30°05'00" 50°47'00"

(MFonte: Instituto de Pesquisas Agrondmicas (1989).

Em cada municipio, a partir dos dados diarios de
temperatura minima, medida em abrigo meteorolégico
situado a 1,5 m de altura em relagdo a superficie do solo,
foi calculada a temperatura minima média decendial e a
média da temperatura minima média decendial (Tm) do
periodo de 1945-1974, totalizando 30 anos de
observag0es, nos 36 decéndios do ano (12 decéndio de
janeiro até 3° decéndio de dezembro).

Os dados de Tm e as coordenadas geograficas
altitude, latitude e longitude, dos 41 municipios,
formaram 36 matrizes (36 decéndios) de 4x41
(4 variaveis e 41 observagdes). Em cada uma das
matrizes, realizou-se a analise de trilha (path analysis)
das variaveis causais (altitude, latitude e longitude)
sobre o efeito Tm. Na analise de trilha, inicialmente,
estimou-se a matriz de coeficientes de correlagcdo
linear de Pearson entre as variaveis Tm, altitude,
latitude e longitude, e realizou-se o diagnostico
multicolinearidade nessa matriz, visando a manter o
controle sobre quais variaveis (muito correlacionados
com outras) poderiam ser eliminadas do estudo para
evitar estimativas de efeitos diretos e indiretos
viesados na analise de trilha.

Em cada decéndio, foi usado o modelo de regressdo
linear maltipla com k variaveis independentes:

Kk
Yj=Bo+ 2.BiX; +¢j emque Y; é o valor observado

i=1
da Tm; Bo € o coeficiente linear; Bi é o coeficiente de
regressdo das variaveis independentes X;; Xj; séo as
variaveis independentes X; na observagao j; e €€ o erro
associado a variavel Y na observacéo j. Neste modelo,
a variavel Y é a funcdo linear das variaveis
independentes; os valores das variaveis independentes
sdao fixos; e os erros tém média zero, sdo
homocedasticos, independentes e de distribui¢cdo normal
(Draper & Smith, 1996; Neter et al., 1997; Hoffmann
& Vieira, 1998; Souza, 1998).

Os paré@metros do modelo das equacdes de regressao
linear multipla foram estimados pelo método passo a
passo com teste para saida de variaveis (stepwise
backward), tendo a Tm como varidvel dependente e as
demais (altitude, latitude e longitude) como
independentes. Em cada decéndio, verificou-se o ajuste
dos modelos de estimativa da Tm, pelo coeficiente de
correlacgdo linear de Pearson entre a Tm estimada pelo
modelo e a Tm observada. Para isso, foram usados dados
de dez municipios (Encruzilhada do Sul, Jalio de
Castilhos, Rio Grande, Santa Maria, Santa Rosa, S&o
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Borja, Sdo Gabriel, Taquari, Vacaria e Veranopolis) do
Estado do Rio Grande do Sul, de 1975 a 2004, com alguns
municipios diferentes dos utilizados na obtencdo das
estimativas dos parametros do modelo. As analises
foram realizadas com auxilio do programa Genes (Cruz,
2001) e do aplicativo MSOffice Excel.

Resultados e Discussao

A magnitude e o sinal do coeficiente de correlacdo
linear de Pearson, da Tm com as variaveis altitude,
latitude e longitude, foram diferentes (Tabela 2).
Em todos os decéndios, houve correlagdo, negativa e

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de correlagéo linear de
Pearson, da temperatura minima média decendial do ar (Tm)
com a altitude, a latitude e a longitude, no Estado do Rio

Grande do Sul, com dados de 1945 a 1974.

Més Decéndio  Altitude Latitude  Longitude
Janeiro 1 -0,77337 00,0965 00,4382
2 -0,8456"  0,1547™ 0,3500"
3 -0,82547 00,1470  0,3061"
Fevereiro 1 -0,77617  0,1069™ 0,3034™
2 -0,81397  0,1389" 0,2781™
3 -0,8270"  0,1457™  0,3118"
Margo 1 -0,7876°  0,1327"  02615™
2 -0,83127 00,2260  0,1695™
3 -0,7799  0,1415™ 0,1323™
Abril 1 -0,70687  0,0899"  (,1747™
2 -0,71777  0,1056™ 0,1462™
3 -0,70377  0,1840™  0,1199"
Maio 1 -0,64377  0,0008™  0,1315™
2 -0,7132" 00,1710  0,2261™
3 -0,6564" 00,1587  0,1926™
Junho 1 -0,61057  -0,0330™ 0,1100™
2 -0,71157  0,0653™ 0,0836™
3 -0,5560"  -0,1108™ 0,1387™
Julho 1 -0,66027  0,0528™  0,1351™
2 -0,6826"  0,1285™ 0,2334%
3 -0,5785"  0,0021™ 0,1422%
Agosto 1 20,6425 -0,0178™  0,0968™
2 -0,5687"  -0,0907"  0,3648"
3 -0,6155"  -0,1489™  0,2203"
Setembro 1 20,5356 -0,2081™  0,1780™
2 -0,6438"  -0,1532™ 0,1348™
3 -0,74107 00,0459 0,1846"
Outubro 1 -0,69217  -0,0850™ 0,1746"
2 -0,7208"  -0,0207™ 0,2540™
3 -0,7683"  0,0191™ 0,2676™
Novembro 1 -0,77237  0,0479™  0,2729™
2 -0,7630" 00,0303 0,2782™
3 -0,79577  0,0808™ 0,3699"
Dezembro 1 -0,7890  0,0504™ 0,3407
2 -0,77977  0,0598™  0,3204"
3 -0,7436  0,1104™ 0,3806"

"SN&o-significativo. * e **Significativo a5 e a 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t, com 39 graus de liberdade.
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significativa entre Tm e altitude, evidenciando diminuigéo
da Tm com o aumento da altitude. O coeficiente de
correlacdo entre Tm e latitude foi positivo ou negativo,
de baixa magnitude e ndo-significativo, evidenciando ndo
haver relagdo linear entre essas variaveis.

Entre Tm e longitude, houve correlagdo em oito
decéndios e nos demais ndo houve significancia da
associacdo linear. Nesses ultimos, com excecdes, 0
coeficiente foi superior ao obtido entre Tm e latitude.
Diante desses resultados, infere-se que num modelo de
regressao linear maltipla da Tm em funcdo da altitude,
latitude e longitude, as variaveis mais correlacionadas
linearmente devam estar representadas. Assim, a
seguinte ordem decrescente de explicacdo da variagdo
da Tm, é esperada: altitude, longitude e latitude.

A correlacdo é uma medida de associagdo entre 0s
caracteres e avalia o grau de relacionamento linear entre
variaveis. Portanto, ndo é possivel concluir sobre as
relacdes de causa e efeito, ou melhor, que de fato maiores
altitudes e menores longitudes, nos decéndios com
correlagdo significativa, diminuam a Tm, e ainda que a
latitude ndo interfira na variacdo da Tm; ou seja, apenas
por meio dos coeficientes de correlagdo, ndo é possivel
inferir qual das variaveis tem efeito direto na Tm. Assim,
0 método de analise de trilha investiga essas relacdes e
fornece quantidades, chamadas coeficientes de trilha,
que medem a influéncia de uma varidvel sobre a outra,
independentemente das demais, permitindo desdobrar
os coeficientes de correlagdes simples em efeitos diretos
e indiretos (Vencovsky & Barriga, 1992).

O diagnostico de multicolinearidade (Cruz, 2001) entre
as variaveis mostrou colinearidade fraca (Cruz &
Carneiro, 2003) nas 36 matrizes de coeficientes de
correlacdo, o que permitiu a realizacdo da analise de
trilha sem colinearidade, ndo havendo necessidade de
descarte de varidveis para realizagdo dessa analise.
O desdobramento da correlacédo total de cada uma das
variaveis (altitude, latitude e longitude) sobre a
varidvel Tm, em efeitos diretos e indiretos, esclarece a
forma pela qual esses caracteres causais influem na
variacdo da Tm (Tabela 3).

Nos 36 decéndios do ano, a variavel causal altitude
apresentou coeficiente de correlagdo linear de Pearson
significativo e semelhante ao efeito direto, em magnitude
e sinal, explicando a associagéo entre esse fator causal
e o efeito Tm. Os efeitos indiretos via latitude e longitude
foram, respectivamente, baixo e muito baixo. Assim,
pode-se inferir que com o aumento da altitude a Tm
diminui.
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Tabela 3. Estimativa dos coeficientes de correlacdo de Pearson e respectivas estimativas dos efeitos diretos e indiretos das
variaveis altitude, latitude e longitude sobre a temperatura minima média decendial do ar (Tm), em cada decéndio, no Estado do
Rio Grande do Sul, com dados de 1945 a 1974.

Efeito Altitude Latitude Longitude  Altitude Latitude Longitude Altitude  Latitude Longitude

--- Janeiro — 1° decéndio ---  ---- Janeiro — 2 decéndio ——--- - Janeiro — 3" decéndio -----
Direto sobre Tm -0,915  -0,378 0,184 -1,017 -0,369 0,066 -1,010 -0,373 0,024
Indireto via altitude 0,470 0,262 0,523 0,292 0,520 0,290
Indireto via latitude 0,194 -0,008 0,190 -0,008 0,192 -0,008
Indireto via longitude -0,053 0,004 -0,019 0,001 -0,007 0,001
Total (corr. Pearson) -0,773 0,097 0,438 -0,846 0,155 0,350 -0,825 0,147 0,306
Coeficiente de determinagdo 0,752 0,826 0,787
Efeito da variavel residual 0,498 0,418 0,462

-- Fevereiro — 1 decéndio -- --- Fevereiro — 2" decéndio --- ---- Fevereiro — 3" decéndio ----
Direto sobre Tm -0,968  -0,391 0,034 -1,011 -0,381 -0,004 -1,011 -0,375 0,030
Indireto via altitude 0,498 0,277 0,520 0,290 0,520 0,290
Indireto via latitude 0,201 -0,008 0,196 -0,008 0,193 -0,008
Indireto via longitude -0,010 0,001 0,001 0,000 -0,009 0,001
Total (corr. Pearson) -0,776 0,107 0,303 -0,814 0,139 0,278 -0,827 0,146 0,312
Coeficiente de determinagdo 0,719 0,769 0,791
Efeito da variavel residual 0,530 0,481 0,457

-—-Marco — 1" decéndio ---- - Marco — 2° decéndio -----  ------ Margo — 3” decéndio -----
Direto sobre Tm -0,983  -0,372  -0,013 -1,015 -0,294 -0,116 -1,018 -0,379 -0,152
Indireto via altitude 0,505 0,282 0,522 0,291 0,524 0,292
Indireto via latitude 0,191 -0,008 0,151 -0,006 0,195 -0,008
Indireto via longitude 0,004 0,000 0,033 -0,002 0,044 -0,003
Total (corr. Pearson) -0,788 0,133 0,262 -0,831 0,226 0,170 -0,780 0,142 0,132
Coeficiente de determinagio 0,721 0,758 0,720
Efeito da variavel residual 0,528 0,492 0,529

—-- Abril - 1 decéndio ~--- - Abril - 27 decéndio ------ v Abril — 3° decéndio ------
Direto sobre Tm -0,930  -0,386  -0,084 -0,946 -0,378 -0,117 -0,875 -0,263 -0,126
Indireto via altitude 0,478 0,267 0,486 0,271 0,450 0,251
Indireto via latitude 0,199 -0,008 0,195 -0,008 0,135 -0,005
Indireto via longitude 0,024  -0,002 0,034 -0,002 0,036 -0,003
Total (corr. Pearson) -0,707 0,090 0,175 -0,718 0,106 0,146 -0,704 0,184 0,120
Coeficiente de determinagio 0,608 0,622 0,552
Efeito da variavel residual 0,626 0,615 0,669

- Maio — 1" decéndio ----  -—-—— Maio — 2° decéndio —-----  —-meee- Maio — 3° decéndio------
Direto sobre Tm -0,851 -0,345  -0,106 -0,855 -0,268 -0,014 -0,793 -0,248 -0,030
Indireto via altitude 0,438 0,244 0,440 0,245 0,408 0,227
Indireto via latitude 0,177 -0,007 0,138 -0,006 0,128 -0,005
Indireto via longitude 0,030  -0,002 0,004 0,000 0,009 -0,001
Total (corr. Pearson) -0,644 0,091 0,132 -0,713 0,171 0,226 -0,656 0,159 0,193
Coeficiente de determinagio 0,503 0,561 0,475
Efeito da variavel residual 0,705 0.663 0.725

---- Junho — 1° decéndio ----  ----- Junho — 2° decéndio -=----  —eeeeo Tunho — 3° decéndio ------
Direto sobre Tm -0,905  -0,496  -0,140 -0,994 -0,442 -0,192 -0,871 -0,557 -0,100
Indireto via altitude 0,466 0,260 0,511 0,285 0,448 0,250
Indireto via latitude 0,255 -0,010 0,227 -0,009 0,286 -0,011
Indireto via longitude 0,040  -0,003 0,055 -0,004 0,029 -0,002
Total (corr. Pearson) -0,611 -0,033 0,110 -0,712 0,065 0,084 -0,556 -0,111 0,139
Coeficiente de determinagio 0,554 0,662 0,532
Efeito da variavel residual 0,668 0,581 0,684

- Julho — 1* decéndio ----  ----- Julho - 2° decéndio ----~-  —----- Julho — 3° decéndio------
Direto sobre Tm -0,904  -0,410 -0,116 -0,839 -0,303 -0,001 -0,816 -0,416 -0,083
Indireto via altitude 0,465 0,259 0,431 0,240 0,420 0,234
Indireto via latitude 0,211 -0,008 0,156 -0,006 0,214 -0,009
Indireto via longitude 0,033 -0,002 0,000 0,000 0,024 -0,002
Total (corr. Pearson) -0,660 0,053 0,135 -0,683 0,129 0,233 -0,579 0,002 0,142
Coeficiente de determinagio 0,560 0,533 0,459
Efeito da variavel residual 0,664 0,683 0,735

Continua...
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Tabela 3. Continuag&o...
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Efeito

Altitude

Latitude Longitude

Altitude

Latitude

Longitude

Altitude

Latitude

Longitude

----- Agosto — 1° decéndio

______ Agosto — 2° decéndio

_______ Agosto — 3° decéndio

Direto sobre Tm -0,948  -0,502  -0,165 -0,780 -0,495 0,151 -0,956 -0,640 -0,041
Indireto via altitude 0,487 0,272 0,401 0,224 0,492 0,274
Indireto via latitude 0,258 -0,010 0,254 -0,010 0,329 -0,013
Indireto via longitude 0,047 -0,003 -0,043 0,003 0,012 -0,001
Total (corr. Pearson) -0,643  -0,018 0,097 -0,569 -0,091 0,365 -0,616 -0,149 0,220
Coeficiente de determinagéo 0,602 0,543 0,675
Efeito da variavel residual 0,631 0,676 0,570

---- Setembro — 1° decéndio ----

----- Setembro — 2° decéndio

----- Setembro — 3° decéndio -----

Direto sobre Tm -0,898  -0,669  -0,066 -1,038 -0,684 -0,149 -1,011 -0,472 -0,096
Indireto via altitude 0,462 0,258 0,534 0,298 0,520 0,290
Indireto via latitude 0,344 -0,014 0,352 -0,014 0,243 -0,010
Indireto via longitude 0,019  -0,001 0,043 -0,003 0,027 -0,002
Total (corr. Pearson) -0,536  -0,208 0,178 -0,644 -0,153 0,135 -0,741 0,046 0,185
Coeficiente de determinagéo 0,609 0,753 0,710
Efeito da variavel residual 0,626 0,497 0,539

---- Outubro — 1° decéndio -----

------ Outubro — 2° decéndio

------ Outubro — 3° decéndio ------

Direto sobre Tm -1,042  -0,619 -0,112 -1,003 -0,536 -0,023 -1,038 -0,515 -0,020
Indireto via altitude 0,536 0,299 0,516 0,288 0,534 0,298
Indireto via latitude 0,318 -0,013 0,276 -0,011 0,265 -0,011
Indireto via longitude 0,032 -0,002 0,007 -0,001 0,006 0,000
Total (corr. Pearson) -0,692  -0,085 0,175 -0,721 -0,021 0,254 -0,768 0,019 0,268
Coeficiente de determinagéo 0,754 0,728 0,783
Efeito da variavel residual 0,496 0,521 0,466

---- Novembro — 1° decéndio ---

(4} - "
---- Novembro — 2" dccéndio ----

---- Novembro — 3° decéndio -----

Direto sobre Tm -1,020 -0,477  -0,010 -1,017 -0,493 -0,004 -0,990 -0,430 0,095
Indireto via altitude 0,525 0,293 0,523 0,292 0,509 0,284
Indireto via latitude 0,245 -0,010 0,253 -0,010 0,221 -0,009
Indireto via longitude 0,003 0,000 0,001 0,000 -0,027 0,002
Total (corr. Pearson) -0,772 0,048 0,273 -0,763 0,030 0,278 -0,796 0,081 0,370
Coeficiente de determinagéo 0,762 0,760 0,788
Efeito da variavel residual 0,487 0,490 0,461

--- Dezembro — 1° decéndio ----

---- Dezembro — 2° decéndio ----

---- Dezembro — 3" decéndio -----

Direto sobre Tm -1,015  -0,473 0,059 -1,002 -0,456 0,042 -0,383 -0,346 0,134
Indireto via altitude 0,522 0,291 0,515 0,287 0,454 0,253
Indireto via latitude 0,243 -0,010 0,235 -0,009 0,178 -0,007
Indireto via longitude -0,017 0,001 -0,012 0,001 -0,039 0,003
Total (corr. Pearson) -0,789 0,050 0,341 -0,780 0,060 0,320 -0,744 0,110 0,381
Coeficiente de determinagéo 0,797 0,768 0,670
Efeito da variavel residual 0,450 0,482 0,575

A variavel causal latitude, cujo coeficiente de
correlagdo linear de Pearson foi ndo-significativo e de
baixa magnitude, apresentou efeito direto negativo e alto,
sobre a Tm, nos 36 decéndios, evidenciando diminuigdo
da Tm com o aumento da latitude. O efeito indireto
positivo e de alta magnitude via altitude, sobre a Tm,
impediu a manifestacdo dessa correlacdo. Portanto,
pode-se inferir que, no Rio Grande do Sul, existe
diminuigdo da Tm com o aumento da latitude, isto &, essa
diminuicéao ocorre no sentido norte-sul do Estado.

Quanto a variavel causal longitude, que apresentou
coeficiente de correlag&o linear de Pearson positivo e com
magnitude —em alguns casos, significativa a 1% —, o efeito
direto sobre a Tm foi negligivel na maioria dos decéndios,
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evidenciando quase inexisténcia de associagéo linear entre
essas variaveis. O efeito indireto positivo e de alta magnitude
via altitude sobre a Tm impediu a manifestacdo dessa
correlacéo. Pode-se inferir que, no Rio Grande do Sul, a
longitude ndo influencia a variagdo da Tm. Diante disso,
espera-se que no modelo de estimativa da Tm, a altitude e
a latitude estejam presentes e, em decéndios com efeito
direto de alta magnitude da longitude sobre a Tm, esta
também conste no modelo.

A estimativa da equacdo de regressdo linear multipla
da Tm, com excecdo do primeiro decéndio de janeiro,
segundo de junho e segundo de setembro, foi calculada
em funcgéo da altitude e latitude, sem contribuicdo da
longitude para melhoria da estimativa da Tm (Tabela 4).
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A variavel latitude, apesar de ndo estar correlacionada
com a Tm (Tabela 2), entrou na equagdo de cada
decéndio, provavelmente em virtude de seu efeito direto
sobre a Tm (Tabela 3). Por sua vez, a longitude, com
coeficiente de correlagdo linear positivo e alguns
decéndios significativos coma Tm, participou da equacao
em somente trés casos, o que pode ser explicado pela
presenca de efeito direto baixo e efeito indireto via altitude
alto. Isto comprova que a altitude e latitude séo as
variaveis que influenciaram na Tm de forma proporcional
em todos os decéndios. Desse modo, no Rio Grande do
Sul, locais com maior altitude, localizados mais ao norte
do Estado, ttm Tm menor; a Tm aumenta no sentido

norte-sul e com o decréscimo da altitude. H& diminuigéo
de aproximadamente 0,3 a 0,5°C a cada acréscimo de
100 m de altitude, e de 0,2 a 0,6°C a cada grau de
aumento na latitude. Resultados semelhantes foram
obtidos por Alfonsi et al. (1974).

Os modelos estimam reducdes menores nas estacoes
de outono e inverno e maiores nas esta¢des de primavera
e verdo. Esse resultado pode ser explicado pela menor
e maior amplitude de variacdo da temperatura,
respectivamente, nas estagdes de outono, inverno e
primavera, e verdo. O coeficiente de determinacdo (R?)
representa a porcentagem da variacdo da Tm explicada
pelas variaveis que constam no modelo. Assim, nas

Tabela 4. Estimativa dos parametros (o, B1, B2 € Bs) da regresséo linear maltipla® e coeficiente de determinagdo (R?), da
temperatura minima média decendial do ar (Tm) em funcao da altitude (m), latitude (graus) e longitude (graus), no Estado do Rio

Grande do Sul, com dados de 1945 a 1974.

Més Decéndio Constante (o) Altitude (B1) Latitude (B,) Longitude (B3) R* (%)
Janeiro 1 23,49115552 -0,00467690 -0,42233972 0,15916284 75
2 32,40570652 -0,00545713 -0,43646904 82
3 32,80464739 -0,00532743 -0,43120421 79
Fevereiro 1 33,31401654 -0,00512719 -0,45438281 72
2 31,94391742 -0,00494153 -0,40702872 77
3 31,94686841 -0,00514537 -0,41832663 79
Margo 1 30,91485678 -0,00479367 -0,39690054 72
2 26,52174058 -0,00469331 -0,28913871 75
3 28.,66759839 -0,00467010 -0,37489731 70
Abril 1 28.82785943 -0,00473542 -0,42891867 60
2 26,35700088 -0,00451013 -0,39172744 61
3 21,03004708 -0,00403038 -0,25734199 54
Maio 1 22,24957212 -0,00370234 -0,32581704 49
2 20,16644287 -0,00397090 -0,27183798 56
3 19,04585803 -0,00370098 -0,25183922 47
Junho 1 24,29381401 -0,00374009 -0,45230103 54
2 27,70044110 -0,00388304 -0,37756744 -0,12741114 66
3 23,67914754 -0,00328719 -0,46537418 52
Julho 1 18,90404926 -0,00332274 -0,32912116 55
2 17,26727432 -0,00330367 -0,26078630 53
3 20,40227946 -0,00323438 -0,36185748 45
Agosto 1 22,17175390 -0,00370921 -0,43347276 58
2 24.,25274572 -0,00334717 -0,45589315 52
3 29.29463961 -0,00410409 -0,60368532 67
Setembro 1 28.92631124 -0,00354892 -0,58413035 60
2 38,18057022 -0,00455576 -0,65658799 -0,1107918 75
3 26,03131487 -0,00418495 -0,42759114 70
Outubro 1 31,90919427 -0,00463348 -0,60731695 74
2 29,43232359 -0,00448609 -0,52499294 73
3 31,38007132 -0,00509487 -0,55241939 78
Novembro 1 31,76058213 -0,00537202 -0,54889069 76
2 31,65800635 -0,00495700 -0,52525065 76
3 32,66918800 -0,00545823 -0,51977575 78
Dezembro 1 34,82406793 -0,00557860 -0,56819753 79
2 34,01012299 -0,00542831 -0,54077382 77
3 30,94936694 -0,00490999 -0,42520485 65

(MMétodo passo a passo com teste para saida de variaveis (stepwise backward); PR>F para entrar e/ou para sair = 10%.
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estacdes de outono e inverno, outras variaveis ndo
integrantes do modelo exercem maior porcentagem de
explicacdo na variacdo da Tm que nas estagdes de
primavera e verdo. Valores menores de coeficientes de
determinag@o nos meses de inverno séo relatados por
Pinto & Alfonsi (1974).

O coeficiente de correlagdo linear entre
a Tm estimada e a Tm observada em dez municipios do
Rio Grande do Sul, utilizado para validagdo dos modelos
obtidos, oscilou entre 0,83 e 0,97 nos 36 decéndios do
ano, com média de 0,93 entre os decéndios, comprovando
aadequabilidade dos modelos (Tabela 5). A distribuicéo

Tabela 5. Estimativa dos coeficientes de correlagéo linear de
Pearson, da temperatura minima média decendial do ar (Tm)
estimada em funcgdo da altitude, latitude e longitude, ea Tm
observada em dez municipios do Estado do Rio Grande do
Sul, com dados de 1975 a 2004.

Més Decéndio Tm estimada x Tm observada

0,97
0,96
0,97"

—_

Janeiro

0,96
0,96
0,95

Fevereiro

0,947
0,93
0,917

Margo

Abril 0,897
0,94

0,90

Maio 0,917
0,917

0,89

Junho 0,907
0,83"

0,90

Julho 0,907
0,88"

0,93

0,937
0,93"
0,90

Agosto

Setembro 0,87
0,90

0,94

Outubro 0,937
0,93

0,96

Novembro 0,947
0,95

0,95

Dezembro 0,96~
0,95™

0,96

WA WM =W —[WN —|WERN —[WN =W —WEN —[WN —=WN —|WDN —|WDN

**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t, com 8 graus de liberdade.
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espacial dos 41 municipios cujos dados foram utilizados
para gerar 0os modelos de estimativa de Tm, representou
aamplitude de variacdo da altitude, latitude e longitude
do Estado do Rio Grande do Sul. Portanto, esses modelos
podem ser utilizados para estimar a Tm de qualquer ponto
do Estado do Rio Grande do Sul em funcdo das
coordenadas geograficas, em todos os decéndios do ano.
Assim, em determinado local que tenha altitude
de 50 m, latitude 30°10'30"S e longitude 50°48'10"W,
a estimativa da Tm para o primeiro decéndio de janeiro
€ 18,6°C e é obtida pela equacgdo linear multipla
(Tabela 4), conforme o0 exemplo:
Tm = Bo + By.altitude (m) + B,.latitude (graus)
+ Bs.longitude (graus), ou seja, Tm = 23,49115552 -
0,0046769 .50 - 0,42233972.30,175000 +
0,15916284 . 50,802778 = 18,6°C.

Conclusoes

1. A temperatura minima média decendial do ar, no
Estado do Rio Grande do Sul, em qualquer local e
decéndio, pode ser estimada por meio das coordenadas
geogréficas.

2. A altitude e a latitude, nessa ordem, exercem mai-
or efeito sobre a temperatura minima média decendial
do ar no Estado do Rio Grande do Sul.
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