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Variabilidade temporal e espacial da precisao das estimativas de elementos
meteoroldgicos no Rio Grande do Sul

Spatial and temporal variability of estimate precision in meteorological elements at
Rio Grande do Sul Brazil

Alberto Cargnelutti Filho' Ronaldo Matzenauer" Jaime Ricardo Tavares Maluf"
Bernadete Radin"

RESUMO

O planejamento de atividades agropecudrias exige
que os riscos climaticos, em um determinado local e periodo
do ano, sejam estimados com méaxima precisdo. Dessa forma,
foram utilizados os dados de 15 locais do Estado do Rio Grande
do Sul, com o objetivo de estudar a variabilidade temporal e
espacial da precisdo das estimativas das médias mensais de
precipitacdo pluvial, insolacdo, radiacdo solar global e
temperaturas minima, média e maxima. Para isso, calculou-
se 0 erro de estimacdo (semiamplitude do intervalo de
confianga) (EE), em percentagem da estimativa da média
mensal de precipitacdo pluvial, insolagdo, radiacdo solar
global e temperaturas minima, média e méaxima, para cada
més e local, que foi utilizado como medida de precisdo. A
partir do EE, para cada um dos elementos meteorol6gicos,
agruparam-se os meses e os locais, por meio do método
hierarquico de Ward, e calculou-se o coeficiente de correlacdo
linear de Pearson entre as matrizes de distancia euclidiana
média padronizada e gréafica a fim de verificar a consisténcia
dos agrupamentos. Conclui-se que a precisdo das estimativas,
média de meses e locais, entre os elementos meteoroldgicos,
aumenta na seguinte ordem: precipitacdo pluvial
(EE=21,66%), insolacdo (EE=6,74%), radiag&do solar global
(EE=5,52%) e temperaturas minima (EE=4,40%), média
(EE=2,63%) e maxima (EE=2,27%). Ha variabilidade da
precisdo das estimativas das médias mensais de precipitacido
pluvial, insolagdo, radiacdo solar global e temperaturas
minima, média e maxima, no Estado do Rio Grande do Sul,
no tempo (meses) e no espaco (locais). Estimativas com base
em 30 anos de observagdes tém precisdo menor nos meses de
abril, maio, junho, julho, agosto e setembro, em relagdo aos
demais meses.

Palavras-chave: série temporal, amostragem, erro de
estimacdo, intervalo de confianca,
estatistica inferencial.

ABSTRACT

Planning agricultural activities requires that
climatic risks in each location and time of year are estimated
with maximum precision. In this estudy data from15 locations
of Rio Grande do Sul, Brazil, were used with the objective of
studing spatial and temporal variability of the precision
estimates average of monthly rainfall, sunshine, solar radiation
global and temperatures minimum, mean and maximum. It
was estimated the estimation error (half-amplitude of the
confidence interval) (EE) in percentage of estimate average
monthly rainfall, sunshine, solar radiation global and
temperatures minimum, mean and maximum for each month
and location, which was used as a measure of precision. From
the EE, for each meteorological elements, months and locations
were clustered by hierarchical method of Ward. The Pearson’s
linear correlation coefficient between the arrays of the
standardized average euclidian distance and graphics was
calculated in order to check the clusters consistency. It was
concluded that the precision estimates, average of months and
locations, between the meteorological elements, increases in
the following order: rainfall (EE=21.66%), sunshine
(EE=6.74%), global solar radiation (EE=5.52%) and
temperatures minimum (EE=4.40%), mean (EE=2.63%) and
maximum (EE=2.27%). Results showed that there is variability
in precision estimate of monthly average rainfall, sunshine,
global solar radiation and minimum, mean and maximum
temperatures in Rio Grande do Sul, both in temporal and
spatial scale. Estimates based on 30 years data are less precision
in April, May, June, July, August and September in relation to
the others.

Key words: time series, sampling, error estimation, confidence
interval, inferential statistics.
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INTRODUCAO

A precipitacdo pluvial, a insolagdo, a
radiagdo solar global e as temperaturas minima, média
e maxima sdo elementos meteoroldgicos importantes
em trabalhos de zoneamento de culturas agricolas,
indicacdo de épocas de semeadura, irrigacao,
determinacdo de potencial de produtividade,
zoneamento de riscos climaticos, crédito e seguro
agricola. Assim, ¢ importante medir a disponibilidade
desses elementos meteoroldgicos, com a maxima
precisdo possivel, em um determinado local e periodo
do ano, para o planejamento de atividades que
minimizem riscos climaticos.

A média estimada a partir de um determinado
nimero de observagdes (anos) tem sido uma medida
comumente utilizada para medir a disponibilidade de
elementos meteorologicos, e a World Meteorological
Organization (WMO) preconiza que o nimero minimo
de anos de dados climaticos para a analise ¢ de 30
anos. No entanto, a média, ausente de uma medida de
variabilidade dos dados (amplitude, desvio padrao,
variancia e coeficiente de variacdo), € insuficiente para
inferir sobre a confiabilidade de tais estimativas. Por
outro lado, essas medidas de dispersio podem
ocasionar problemas na interpretacdo. Por exemplo, o
uso da amplitude pode ndo ser coerente, pelo fato de
que a amostra pode nio conter 0 maior € 0 menor valor
populacional. No caso do coeficiente de variagdo, em
dados em que a escala ¢ de menos a mais infinito, seu
valor podera estar inflacionado.

A obtencao de todos os elementos de uma
populacdo finita possibilita calcular os pardmetros de
uma variavel, com auséncia de erro. Em populagdes
infinitas, a obten¢do de todos os elementos ¢é
impossivel. A disponibilidade de tempo, de mao-de-
obra, de dados e de recursos financeiros e humanos
dificulta a coleta de todos os dados, sendo necessario
estimar o parametro por meio de medig¢des realizadas
em um determinado niimero de elementos da populagéo
(amostra). Fica evidente que a estimativa obtida a partir
de uma amostra esta associada a um erro. No entanto,
planos de amostragem sdo utilizados a fim de definir a
amostra cuja estimativa seja a mais proxima possivel
do pardmetro. Conjuntos de dados com pouca
variabilidade podem ser representados por uma amostra
de tamanho menor, quando comparados a um grupo de
dados heterogéneos.

Estudos de tamanho de amostra para a
estimativa da temperatura maxima (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2006b) e minima do ar média mensal
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2006a) e da radiagao
solar global média decendial (CARGNELUTTI FILHO

etal.,2007), no Estado do Rio Grande do Sul, mostraram
variabilidade do tamanho de amostra (ntimero de anos)
no tempo (meses e decéndios) e no espago (locais).
Maior tamanho de amostra, para a estimativa da
temperatura maxima, € necessario nos meses de maio,
junho, julho e agosto e, para a estimativa da temperatura
minima, é necessario nos meses de maio, junho e julho
(CARGNELUTTIFILHO et al., 2006a; CARGNELUTTI
FILHO etal., 2006b). Em relagdo a radiacao solar global
média decendial, CARGNELUTTI FILHO et al. (2007)
concluiram que maior tamanho de amostra é necessario
nos decéndios dos meses de junho, julho, agosto e
setembro, em relacdo aos outros meses. Também
concluiram que, para os locais e decéndios estudados,
30 anos de observagdes, sdo suficientes para estimar a
média (i) de radiag@o solar global média decendial, para
um erro de estimagao igual a 0,123 |1 , com coeficiente
de confianga de 95%.

Porém, estudos da precisdo das estimativas
das médias mensais de precipitacdo pluvial, insolagdo,
radiac@o solar global e temperaturas minima, média e
maxima, obtidas com 30 anos de observagdes, sdo
pouco conhecidos no Estado do Rio Grande do Sul.
Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar a
variabilidade temporal e espacial da precisdo das
estimativas das médias mensais de precipitacdo pluvial,
insolagdo, radiagdo solar global e temperaturas minima,
média e maxima, de 15 locais do Estado do Rio Grande
do Sul.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de precipitag@o
pluvial, insolagdo, radiago solar global e temperaturas
minima, média e maxima, de 15 estagdes
agrometeorologicas, oriundas de 15 locais (Caxias do
Sul, Cruz Alta, Encruzilhada do Sul, ITjui, Julio de
Castilhos, Maquiné, Rio Grande, Santa Maria, Santa
Rosa, Sdo Borja, Sdo Gabriel, Taquari, Uruguaiana,
Vacaria e Verandpolis) do Estado do Rio Grande do Sul
(Tabela 1). Os dados foram obtidos do Banco de Dados
do Centro de Meteorologia Aplicada da Fundagdo
Estadual de Pesquisa Agropecuaria - FEPAGRO/SCT-
RS e coletados no periodo de 1956 a 2007.

Em cada local e ano, foram calculadas a
precipitagdo pluvial, em mm més, e as médias mensais
de insolagdo, em horas dia™!, de radiagdo solar global,
em cal cm?dia’!, e de temperaturas minima, média e
maxima, em °C, de cada um dos 12 meses do ano.

Foram formadas 1080 séries temporais (15
locais x 12 meses x seis elementos meteorologicos),
com numero diferenciado de anos de observacgdes em
cada série, em fungdo da disponibilidade de dados
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Tabela 1 - Altitude, em metros, latitude e longitude, em graus, minutos e segundos, de 15 locais do Estado do Rio Grande do Sul.

Local Altitude (m) Latitude (S) Longitude (W)
Caxias do Sul 787 29°10°25” 51°12°21”
Cruz Alta 473 28°38°21” 53°36°34”
Encruzilhada do Sul 420 30°32°35” 52°31°20”
Tjui 448 28°23°17” 53°54°50”
Julio de Castilhos 514 29°13°26” 53°40°45”
Magquiné 32 29°40°49” 50°13°56”
Rio Grande 15 32°01°44” 52°15°37”
Santa Maria 95 29°41°25” 5394842
Santa Rosa 273 27°51°50 54°29°03”’
Sao Borja 99 28°39°44”° 56°00°15”
Sao Gabriel 109 302727 54°19°01”
Taquari 76 29°48°15” 51°49°30”
Uruguaiana 74 29°45°23” 57°05°12”
Vacaria 955 28°30°09” 50°56°12”
Veranodpolis 705 28°56°14” 51°33°11”

meteoroldgicos. Para cada série temporal, foram
estimados a média mensal ({1) € o desvio padriio amostral
(S), usando somente as tltimas 30 observacdes do
periodo de 1956 a 2007. A partir dessas estimativas,
calculou-se o erro de estimagdo (semiamplitude
do intervalo de confianca) (EE), em percentagem da
estimativa da média mensal ([1) de precipitagéo pluvial,
insolagdo, radiacdo solar global e temperaturas
minima, média e maxima, para cada més e local. Para
isso, utilizou-se a expressao
i o Lara S
erro de estimagao _fTﬁ x 100
deduzida a partir de

erro padréo de estimagdo =t ,, %ﬁ

(FONSECA & MARTINS 1995; COSTA-NETO, 2002;
BARBETTA etal.,2004; SPIEGEL et al., 2004), na qual
to2 € 0 valor da distribuigdo t de Student, cuja area a
direita é igual a 0/2, isto é, é o valor de t, tal que: P(t>
to2) = /2, com (n-1) graus de liberdade e o0 = 5% de
probabilidade de erro, e n é o tamanho de amostra
(fixado em 30 anos de observagdes - média historica).

A partir da semiamplitude do intervalo de
confianga, para cada um dos elementos meteoroldgicos,
em cada més e local do Estado do Rio Grande do Sul,
determinaram-se as matrizes de distancia euclidiana
média padronizada entre os 12 meses e entre os 15
locais. Essas matrizes, em escala relativa, foram
utilizadas como medida de dissimilaridade para a analise
de agrupamento dos meses e dos locais,
respectivamente, pelo método hierarquico de Ward
(CRUZ & REGAZZI, 1997; CRUZ, 2001). Em cada
agrupamento, foi calculado o coeficiente de correlagao

linear de Pearson (r) entre a matriz de distidncia
euclidiana média padronizada e a matriz grafica e sua
significancia verificada pelo teste t de Student, a 1%
de probabilidade de erro. As analises foram realizadas
com o auxilio da planilha eletronica Office Excel e do
programa Genes (CRUZ, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A semiamplitude do intervalo de confianca
em percentagem da estimativa da média (1) de
precipitacdo pluvial mensal com coeficiente de
confianga de 95%, com base em uma amostra de 30
anos, oscilou de 11,95% (més de abril em Caxias do
Sul) a33,23% (més de maio em Ijui) (Tabela 2). Portanto,
pode-se inferir, com 95% de confianga, que, com o0 uso
de 30 anos de observagdes, o erro maximo na estimativa
da média (1) de precipitagfo pluvial mensal serd de
+33,23% de mm mes’', independentemente do més e
local. Caso a estimativa da média ([1) de precipitagdo
pluvial mensal, a partir de 30 anos, fosse 100 mm mes™!,
poder-se-ia inferir, com 95% de confianga, que a média
(w) de precipitacao pluvial mensal estaria entre o limite
inferior 66,77mm (100 - 33,23) e o limite superior
133,23mm (100 + 33,23) do intervalo de confianga.

De maneira geral, entre os elementos
meteorologicos, com base em 30 anos de observagdes,
menor precisdo da estimativa (maior magnitude da
semiamplitude do intervalo de confian¢a) da média ()
de precipitagdo pluvial mensal (média = 21,66%) foi
observada em relagdo aos demais (Tabelas 2 e 3). Assim,
pode-se inferir que a obtengdo de estimativas desse
elemento meteorolégico com a mesma precisdo dos
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Tabela 2 - Semiamplitude do intervalo de confianga em percentagem da estimativa das médias mensais de precipitac&o pluvial, em mm més™, de
insolacdo, em horas dia®, e de radiagdo solar global, em cal cm? dia™, com base em 30 anos de observagoes, em cada més e local
do Estado do Rio Grande do Sul.

Local JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média
precipitagéo pluvial
Caxias do Sul 16,08 19,99 1835 11,95 20,09 16,33 14,35 23,77 20,15 19,12 1657 17,94 17,89
Cruz Alta 20,70 24,93 1845 2483 2561 1525 21,94 21,17 19,36 21,29 2398 24,88 21,87
Encruzilhadado Sul 18,93 2330 2148 2430 2550 2034 1839 22,00 1864 20,68 21,80 20,30 21,31
ljuf 20,88 23,74 17,75 2236 3323 2245 2132 2312 1644 19,99 2338 2164 2219
Julio de Castilhos 18,89 20,30 20,02 19,82 2587 19,23 20,39 2252 18,12 2057 2393 2261 21,02
Maquiné 19,03 18,79 19,05 21,09 29,62 23,71 22,18 22,81 21,98 16,71 1841 17,80 20,93
Rio Grande 27,20 30,28 2462 2941 2490 2063 27,89 21,01 20,00 21,49 28,03 27,52 2525
Santa Maria 22,48 21,03 22,17 2250 2583 1866 2158 24,17 20,86 22,20 24,11 2195 22,29
Santa Rosa 1948 2321 20,74 24,05 2593 17,87 2552 2514 1251 19,16 21,39 2594 2174
Séo Borja 2591 2258 2081 21,74 2614 26,70 2230 2362 16,26 22,33 22,88 19,29 2255
Séo Gabriel 2239 2897 2521 2543 2483 1968 2155 23,68 19,21 22,86 23,66 27,06 2371
Taquari 19,49 19,70 14,66 23,54 24,10 16,78 17,67 19,21 1796 20,61 18,16 20,92 19,40
Uruguaiana 29,69 24,90 2481 2330 2841 2317 26,18 24,17 2251 2509 23,11 24,36 24,97
Vacaria 1597 16,95 21,31 23,69 2420 18,08 2354 2159 1933 19,70 19,12 2194 20,45
Veranépolis 1563 19,78 1548 21,06 23,93 17,81 19,21 21,06 1960 17,84 1921 20,73 19,28
Média 20,85 22556 20,33 2260 2588 19,78 21,60 22,60 1886 20,64 21,85 22,33 21,66
insolagéo
Caxias do Sul 778 637 681 822 812 855 675 916 88 717 675 10,63 7,93
Cruz Alta 527 578 491 666 655 951 932 874 553 564 580 392 647
EncruzilhadadoSul 7,16 806 625 922 751 841 794 892 734 877 681 690 7,77
ljui 692 551 425 729 760 706 705 688 729 499 528 489 625
Julio de Castilhos 577 561 483 646 630 725 709 640 626 568 439 403 584
Maquiné 6,05 737 602 565 657 567 842 855 750 739 681 372 664
Rio Grande 584 669 574 752 713 88 888 791 657 746 589 401 6,87
Santa Maria 895 825 738 872 938 943 1063 999 783 705 614 731 842
Santa Rosa 585 574 536 767 863 723 747 674 539 680 517 412 635
Séo Borja 494 480 422 649 578 747 593 655 498 487 491 351 537
Séo Gabriel 570 655 482 910 7,70 744 721 751 615 544 571 457 649
Taquari 556 636 418 756 671 724 746 868 7,71 521 491 442 633
Uruguaiana 5560 737 559 862 742 970 707 697 693 666 723 516 7,02
Vacaria 695 866 600 83 747 663 723 667 628 706 545 519 683
Veranépolis 745 598 524 721 688 709 661 741 648 618 523 560 645
Média 638 661 544 765 732 783 767 780 674 643 577 520 6,74
radiag&o solar global
Caxias do Sul 419 537 460 382 373 331 479 372 429 531 420 3,03 420
Cruz Alta 564 629 548 580 502 699 639 508 58 621 536 513 577
Encruzilhadado Sul 573 720 514 632 680 742 645 665 518 517 520 483 6,01
ljuf 580 589 526 774 630 638 647 537 723 559 600 425 6,02
Julio de Castilhos 861 823 866 643 889 887 862 906 839 691 681 757 8,09
Magquiné 701 742 793 698 819 789 668 925 817 791 825 7,72 7,78
Rio Grande 760 821 710 566 643 7,16 675 696 659 632 714 707 6,92
Santa Maria 497 530 3,03 481 538 49 512 535 475 520 528 345 4,80
Santa Rosa 371 439 589 409 603 687 921 701 631 461 528 382 560
Séo Borja 503 589 528 555 517 559 509 529 562 429 474 506 522
Séo Gabriel 322 415 420 523 539 473 493 464 420 506 447 325 446
Taquari 345 351 379 364 393 384 471 504 484 337 369 282 389
Uruguaiana 334 356 402 551 474 515 455 439 659 423 340 309 438
Vacaria 342 390 414 462 455 439 502 390 359 518 3,07 461 420
Veranopolis 504 482 442 483 528 592 793 626 572 599 544 436 550

Média 512 561 526 540 572 59 618 586 582 542 522 467 552




Variabilidade temporal e espacial da precisdo das estimativas de elementos meteorologicos no Rio Grande do Sul.

Tabela 3 - Semiamplitude do intervalo de confianga em percentagem da estimativa das médias mensais de temperatura minima, média e
maxima, em °C, com base em 30 anos de observagdes, em cada més e local do Estado do Rio Grande do Sul.

Local JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ Média
temperatura minima
Caxias do Sul 224 239 256 438 592 659 804 6,18 452 470 328 2,77 446
Cruz Alta 2,10 1,94 250 4,13 566 629 748 535 4,19 4,11 2,85 253 4,09
Encruzilhada do Sul 222 221 260 373 643 6,16 7,83 523 500 449 3,18 2,60 431
Ljui 2,08 225 289 433 6,06 695 872 563 4,63 427 289 247 443
Julio de Castilhos 2,68 239 252 393 554 6,63 766 588 441 459 351 2,83 438
Maquiné 2,64 3,12 325 420 583 6,76 7,66 573 485 482 2,84 2,60 452
Rio Grande 2,04 2,17 240 3,03 519 627 626 447 3,64 3,76 223 198 3,62
Santa Maria 196 2,16 228 397 585 7,15 745 518 421 423 335 233 4,18
Santa Rosa 2,40 2,00 249 465 639 681 753 565 454 429 346 252 439
Sao Borja 1,84 1,78 2,67 401 580 731 737 527 419 447 298 256 4,19
Sao Gabriel 238 266 306 482 688 856 842 657 493 481 372 2779 497
Taquari 1,80 1,99 231 382 588 6,59 7,17 518 393 359 2,70 223 393
Uruguaiana 1,73 2,11 243 330 538 7,12 789 494 402 397 258 205 39
Vacaria 2,71 3,08 323 571 894 9,70 12,41 828 529 507 3,88 330 597
Veranopolis 226 2,66 248 462 629 730 823 6,11 550 455 287 255 4,62
Média 220 233 265 418 6,13 7,08 801 571 452 438 3,09 254 440
temperatura média
Caxias do Sul 1,30 1,70 186 2,76 390 390 494 393 3,04 295 2,13 1,66 284
Cruz Alta 1,20 141 1,76 238 352 373 462 341 291 249 1,83 1,65 2,58
Encruzilhada do Sul 1,33 1,69 1,99 250 366 388 473 3,55 3,06 2,73 2,04 181 275
Ljui 1,25 141 1,84 239 355 38 473 3,10 2,78 236 168 1,61 255
Julio de Castilhos 1,36 145 1,79 257 350 3,78 468 3,71 282 259 191 1,93 2,67
Maquiné 1,39 1,68 1,74 236 331 351 420 3,09 275 257 168 153 248
Rio Grande 1,27 142 1,67 2,14 336 3,74 400 290 235 324 159 141 242
Santa Maria 1,20 1,37 166 231 3,79 425 464 327 274 1,76 1,88 1,51 2,53
Santa Rosa 1,35 142 1,66 240 356 3,68 436 326 2,74 227 1,82 139 249
Sao Borja 1,37 1,50 1,84 2,17 353 4,11 433 341 2,69 248 196 1,82 2,60
Sao Gabriel 1,30 1,55 198 244 390 428 456 341 2,73 251 201 1,69 270
Taquari 1,20 1,51 1,59 223 364 380 438 3,08 259 232 1,72 143 246
Uruguaiana 145 182 1,80 2,01 350 4,13 485 3,14 249 225 1,80 1,62 257
Vacaria 142 1,74 2,07 2838 427 437 562 4,04 3,12 280 194 18 3,01
Veranoépolis 1,19 1,78 1,88 286 392 403 495 3,77 3,18 290 191 1,55 2,83
Média 1,31 1,56 1,81 243 3,66 394 464 340 280 255 1,86 1,63 2,63
temperatura maxima
Caxias do Sul 1,27 1,67 1,74 224 316 293 3,76 328 2,71 231 1,97 1,69 239
Cruz Alta 1,43 1,61 1,62 195 283 296 3,67 306 261 193 1,69 161 225
Encruzilhada do Sul 146 1,83 202 218 3,02 307 35 311 257 215 1,80 1,76 238
Ljui 1,74 166 1,69 200 273 291 350 290 241 1,80 1,62 1,69 222
Julio de Castilhos 143 1,56 1,75 236 282 293 372 335 268 191 1,63 1,99 234
Maquiné 1,30 1,39 1,37 1,99 255 259 323 277 236 1,80 1,55 140 2,03
Rio Grande 1,24 1,28 1,52 198 259 265 294 247 216 320 1,62 148 2,09
Santa Maria 147 160 1,70 1,87 3,02 355 354 3,00 236 168 168 1,61 226
Santa Rosa 1,57 1,79 1,79 186 2,62 2,87 342 295 248 1,74 1,78 1,57 220
Sao Borja 1,72 1,87 181 194 270 292 328 300 235 188 1,86 1,88 227
Sao Gabriel 1,50 1,72 1,72 196 3,03 298 339 2,69 229 1,78 1,71 1,71 221
Taquari 1,53 1,75 1,52 200 297 287 343 291 253 202 1,71 1,71 224
Uruguaiana 1,77 2,06 1,74 2,03 288 322 387 288 221 181 1,74 1,76 233
Vacaria 1,49 1,61 1,92 237 3,10 3,14 387 329 284 245 1,74 195 248
Veranopolis 1,31 1,75 1,87 233 3,16 3,02 384 321 282 240 191 1,51 243

Média 148 1,68 1,72 207 288 297 354 299 249 206 1,73 1,69 227
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demais ¢ obtida com maior niimero de anos. Entre os
elementos meteoroldgicos, a precisdo, média de meses
e locais, aumenta na seguinte ordem: precipitagdo
pluvial (21,66%), insolagdo (6,74%), radiagdo solar
global (5,52%) e temperaturas minima (4,40%), média
(2,63%) e maxima (2,27%) (Tabelas 2 e 3). Emrelagdo a
radiagdo solar global média decendial, CARGNELUTTI
FILHO et al. (2007) encontraram valor maximo do erro
de estimac@o, entre os locais e decéndios, de 12,3% e
valor médio de 7,1%. Esse maior valor (7,1%) em relagdo
ao encontrado (5,52%) ¢, provavelmente, explicado pela
maior variabilidade esperada em escala decendial.

Os resultados revelam que ha variabilidade
da precisdo das estimativas dos elementos
meteorologicos com base em 30 anos de observagdes.
Assim, pode-se inferir que estimativas com a mesma
precisao seriam obtidas com o aumento progressivo
do tamanho de amostra (ntimero de anos), na seguinte
ordem: temperatura maxima, média e minima, radiacao
solar global, insolagéo e precipitagdo pluvial.

Os coeficientes de correlagdo linear de
Pearson (r) entre a matriz de distancia euclidiana média
padronizada e a matriz grafica foram significativos
(P<0,01) e com magnitude que oscilou entre 0,51
(agrupamento de meses em relagdo a precipitagdo
pluvial) e 0,83 (agrupamento de meses em relagdo a
temperatura maxima) (Figuras 1 e 2), revelando,
respectivamente, menor ¢ maior consisténcia do
agrupamento.

Em um dendrograma, grande mudanca de
nivel na distancia de agrupamento indica a unido de
meses heterogéneos, podendo ser utilizada como
critério para definicdo dos grupos (BARROSO &
ARTES, 2003). Assim, utilizando-se 70% de similaridade
como critério para defini¢do dos grupos, pelo método
de Ward, houve formagao de trés grupos de meses em
relacdo a precipitagao pluvial, insolagdo e radiagao solar
global. Em relagfo as temperaturas minima, média e
maxima, os trés grupos foram obtidos a partir de 40%
de similaridade (Figura 1). De maneira geral, com
excecdo da precipitacdo pluvial, a precisdo das
estimativas de insolagdo, radiagdo solar global e
temperaturas minima, média e maxima foi menor (maior
magnitude da semi-amplitude do intervalo de
confianga), nos meses centrais do ano (abril, maio,
junho, julho, agosto e setembro), com aumento
gradativo em dire¢do a janeiro e dezembro. Esses
resultados permitem inferir presenca de variabilidade

temporal (meses) da precisdo dessas estimativas e
aumento gradativo da precisdo dos meses centrais em
dire¢do aos meses iniciais e finais. Esses resultados
corroboram os trabalhos de CARGNELUTTI FILHO et
al. (2006a, 2006b, 2007), que, de maneira geral, revelaram
ser necessario maior tamanho de amostra para a
estimativa da temperatura maxima e minima do ar média
mensal e da radiag@o solar global média decendial, no
Estado do Rio Grande do Sul, nos meses e decéndios
centrais do ano.

Houve formagao de trés grupos de locais,
pelo método de Ward, em relagdo a precipitagdo pluvial,
insolagdo, radiagdo solar global e temperaturas minima,
média e maxima, com 70% de similaridade (Figura 2). De
maneira geral, esses trés grupos separam locais com
alta precisdo das estimativas (menores magnitudes da
semiamplitude do intervalo de confianc¢a), média
precisdo e baixa precisdo (maiores magnitudes da
semiamplitude do intervalo de confianga). No entanto,
de maneira geral, ndo ha tendéncias de um determinado
local estar totalmente relacionado com um determinado
grupo de precisdo. Como exemplo, o local 1 (Caxias do
Sul) esta no grupo de alta precisdo em relacdo a
precipitagdo pluvial e a radiagdo solar global, de média
precisdo quanto a temperatura minima e baixa precisao
quanto a insolagdo e as temperaturas média e maxima.
Esses resultados permitem inferir presenca de
variabilidade espacial (locais) da precisdo dessas
estimativas.

Em conformidade com o exposto
anteriormente, o pesquisador, ao utilizar estimativas
de médias mensais de precipitagdo pluvial, insolagao,
radiacdo solar global e temperaturas minima, média e
maxima, deve considerar que ha variabilidade da
precisdo das estimativas dos elementos meteorologicos
com base em 30 anos de observagdes e que decisoes
tomadas a partir dessas informagdes sdo menos ou
mais confiaveis, dependendo do elemento
meteorologico, més e local.

CONCLUSOES

A precisdo das estimativas entre os
elementos meteorologicos aumenta na seguinte ordem:
precipitacdo pluvial, insolagao, radiagao solar global e
temperaturas minima, média e maxima. Ha variabilidade
da precis@o das estimativas das médias mensais de
precipitacdo pluvial, insolacao, radia¢do solar global e
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Figura 1 - Dendrograma da dissimilaridade, da semiamplitude do intervalo de confianga em percentagem da estimativa das
médias mensais de precipitagdo pluvial, em mm més™', de insolagdo, em horas dia”', de radia¢do solar global, em cal
cm? dia’!, de temperatura minima, média ¢ maxima, em °C, entre 12 meses, obtido pelo método de Ward, com base
na distancia euclidiana média padronizada. ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t, com 64 graus de
liberdade.

temperaturas minima, média e maxima, no Estado do AGRADECIMENTOS
Rio Grande do Sul, no tempo (meses) e no espago
(locais). Estimativas com base em 30 anos de
observagdes tém precisdo menor nos meses de abril,
maio, junho, julho, agosto e setembro, em relagdo aos

demais meses.

Aos pesquisadores, aos técnicos, aos observadores
meteorologicos, aos estagiarios e as demais pessoas que, de
alguma forma, contribuiram para a realizagdo deste trabalho.
Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq), pela concessdo de bolsa de produtividade
em pesquisa para Alberto Cargnelutti Filho.
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Figura 2 - Dendrograma da dissimilaridade, da semiamplitude do intervalo de confianga em percentagem da estimativa das
médias mensais de precipitagdo pluvial, em mm més™, de insolagdo, em horas dia’, de radia¢do solar global, em cal
cm? dia’!, de temperatura minima, média e maxima, em °C, entre 15 locais do Estado do Rio Grande do Sul, obtido
pelo método de Ward, com base na distancia euclidiana média padronizada. Locais: 1 = Caxias do Sul, 2 = Cruz Alta,
3 = Encruzilhada do Sul, 4 = Tjui, 5 = Julio de Castilhos, 6 = Maquiné, 7 = Rio Grande, 8 = Santa Maria, 9 = Santa
Rosa, 10 = Sdo Borja, 11 = Sdo Gabriel, 12 = Taquari, 13 = Uruguaiana, 14 = Vacaria, 15 = Veranoépolis. **
Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t, com 103 graus de liberdade.
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