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Modelo harménico para a estimativa da temperatura do ar média mensal em diferentes
locais do Estado do Rio Grande do Sul

Harmonic model for estimating the average monthly air temperature in different locations
of Rio Grande do Sul State, Brazil

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

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi ajustar o modelo
harmdnico para a estimativa da temperatura do ar média
mensal em 37 locais do Estado do Rio Grande do Sul, com o0s
dados do periodo de 1931 a 2000. Em cada local, os dados de
1931 a 1990 (60 anos) foram utilizados para estimar os
coeficientes do modelo harménico, e os dados de 1991 a 2000
(10 anos), para a validagdo do modelo. Foram testadas a
normalidade e homogeneidade de variancias, estimadas
tendéncias e incorporadas aos modelos harménicos construidos
com base nas ondas anual e semestral. Coeficientes linear,
angular, de correlagdo linear de Pearson e de determinacéo,
raiz do quadrado médio do erro e indices de WILLMOTT (1981)
e de CAMARGO & SENTELHAS (1997) foram utilizados para
validacdo dos modelos. O coeficiente de determinacao (R?) do
modelo harmédnico foi elevado em todos os locais (R2>0,9867),
conferindo confiabilidade nas previsdes futuras. O modelo
harménico gerado, para cada um dos 37 locais do Estado do
Rio Grande do Sul, é adequado para estimar a temperatura
do ar média mensal.

Palavras-chave: série temporal, modelagem, regressao
periddica.

ABSTRACT

The objective of this research was to adjust the
harmonic model for the estimation of average monthly air
temperature, in 37 locations of Rio Grande do Sul State, Brazil,
with data from the period 1931 to 2000. In each locality, data
from 1931 to 1990 (60 years) was used to estimate the
coefficients of the harmonic model and from 1991 to 2000 (10
years) to validate the model. It was tested the normality and
homogeneity of variance among months, estimated trends and
incorporated into the models harmonic based in waves annual

and semiannual. The coefficients linear, angular, correlation
and determination, the root mean square error and the index
of WILLMOTT (1981) and CAMARGO & SENTELHAS (1997)
were used to validate the models. The coefficient of
determination (R?) of the harmonic model, was high in all sites
(R2>0.9867), giving reliability for future forecasts. The
harmonic model generated for each of the 37 location in the
the Rio Grande do Sul State, Brazil, is adequate to estimate the
average monthly air temperature.

Key words: time series, modeling, periodic regression.

INTRODUCAO

Séries temporais possibilitam estudar
possiveis mudangas, ao longo do tempo, em uma
determinada varidvel. Assim, o estudo de séries
temporais é um importante instrumento para, por meio
do comportamento passado, ajustar um modelo
matematico para tendéncias e previsdes futuras,
principalmente no momento em que tantas
especulacdes estdo sendo feitas sobre mudancas
climaticas, especialmente a temperatura do ar. Porém,
esses modelos empiricos sdo limitados para serem
realizadas previsdes de tendéncias futuras e sdo
restritos a determinagao das disponibilidades climaticas
regionais. Modelos fisicos que consideram a interagéo
atmosfera-superficie sdo usados para proje¢des de
climas futuros.
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Modelos empiricos para estimar a
temperatura minima média decendial (CARGNELUTTI
FILHO etal., 2006) e as temperaturas maxima e média
decendiais (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008b), em
funcdo da altitude, latitude e longitude, foram
estabelecidos e considerados adequados para qualquer
local do Estado do Estado do Rio Grande do Sul. No
entanto, a modelagem especifica por local, por meio da
analise harmdnica, e a incorporacdo de possiveis
tendéncias locais podem oferecer maior precisdo nas
estimativas.

Os procedimentos de Box e Jenkins
(modelos ARIMA) consistem em explicar uma variavel
por meio de valores passados dela mesma. H4 modelos
autorregressivos (AR), médias moveis (MA) e
combinacdo entre autorregressivos e médias méveis
(ARMA e ARIMA) que podem ser aplicados em séries
temporais (SARTORIS, 2003; MORETTIN & TOLOI,
2006). Além destes, a analise harmdnica, ou anélise de
Fourier ou analise de regressao periddica, se propde a
isolar as harmdnicas (ou ondas), que, atuando em
conjunto, reproduzem o comportamento de
determinada variavel no tempo ou no espago (ASSIS
etal., 1996) e tem sido considerada adequada ao estudo
de séries temporais de elementos meteoroldgicos
(SILVA&FERNANDES, 1991; MEZZOMO etal., 2007;
JOAO, 2009). Os fundamentos teéricos e 0 método de
utilizacdo da analise harménica para o estudo de séries
temporais foram apresentados por AMARAL (1968).

No Estado do Rio Grande do Sul, a analise
harmdnica tem sido utilizada em séries temporais de
temperaturas minimas pentadais e minimas absolutas
pentadais de Pelotas do periodo de 1900 a 1987 (SILVA
& FERNANDES, 1991), de temperaturas minimas
médias trimestrais de 40 estacbes meteoroldgicas do
periodo de 1913 a 2002 (MEZZOMO etal., 2007) e de
temperaturas maxima e minima medias mensais de 10
estacdes meteoroldgicas do periodo de 1918 e 2007
(JOAO, 2009) e, de maneira geral, os modelos revelaram-
se adequados. Nesses estudos, parte do periodo foi
utilizada para a estimacéo dos coeficientes do modelo
harmdnico e parte para a validagdo do modelo. Embora
os locais e o periodo desse estudo tenham sido
avaliados em MEZZOMO et al. (2007), quanto a
temperatura minima média trimestral, estudos de séries
temporais de temperatura do ar média mensal do Estado
do Rio Grande do Sul, por meio de analise harmdnica,
ndo foram encontrados na literatura. Assim, o estudo
da temperatura média, em uma escala mais detalhada
(mensal), pode trazer contribui¢des importantes. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi ajustar o modelo
harménico para a estimativa da temperatura do ar média
mensal em 37 locais do Estado do Rio Grande do Sul,

sendo utilizados os dados de 1931 a 1990 para
estimacdo dos coeficientes do modelo harmdnico e os
de 1991 a 2000 para a valida¢do do modelo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de temperatura
do ar de 37 estagdes agrometeorolégicas, localizadas
em 37 locais do Estado do Rio Grande do Sul (RS)
(Tabela 1). Os dados foram obtidos do Banco de Dados
do Centro de Meteorologia Aplicada, da Fundacdo
Estadual de Pesquisa Agropecudria - FEPAGRO/SCT-
RS e do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET -
Porto Alegre-RS. Foram coletados no periodo de 1931
a 2000, totalizando 70 anos de observagdes. Em cada
local e ano, a partir dos dados diarios de temperatura
minima do ar (Tmin) e de temperatura maxima do ar
(Tmax), calculou-se a temperatura média do ar por meio
da expressdo (Tmin+Tmax)/2. Em seguida, com 0s
valores diarios de temperatura média do ar, calculou-se
amedia mensal de temperatura, em °C, de cada um dos
12 meses do ano, (janeiro, fevereiro, ..., dezembro),
formando 444 séries temporais (37 locais X 12 meses)
de temperatura do ar média mensal. Os dados de 1931 a
1990 (60 anos) foram utilizados para estimar os
coeficientes do modelo harménico, e os de 1991 a 2000
(10 anos), para a validagdo do modelo.

Em cada uma das 444 séries temporais de
temperatura do ar média mensal do periodo de 1931 a
1990 (60 anos), foi verificada a normalidade dos dados,
por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (SIEGEL &
CASTELLAN JUNIOR, 2006). Em seguida, aplicou-se
o0 teste de Bartlett (STEEL et al., 1997) aos dados
temperatura do ar média mensal, para verificar a
homogeneidade de varidncias entre os meses do ano
(12 variancias - variabilidade temporal), em cada local
(37 testes).

A seguir, em cada local, os dados foram
dispostos em ordem cronoldgica, sendo obtidas 37
séries temporais (37 locais), com 720 observagdes (60
anos x 12 meses). O método das duplas massas foi
aplicado nessas 37 séries temporais e revelou
homogeneidade dos dados nos 37 locais, o que confere
credibilidade desses dados para analises de séries
temporais. Em seguida, em cada uma dessas séries,
verificou-se a tendéncia da temperatura do ar média
mensal, ao longo do periodo de 1931 a 1990 (720
observacfes), por meio do ajuste de uma regressao
linear simples dada por Yi=a+bX; em que Y; ¢é a
temperatura do ar média mensal (observada), aé o
coeficiente linear, b é o coeficiente angular e X; é tempo,
disposto em ordem cronolégica, em que i=1 (janeiro de
1931), 2 (fevereiro de 1931), ..., 720 (dezembro de 1990).
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Tabela 1 - P-valor do teste de normalidade (Kolmogorov-Smirnov) em relagdo a 444 séries temporais de temperatura do ar média mensal, em
°C, do periodo de 1931 a 1990, em locais do Estado do Rio Grande do Sul.

Més

Local

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Alegrete 0996 0811 0736 0963 0627 0,762 1,000 0,782 0382 0,697 0,718 0,521
Bagé 0,786 0,788 0804 0682 0769 0,798 0979 0871 0452 0,736 0951 0,732
Bento Gongalves 0934 0689 0964 0864 0786 0369 0710 1,000 0611 0,140 0,776 0,997
Bom Jesus 0,088 0900 0907 0971 0907 0600 0745 0,804 0951 05544 0939 0,526
Cacapava do Sul 0913 0939 0953 0970 0795 0942 0825 0,366 0800 0,641 0361 0,660
Cachoeira do Sul 0,701 0,155 0646 0901 0983 0977 0801 0,99 0905 0,982 0983 0,577
Caxias do Sul 0,771 0819 0929 0398 0937 0371 0940 0979 0622 0,343 0,957 0,986
Cruz Alta 0973 0584 0961 0891 0699 0600 0892 0974 0887 0,726 0,792 0,832
Encruzilhada do Sul 0844 0776 0823 0897 0748 0560 0976 0,826 0970 0,967 0439 0,797
Farroupilha 0,730 0,715 0949 0416 0706 0479 0690 0,676 0562 0454 0,774 0,462
Guaporé 0680 0548 0849 0,788 0,788 0,628 0,760 0,600 0,767 0,247 0931 0,952
ljui 0878 0997 0774 0808 0612 0661 0934 099 0835 0594 0520 0,815
Irai 0825 0398 0978 058 0989 0,704 0727 0,991 0925 0,391 0,706 0,406
Julio de Castilhos 0663 0978 0982 0810 0955 0578 0950 0,952 0940 0,194 0645 0,797
Lagoa Vermelha 0523 0967 0976 0942 0777 0885 0915 0,665 0838 0,270 0982 0,585
Osorio 0909 0891 0699 0719 0982 0653 0846 0534 0,725 0,351 0,998 0,536
Palmeira das Missdes 0559 0984 0998 0184 0817 0575 0600 0451 0440 0,804 0911 0,709
Passo Fundo 0493 0,746 0731 0412 0697 0451 088 0839 0889 0453 0,136 0,750
Pelotas 0,886 0,707 0374 0891 0976 0,792 0763 0,991 0412 0429 0321 0,453
Porto Alegre 0832 0946 0338 099 0846 0448 0966 0,988 0977 0,117 0,646 0,758
Rio Grande 0981 089 0916 0999 0894 0556 0978 0,973 0993 0,687 0,755 0,823
Santa Maria 0975 0,742 0662 0893 0635 0864 0840 0,875 0500 0,999 0,353 0,710
Santana do Livramento 0939 0933 0744 0,762 0667 0658 0994 0965 0655 0,538 0,956 0,796
Santa Rosa 0556 0978 0988 0821 0571 0,728 0996 0,998 0627 0,680 0,868 0,509
Santa Vitéria do Palmar 0,961 0853 0,691 0,730 0,817 0,716 0,888 0,310 0,877 0,709 0,386 0,505
Santiago 0,347 0984 0897 0491 0541 0555 098 0916 0960 0,598 0,848 0,672
Santo Angelo 0983 0869 0580 0865 0,703 0,773 0920 0,93 0,730 0,162 0,910 0,896
Séo Borja 0839 0647 0839 0894 0640 093 0690 0833 0627 0,786 0621 0,589
Séo Francisco de Paula 0930 0933 0776 0958 0558 0684 0905 0,877 0,709 0,953 0961 0,330
S&o Gabriel 0,798 0617 0810 0907 0615 0857 0804 0581 0,787 059 0399 0,863
Séo Luiz Gonzaga 0,818 0842 0958 0970 0814 0,827 0984 0,98 0851 0,971 0591 0,277
Tapes 0,782 0839 0881 0723 0936 0375 0912 0668 0973 0426 0883 0,520
Taquari 0,752 0,738 0751 0824 0573 0916 0470 0,650 0953 0,645 0832 0,771
Torres 0906 0860 0999 0,716 0825 0684 0652 0,884 0807 0537 0978 0,893
Uruguaiana 0,298 0,608 0880 0594 0449 0940 0951 0965 0417 0,876 0,053 0,347
Vacaria 0,745 0985 0925 097 0535 0671 0689 0804 0231 0475 0977 0,486
Veranopolis 0964 0971 0965 0459 0945 0438 0809 0,998 0878 0,33 0984 0,614

Nesse estudo, em particular, independentemente da
significancia do teste t de Student para testar as
hipoteses Ho: b=0 versus Hi: b=0, foi assumido que a
estimativa do coeficiente angular (b) da regresséao linear
representa a tendéncia de acréscimo (se positivo) ou
de decréscimo (se negativo) da temperatura do ar média
mensal, em °C, por més. Depois disso, a fim de serem
obtidas séries temporais adequadas para a analise
harmonica, em cada uma das 37 séries temporais, foi
calculada a temperatura do ar média mensal livre de
tendéncia (Y.), por meio da equacdo Y=Y -b X

A seguir, para cada uma das 37 séries
temporais de Y, calculou-se a média de temperatura
do ar média mensal de cada um dos 12 meses do ano,
referente ao periodo de 1931 a 1990. Essas 12 médias,
obtidas a partir de 60 anos de observacOes, foram
utilizadas para analise harmdnica conforme
procedimentos descritos em AMARAL (1968) e ASSIS
et al. (1996), considerando 0 més como unidade de
tempo. Assim, foi considerado o periodo igual a 12 e
foram computadas seis ondas harmonicas, com seis
termos em co-senos e cinco em senos. Nos 37 locais,
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foi selecionado o modelo com base na primeira (onda
anual) e na segunda harménica (onda semestral) pelo
fato de as duas ondas explicarem aproximadamente
100% (R*>0,9867) da variacdo total da série de dados
analisados.

Em cada um dos 37 locais, foram estimados
(previstos) os valores de temperatura do ar média
mensal (Y ), para o periodo de 1991 a 2000 (120
observacdes), com base no seguinte modelo: ¥ =Py+P;
cos (30°t)+Q; sen (30°t)+P; cos (60°t)+Q; sen (60°t)+b
(720+i), em que P, é a média dos 12 valores da série (12
meses), P, e Q: sdo os coeficientes da primeira
harmonica, P, e Q. sdo os coeficientes da segunda
harmdnica, b é a estimativa da tendéncia, t=0 (janeiro),
1 (fevereiro), ..., 11(dezembro), 720 é o nimero de
observagdes (60 anos x 12 meses) que foram utilizadas
para a estimativa de b (tendéncia) e o indice i € o nimero
de meses a frente do modelo, ou seja, i=1 (janeiro de
1991), 2 (fevereiro de 1991), ..., 120 (dezembro de 2000).

A validagdo do modelo de estimativa de
temperatura do ar média mensal, em cada um dos 37
locais, foi realizada com base nos 120 valores estimados
pelo modelo (V) e os 120 valores observados (Y).
Inicialmente, foi ajustada uma regresséo linear simples
(Y =a+bY)) e, por meio do teste t de Student, a 5% de
probabilidade de erro, foram testadas as hipoteses
Ho: a=0 versus Hi: a=0 e Ho: b=1 versus H; b=1.
Foram calculados os coeficientes de correlagdo
linear de Pearson (r) e de determinacdo (R?)
entre Yie Y. Araiz do quadrado médio do erro
(RQME) e o indice d de Willmott (WILLMOTT,
1981) foram calculados, respectivamente, por

S -y ) o o S-S
RQME= | —— 3 (1% -V 11y, ¥ f
em que Y s&o os valores estimados, Yi s&o os valores
observados, Y é amédia dos valores observados e n é
0 numero de observacBes (n=120). Em seguida, foi
calculado o indice CS de CAMARGO & SENTELHAS
(1997) pelo produto entre r e d (CS=r * d).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas 444 séries temporais (37 locais x 12
meses) de temperatura do ar média mensal, o p-valor
do teste Kolmogorov-Smirnov oscilou entre 0,053 (més
de novembro em Uruguaiana) e 1,000 (més de julho em
Alegrete e més de agosto em Bento Gongalves), e a
média dos 444 p-valores foi 0,748 (Tabela 1). Esses
resultados evidenciam boa aderéncia dos dados de
temperatura do ar média mensal a distribuicdo normal,
pois quanto mais préximo de um for o p-valor, maior é a
evidéncia de que a série seja normal. Assim, em cada

més e local, pode-se inferir que, em 50% dos anos, 0s
valores sdo inferiores & média e em 50% dos anos sdo
superiores. Portanto, a média é uma medida de
tendéncia central adequada para representar a
temperatura do ar média mensal. Esse fato caracteriza
esse conjunto de dados como adequado para geracao
de modelos por meio da andlise harménica. Estudo
prévio constatou boa aderéncia dos dados de
temperatura méaxima do ar média decendial de 23
municipios do Rio Grande do Sul a distribui¢do normal
(CARGNELUTTI FILHO etal., 2008a).

O teste de Bartlett (STEEL et al., 1997)
aplicado entre as variancias dos 12 meses, em cada
local, constatou que estas foram heterogéneas (P<0,05)
em todos os locais (Tabela 2). De maneira geral, nos 37
locais, menores variancias de temperatura do ar média
mensal ocorreram nos meses inicial (janeiro) e final
(dezembro), com aumento gradativo em direcdo aos
meses centrais do ano (maio, junho e julho). Esses
resultados sugerem que os valores estimados por meio
dos modelos harménicos sejam mais precisos nos
meses com menor variancia (meses iniciais e finais do
ano) e menos precisos nos meses com maior variancia
(meses centrais do ano). Modelos empiricos para a
estimativa de temperaturas do ar minima decendial
(CARGNELUTTIFILHO et al., 2006) e média decendial
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2008b), no Estado do
Rio Grande do Sul, em funcdo de coordenadas
geograéficas, também, apresentaram os maiores valores
de R? (melhores ajustes do modelo) nos primeiros e
nos ultimos meses do ano, com diminuigdo gradativa
em direcdo aos meses centrais do ano. Portanto, a
presenga de heterogeneidade de variancias sugere
maior precisdo nas estimativas, nos meses iniciais e
finais do ano, com diminuicao gradativa para os meses
centrais. Transformacdes de dados podem ser
utilizadas a fim de homogeneizar as varidncias. No
entanto, nesse estudo em particular, a boa aderéncia
dos dados a distribuigdo normal oferece credibilidade
aos modelos gerados a partir da analise harmonica.

O valor do coeficiente angular da regresséo
linear das 37 séries de temperatura do ar média mensal
oscilou entre -0,00103415, em Santo Angelo, e
0,00187262, em Séo Francisco de Paula, e a média das
37 estimativas foi de 0,00031137 (Tabela 3). Isso significa
decréscimo de 0,00103415°C por més, em Santo Angelo,
e acréscimo de 0,00187262°C por més, em S&0 Francisco
de Paula. Houve tendéncia decrescente em 12 locais
(32,43%) e crescente em 25 locais (67,57%). E importante
estudar mais detalhadamente a tendéncia, pois, neste
estudo, em particular, o foco foi apenas estimar o b
(tendéncia) para incorpora-lo no modelo harménico, a
fim de serem obtidas melhores estimativas.

Ciéncia Rural, v.40, n.9, set, 2010.
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Tabela 2 - Estimativa da variancia da temperatura do ar média mensal com os dados do periodo de 1931 a 1990 e valor calculado do teste de

2
Bartlett das variancias entre os meses em cada local (%< ) do Estado do Rio Grande do Sul.

Més Xczalc
Local
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Alegrete 0,692 1,167 1,224 1,780 3316 2,661 3,051 2117 1,627 1892 1721 1276 60,83*
Bagé 0,773 1,300 1,116 1586 2,923 2327 2880 2,059 1567 1,765 1462 1176 4958*
Bento Gongalves 0,462 0974 0995 1913 2,952 2,108 2969 2,116 1,884 1,830 1,013 0,959 88381*
Bom Jesus 1,013 0931 0935 1,762 2853 2,163 2,843 2,002 1573 1824 1176 0,719 65,68*
Cagapava do Sul 0,708 1,102 1,202 1876 2,623 1914 2873 2,042 1492 2,173 1446 1522 46,16*
Cachoeira do Sul 0,744 1,170 1,024 2202 3,718 2,649 2876 1,899 2,007 1958 1421 0,978 74,08*
Caxias do Sul 0,615 1,066 1,141 1,783 2617 2,022 2958 2,360 1,666 1,853 1,127 0,776 72,11*
Cruz Alta 0,681 0895 1,176 1599 2,742 2,296 3,094 2,237 1867 1,695 1,140 1,054 68,38*
Encruzilhada do Sul 0,632 1,175 1,369 1568 2571 1957 2458 1874 1,682 1,731 1173 1,106 44,64*
Farroupilha 0,551 1,243 1,128 1,887 2,788 2,023 2,635 2,073 1613 1,720 0,948 0,732 74,36*
Guaporé 0,521 0,735 1,007 1912 2553 2,388 3,083 2,154 1549 1,643 0962 0,949 9144*
ljui 0,801 0,868 1,276 1,724 2,897 2,628 3536 2,120 1,823 1,712 1,039 1,090 74,72*
Irai 0,837 1,005 0945 2,160 2,629 2,057 3372 2,243 1,623 2,032 1477 1,031 6347*
Julio de Castilhos 0,789 0,794 1,103 1,766 2,357 2,058 2811 2,278 1542 1,736 1,127 1,276 5437*
Lagoa Vermelha 0,572 0,756 0975 1,771 2458 1928 2832 2300 1593 1326 0,952 0,921 80,04*
Osorio 0,829 1,175 1,030 1,658 2652 2303 2849 2068 1671 1,79 0,877 0921 61,51*
Palmeira das Missdes 0,769 0812 1,337 1603 2480 2023 2579 1,781 1,258 1,705 1,015 1,147 50,22*
Passo Fundo 0,606 0,782 0983 1,810 2557 2,002 2648 2240 1,663 1589 0835 0,811 81,34*
Pelotas 0,844 0864 1278 1511 2,843 2,105 1997 1451 1,298 1,666 1,050 0,924 47,82*
Porto Alegre 0,597 0872 1,075 1458 2,688 2,156 2534 1510 1407 1,390 0804 0,85 72,13*
Rio Grande 0,576 0,718 0934 1,159 2458 2,159 1971 0932 1,040 1251 0,737 0,667 77,90*
Santa Maria 0,694 0924 1,099 1649 3381 3,090 3,177 2151 1,742 0912 1269 0,893 99,59*
Santana do Livramento 1,191 0,959 1,534 1,788 2,880 2,394 2,354 1,942 1517 1,694 1572 0,969 37,54*
Santa Rosa 0,919 0966 1,151 1,783 2,908 2,324 3,102 2,287 1906 1,629 1,218 0,923 62,26*
Santa Vitéria do Palmar 0,712 1,153 1,014 1,142 2320 1,750 1,859 0,981 1,043 1,202 0945 0,969 38,72*
Santiago 1,156 17333 1,356 1,836 2,982 2261 3,134 2374 1574 2162 1,009 1,170 4756*
Santo Angelo 0,633 0967 1,418 1,891 2825 2,729 3390 2,887 2,182 1612 1341 1211 7568*
Séo Borja 1,077 1,103 1595 1520 3,304 3,189 3,164 2569 1,781 2,011 1,625 1,590 49,62*
Séo Francisco de Paula 0,710 1,233 1,223 2,077 2,601 1,824 2407 1996 1,715 2,056 1,276 1,158 42,10*
Sé&o Gabriel 0,723 1,196 1,607 1,754 3225 2,780 2,726 1977 1479 1,732 1382 0,999 59,24*
Séo Luiz Gonzaga 0,823 0926 1454 1,716 2,648 2,402 2898 2,319 1560 1,891 1,423 1,237 4921*
Tapes 0,701 0877 1,024 1130 2,756 2,377 2525 1411 1,243 1438 1,114 1109 6247*
Taquari 0,648 0950 0,938 1553 2997 2402 2652 1863 1470 1586 0970 0,842 77,76*
Torres 0,600 0,715 0,709 1,000 1,807 1,799 1855 1,279 1,150 0,925 0,652 0,758 57,38*
Uruguaiana 0,941 1,248 1200 1,280 2,857 2,858 3243 1920 1,380 1640 1275 1240 56,79*
Vacaria 0,659 0934 1226 1,712 2594 2,113 2951 2,102 1572 1602 0,863 1,001 68,07*
Veranopolis 0,542 1,109 1,127 1885 2,701 2,044 2986 2,139 1,731 1,865 1,040 0,725 80,32*

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Bartlett (variancias heterogéneas).

O coeficiente de determinacdo (R?) do de um (P<0,05) (Tabela 4), podendo isso,
modelo harmdnico, com base na primeira (onda anual) provavelmente, ser atribuido & maior variabilidade dos
e na segunda harménica (onda semestral), foi elevado dados de temperatura do ar média mensal, nos meses

em todos os locais (R?=0,9867), sugerindo . .
confiabilidade nas previsdes futuras (Tabela 3). No centrais do arlo (Ta_tbela 2). Assim, quan_do os valores
observados sdo baixos, os modelos estimam valores

entanto, em 28 locais, o coeficiente linear (a) da i :
regressdo linear de Y em fungéo de Y; diferiu de zero um pouco maiores e vice-versa. Esse comportamento
(P<0,05) e em 29 locais o coeficiente angular (b) diferiu foi evidenciado em praticamente todos esses locais e é
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Tabela 3 - Estimativa dos coeficientes Py, P;, Q;, P, e Q, obtidos a partir da analise harménica da temperatura do ar média mensal, com os

dados do periodo de 1931 a 1990. Estimativa da tendéncia linear (b) e do coeficiente de determinacio (R? do modelo @
envolvendo duas harménicas (anual e semestral), em locais do Estado do Rio Grande do Sul.

Local Po P, Q. P, Q. b R?

Alegrete 19,135828 5,606824 0,285129 0,150536 0,522108 0,00086263 0,9983
Bagé 18,408003 5,629698 0,432119 0,167033 0,488014 0,00043569 0,9985
Bento Gongalves 17,448298 4,663921 0,232079 0,104410 0,610008 0,00059782 0,9981
Bom Jesus 15,952353 4,326262 0,350543 0,101316 0,561564 -0,00067699 0,9990
Cacapava do Sul 17,314090 5,297740 0,506865 0,047996 0,535461 0,00114844 0,9957
Cachoeira do Sul 19,695684 5,582269 0,133312 0,190099 0,407997 -0,00093604 0,9988
Caxias do Sul 16,752470 4,460306 0,340953 0,169975 0,515555 0,00094730 0,9983
Cruz Alta 18,950001 4,905885 0,174467 0,092045 0,426956 0,00015615 0,9979
Encruzilhada do Sul 17,114790 5,081794 0,587990 0,070371 0,481023 0,00130204 0,9977
Farroupilha 16,667272 4,649794 0,140081 0,112866 0,498454 0,00035227 0,9979
Guaporé 18,271820 5,026737 0,100332 0,104921 0,498766 0,00026136 0,9996
ljui 19,923024 5,107903 0,031894 0,145718 0,403127 0,00028041 0,9981
Irai 19,699777 5,283411 -0,007988 -0,005456 0,639564 0,00175940 0,9978
Julio de Castilhos 17,847402 5,054403 0,304376 0,070897 0,461245 0,00102909 0,9984
Lagoa Vermelha 17,548174 4,691778 0,142013 -0,007081 0,546273 -0,00019938 0,9981
Osorio 19,046083 4,240583 0,575387 -0,019768 0,542678 0,00055118 0,9984
Palmeira das Missoes 18,931941 4,830634 0,054728 0,012889 0,484012 0,00004882 0,9967
Passo Fundo 18,180198 4,717410 0,038584 0,053681 0,456397 0,00035486 0,9978
Pelotas 17,738696 5,256055 0,799985 0,078882 0,557420 0,00072235 0,9990
Porto Alegre 20,067135 5,215925 0,551960 0,008486 0,554328 0,00016666 0,9991
Rio Grande 18,524568 5,220091 0,988395 -0,096177 0,485293 0,00015650 0,9992
Santa Maria 19,710516 5,231628 0,339663 0,134196 0,518223 -0,00017865 0,9981
Santana do Livramento 18,361588 5,712143 0,300550 0,206594 0,467744 -0,00039229 0,9991
Santa Rosa 20,326132 5,307978 -0,124824 0,095260 0,554008 -0,00019880 0,9976
Santa Vitdria do Palmar 17,370874 5,368330 0,984156 0,094423 0,483855 -0,00012561 0,9990
Santiago 18,574923 5,306724 0,247346 0,167058 0,547910 0,00091960 0,9983
Santo Angelo 20,454840 5,238382 -0,021074 0,070730 0,533653 -0,00103415 0,9985
Séo Borja 20,699289 5,479690 0,231733 0,146388 0,515163 -0,00027211 0,9985
Sé&o Francisco de Paula 14,880880 4,266514 0,397027 0,130609 0,512563 0,00187262 0,9984
Séo Gabriel 19,135379 5,804268 0,309308 0,121869 0,547990 0,00021574 0,9988
Séo Luiz Gonzaga 20,299088 5,285652 0,062468 0,111217 0,486120 0,00069620 0,9973
Tapes 19,027489 5,312349 0,819001 0,001268 0,567085 0,00023986 0,9991
Taquari 20,166268 5,337757 0,275499 0,129188 0,419217 -0,00084001 0,9991
Torres 18,128064 4,072320 1,101903 -0,084880 0,418739 0,00144671 0,9990
Uruguaiana 20,232317 5,948922 0,270392 0,160016 0,459863 -0,00014383 0,9984
Vacaria 16,496622 4,693199 0,116398 0,064170 0,584212 -0,00102465 0,9978
Verandpolis 16,818736 4,554380 0,191810 0,125277 0,505588 0,00101957 0,9983

WY =Py+P; cos (30°t)+Q; sen (30°t)+P, cos (60°)+Q, sen (60°t)+b (720+i), em que Y; € a estimativa da temperatura do ar média mensal, P, é
a média dos 12 valores da série (12 meses), P; e Q; sdo os coeficientes da primeira harménica, P, e Q, sdo os coeficientes da segunda
harmonica, b é a estimativa da tendéncia, t=0 (janeiro), 1 (fevereiro), ..., 11(dezembro), 720 é o nimero de observagdes (60 anos x 12 meses)
que foram utilizadas para a estimativa de b (tendéncia) e o indice i é o nimero de meses a frente do modelo, ou seja, i=1 (janeiro de 1991), 2

(fevereiro de 1991), ..., 120 (dezembro de 2000).

exemplificado com os dados de Alegrete (Figura 1).
Ent&o, num primeiro momento, para esses locais, poder-
se-ia, com base somente nesses coeficientes,
desqualificar esses modelos. No entanto, isso deve
ser visto com cautela, pois 0 modelo é valido dentro do
intervalo de valores utilizados para a sua construcéo, e
ainda extrapolagBes para temperaturas zero, que do

ponto de vista pratico dificilmente ocorrerdo, ndo sdo
adequadas. Além disso, os demais indicadores (Tabela
4) confirmam a adequabilidade dos modelos nesses
locais. Nos demais locais, todos os indicadores foram
favoraveis, ou seja, coeficiente linear (a) ndo diferente
de zero, coeficiente angular (b) ndo diferente de um,
coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r) e de
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Tabela 4 - Coeficientes linear (a), angular (b), de correlagdo linear de Pearson (r) e de determinagio (R?) obtidos na regressao linear ajustada
entre a temperatura do ar média mensal estimada (variavel dependente) e a observada (variavel independente). Raiz do quadrado
médio do erro (RQME), indice d de Willmott (WILLMOTT, 1981) e indice CS de CAMARGO & SENTELHAS (1997)
calculados com base na temperatura do ar média mensal estimada e observada no periodo de janeiro de 1991 a dezembro de 2000,

em locais do Estado do Rio Grande do Sul.

Local a® h® ré® R? RQME d Cs

Alegrete 2,460 * 0,884 * 0,954 * 0,911 1,302 0,974 0,930
Bagé 1,053 * 0,960 ns 0,960 * 0,923 1,167 0,978 0,940
Bento Gongalves 1,749 * 0,898 * 0,949 * 0,902 1,102 0,973 0,924
Bom Jesus 1,429 * 0,894 * 0,946 * 0,896 1,080 0,970 0,918
Cagapava do Sul 0,879 ns 0,944 ns 0,957 * 0,917 1,114 0,978 0,936
Cachoeira do Sul -0,132 ns 0,977 ns 0,961 * 0,924 1,233 0,975 0,937
Caxias do Sul 2,013 * 0,884 * 0,941 * 0,885 1,144 0,968 0,911
Cruz Alta 1,963 * 0,886 * 0,952 * 0,906 1,167 0,973 0,926
Encruzilhada do Sul 2,050 * 0,896 * 0,955 * 0,912 1,162 0,975 0,931
Farroupilha 1575* 0,893 * 0,955 * 0,912 1,077 0,974 0,931
Guaporé 0,876 ns 0,948 ns 0,957 * 0,916 1,052 0,978 0,936
ljuf 2,440 * 0,882 * 0,935 * 0,874 1,362 0,965 0,903
Irai 1,419 * 0,936 * 0,956 * 0,915 1,125 0,977 0,935
Julio de Castilhos 2,116 * 0,887 * 0,951 * 0,905 1,188 0,973 0,926
Lagoa Vermelha 0,934 ns 0,946 ns 0,940 * 0,885 1,146 0,969 0,912
Os6rio 3,217 * 0,859 * 0,951 * 0,905 1,185 0,965 0,918
Palmeira das Missdes 1,888 * 0,877 * 0,948 * 0,899 1,273 0,967 0,917
Passo Fundo 1,702 * 0,905 * 0,951 * 0,905 1,083 0,974 0,927
Pelotas 1,845* 0,897 * 0,942 * 0,888 1,329 0,969 0,913
Porto Alegre 1,451 * 0,920 * 0,962 * 0,927 1,065 0,980 0,943
Rio Grande 1,614 * 0,919 * 0,945 * 0,894 1,268 0,971 0,919
Santa Maria 2,013 * 0,884 * 0,954 * 0,911 1,230 0,974 0,930
Santana do Livramento -0,146 ns 0,970 ns 0,959 * 0,920 1,341 0,972 0,932
Santa Rosa 0,937 ns 0,932 * 0,947 * 0,897 1,323 0,969 0,917
Santa Vitéria do Palmar 1,310 * 0,920 * 0,971 * 0,943 0,975 0,984 0,956
Santiago 1,544 * 0,920 * 0,960 * 0,922 1,099 0,979 0,940
Santo Angelo 1,221 ns 0,932 ns 0,938 * 0,881 1,312 0,968 0,909
Séo Borja 0,049 ns 0,971 ns 0,952 * 0,908 1,310 0,970 0,925
Séao Francisco de Paula 1,944 * 0,885 * 0,948 * 0,899 1,041 0,972 0,921
Séo Gabriel 1514 * 0,908 * 0,954 * 0,911 1,321 0,975 0,930
Séo Luiz Gonzaga 0,685 ns 0,938 * 0,953 * 0,908 1,319 0,969 0,923
Tapes 1,186 * 0,949 * 0,969 * 0,939 0,985 0,983 0,953
Taquari 2,061 * 0,906 * 0,952 * 0,907 1,239 0,974 0,928
Torres 2,266 * 0,865 * 0,961 * 0,923 1,016 0,973 0,935
Uruguaiana 1,945 * 0,929 * 0,953 * 0,910 1,424 0,971 0,927
Vacaria 1,034 * 0,891 * 0,947 * 0,897 1,364 0,960 0,909
Veran6polis 2,269 * 0,884 * 0,945 * 0,893 1,163 0,969 0,916

@ * Coeficiente linear difere de zero pelo teste t, com nivel de 5% de probabilidade. ns = N&o significativo.
@ * Coeficiente angular difere de um pelo teste t, com nivel de 5% de probabilidade. ns = N&o significativo.
@ * Coeficiente de correlagdo difere de zero pelo teste t, com nivel de 5% de probabilidade. ns = Néo significativo.

determinagédo (R?) proximos de um, raiz do quadrado
médio do erro (RQME) proxima de zero e indices d de
Willmott (WILLMOTT, 1981) e CS de CAMARGO &
SENTELHAS (1997) proximos de um. Portanto, de
maneira geral, pode-se inferir que esses modelos podem
ser utilizados para estimar a temperatura do ar média
mensal nesses locais do Estado do Rio Grande do Sul.

Assim, em Alegrete, por exemplo, a
estimativa da temperatura do ar média mensal () para
0 més de janeiro de 1991 é 25,5151°C e é obtida por
meio da equagio ¥ =Po+P; cos (30°t)+Q: sen (30°t)+P.
cos (60°t)+Q; sen (60°t)+b (720+i) (Tabela 3), ou seja,
Y 1=19,135828+5,606824 cos (30°*0)+0,285129 sen (30°"
0)+0,150536 cos (60° * 0)+0,522108 sen (60° *
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Figura 1 - RelagGes entre a temperatura do ar média mensal, em °C, observada (Y e
estimada (Y,) no periodo de janeiro de 1991 a dezembro de 2000, em Alegrete,

0)+0,00086263 (720+1)=25,5151°C. Ainda,
para o més de dezembro de 2000, em Alegrete,
¥10=19,135828+5,606824 cos (30° * 11)+0,285129 sen
(30°* 11)+0,150536 cos (60°* 11)+0,522108 sen (60°*
11)+0,00086263 (720+120)=24,1966°C. Do ponto de vista
pratico, no futuro, a partir de novos dados observados,
é importante que as estimativas dos parametros do
modelo (Tabela 3) sejam ajustadas para incorporar
possiveis mudancgas de tendéncias nas séries
temporais. Além da previsao de valores futuros, esses
modelos sdo adequados para estimar falha de dados.

CONCLUSAO

O modelo harménico gerado, para cada um
dos 37 locais do Estado do Rio Grande do Sul, é
adequado para estimar a temperatura do ar média
mensal.
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