Rev. Centro de Ciéncias Rurais, Santa Maria, 19(1-2):45-92, 1989,

Receb. p/publicacdo em dezembro/1988. 45
AVALIACAO DE MODELOS DE ESTIMATIVA DE HORAS DE FRID PARA SANTA
MARIA, RS.*

Evaluation of Estimation Models of Chilling Hours for Santa Ma-
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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados 33 modelos de estimativa diaria de
horas de frio, com o objetivo de selecionar, para cada mes, o modelode
maior precisao e os modelos que possibilitem minimizar os custos opera-
cionais de obtencao dos dados, sem comprometer significativamente a
precisao da estimativa.

0 modelo analitico constou de sete equacoes derivadas dos pa-
droes diarios de variacao de temperatura do ar adotados. Os demais
constaram de modelos de regressao linear, quadratica, cibica e quir-
tica, simples ou multiplas, e de modelos Togaritmicos e exponenciais.

Os modelos foramcomparados entre sipelo teste t através da trans-
formacdo z(R) do coeficiente de correlacdo entre os valores diirios es-
timados e observados, em cada més. Foram considerados também a disper-
sdo dos totais didrios de horas de frio observados e estimados ao lon-
g0 da linha 1:1, de cada més e a significancia da estimativa dos para-
metros dos modelos de regressdo.

0 modelo analitico & o melhor para estimar totais diarios de ho-
ras de frio com temperatura menor do que 13,0°C, para todos os sete
meses analisados. Os resultados tambem indicaram a sua utilizacdo como
meThor opcan, para estimar totais diarios de horas de frio com tempe-
ratura menor do que 7,0°C.

Para minimizar os custos operacionais da obtencio dos dados, su-
gere-se optar pelos modelos de regressdo multipla, especifico de cada
mes, em que se incluem os dados diarios de temperatura maxima e minima
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do ar. As temperaturas das 9h, das 21h e minima, quando utilizadas iso-
ladamente em modelos de regressao simples, em geral nao proporcionaram
estimativas diarias de horas de frio confiaveis.

UNITERMOS: horas de frio, modelos de estimativa.

SUMMARY

In this work were evaluated 33 estimation models of daily chilling
hours with the objectives to select the more precise model and to
select those models that minimize the operational expensas of data
aquisition without much influence on the precision of the estimates.

The analytical model was composed of seven equations derivated
from the adapted standard daily variation of the air temperature. The
others consisted of linear, quadratic, cubic and quartic, simple or
multiple regression models and of logaritmic and exponential models.

Using the z(R) transformation of the correlation coeficient
between daily observated and daily estimated data, in each month, the
models were compared by the t test. Besides, the t test for the angulars
parameters of the regression models and the dispersion of the observed
and estimated daily chilling hours along the 1:1 line, for each month,
were also considered.

The analytical model is the better to estimate daily chilling
hours with temperature below 13.0°C, for all seven months analised. The
results also indicated its utilization as the best option to estimate
the daily totals chilling hours with temperatura below 7.0°C.

To decrease the operational expenses for the data obtainment, is
suggested to chosse for the multiple regression models in which the
daily maximum and minimum air temperature was included. The minimum air
temperature, air temperature at 9 a.m. and air temperature at 9 p.m.
only utilizated in simple regression model, not have proportioned
confiables daily chilling hours estimates.

KEY WORDS: chilling hours, estimation models.

RELACAO DE SIMBOLOS

TB = temperatura base superior;
HFm<TB = total mensal de horas de frio com temperatura menor que a tem-
peratura base;
HFm<7 = total mensal de horas de frio com temperatura menor do que
0
7,0°C;
HF <TB = horas de frio acumuladas no periodo diario ou num periodo
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qualquer de 24 horas de duracao;

RF<7 = total diario de horas de frio com temperatura menor do que
)
7,0°C;
HF<13 = total diario de horas de frio com temperatura menor do que
13,0°¢C;
Tm = temperatura minima didria;
TM = temperatura maxima diaria no sentido generico;
TM, = temperatura maxima do dia anterior;

1
TMZ = temperatura maxima do dia em questao;

RA = variavel independehte de alguns modelos regressdo, obtida pe-
la relacdo entre as TB, TM1, ™, e Tm;

RA- =24 (TB - Tm) [0,5 (T, + TM,) - Tm] ~'

Tg . temperatura do ar as 9 horas, hora local;

T21 = temperatura do ar as 21 horas, hora local;

hTm = horario de ocorréncia da temperatura minima do ar;

hTM = horario de ocorréncia da temperatura maxima do ar;

Tm = media mensal das temperaturas minimas
™ = média mensal das temperaturas maximas;
T = temperatura média mensal
i4 = media. mensal da temperatura do ar 3s 4 horas, hora local,
Tu = media mensal da temperatura no termdmetro umido;
UR = média mensal da umidade relativa do ar;
N - media mensal da cobertura de nuvens.,
INTRODUCAO

A dorméncia das frutiferas criofilas & quebrada pela acao bena-
fica do frio invernal, desde que este se manifeste suficiente para sa-
tisfazer as exigéncias destas plantas. Durante o repouso nio hi cres-
cimento visivel, porem a atividade fisiologica continua Tentamente,
preparando a planta para os subperiodos vegetativo e reprodutivo sub-
seqtientes (5, 18, 25).

Em algumas reqides de clima temperado e nas regides de ¢lima sub-
tropical, sujeitas a invernos amenos ou com intesidade variavel de ano
para ano, o frio pode ser insuficiente para proporcionar a quebra na-
tural da dorméncia de muitas das cultivares das especies criofilas e,
em decorrencia, podem semanifestar diversas anomalias fenologicase fisio-
1ogicas. As anomalias fenologicas observadas commaior frequéncia sao:a que-
da degemas,principa]menteaslateraisdosramosdasespécies drupaceas;
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atraso da floracao; floracao mais prolongada e desuniforme; brotacio ve-
getativa pobre, de pouco vigor e muito retardada com relacdo a floragdo
(1, 4, 5, 9, 15, 16, 20, 22, 25, 26, 29). Dentro os processos fisiolo-
gicos afetados pela insuficiencia de frio, destacam-se: a permeabili-
dade das membranas celulares (25); a solubilizacdo do amido, nitroge-
nio e substancias graxas, proporcionando menor disponibilidade de aci-
dos graxos, acucares e nitrogenio solUveis essenciais para a brotacio
nova (7, 25, 27); a sintese de giberelina (8, 24);a eliminacao de ini-
bidores de crescimento em algumas especies (13, 14); o equilibrio do
balanco hormonal da planta (17); a respiracdo intramolecular para a
a producao de energia (25).

Do ponto de vista agronomico, as conseqiléncias mais drasticas da
insuficiencia de frio invernal resumem-se na diminuicdo da qualidade e
da quantidade de producao de frutos (16, 21) e na diminuicao do vigor
e da longevidade da planta (16). LEDESMA (16) encontrou coeficientes de
correlacao de 0,73 e de 0,81, significativos ao nivel de 5% de proba-
bilidade, entre o total de horas de frio registrado em Buenos Aires e
a entrada subsegtlente de magas e de peras, respectivamente, no mercado.
0 frio invernal, portanto, € um dos principais fatores que condicionam
a fruticultura de.clima temperado numa localidade.

A qualificacao da disponibilidade local de frio'e da exigéncia
das cultivares crigfilas geralmente & efetuada através do parametro
“horas de frio", que consiste na contabilizacdo do tempo, em horas, em
que a temperatura do ar permanece abaixo decerta temperatura base (TB).
0 valor de 7,0°C & aceito como temperatura base superior das horas de
frio na maioria dos paises produtores de frutas declima temperado, sen-
do seu uso generalizado para a determinacdo das exigencias em frio das
especies, bem como para o zoneamento macroclimatico das disponiibilidades
de frio. Varios trabalhos experimentais, entretanto, tem demonstrado
que temperaturas superiores a 7,0°C tambem s3o eficientes para a que-
bra de dormencia das frutiferas criofilas. Em pessegueiros, tempera-
turas menores do que 12,8°C e em damasqueiros e amendoeiros, tempera-
turas menores do que 12,0°C t@m efeito favorivel 3 quebra de dorméncia
(23, 28, 30). Portanto, nas regides onde no inverno normalmente ocorre
pouco frio, & possivel utilizar com exito temperaturas base maiores do
que 7,0°C, a exemplo do Estado de Sao Paulo, onde utilizou-se o limite
de 13,0°C (2).

0 total de horas de frio ocorridas pode ser computado diretamen-
te dos termogramas, sendo uma tarefa simples, porem muito trabalhosa,
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principalmente quando se fazem necessarias correcoes nesses redgistros.

A maioria das estacoes meteoroldgicas & carente de termografos e,quan-
do existem, os registros muitas vezes sao falhos. Para contornar es-
ses problemas, diversos autores recorreram a modelos matematicos. para
estimar o total de horas de frio de um determinado periodo, a partir
dos valores instantaneos da temperatura do ar, obtidos regularmente a
intervalos de tempo fixos. 0 mais frequente € a obtencao de modelos de
regressao linear, através da correlacdo entre o total de horas de frio
e a média mensal da temperatura media do ar (12, 19, 20, 21, 29), ou en-
tre o total de horas de frio e a media mensal das temperaturas minimas
do ar (3, 12, 18, 21) ou, ainda, entre o valor medio de horas de frio
e a média mensal das temperaturas minimas absotutas (21). Alguns auto-
res tambem utilizaram modelos de regressac quadratica para estimar ho-
ras de frio, nos quais a variavel independente foi a Tm (12, 18, 21) ou
a T (12, 19). Esses modelos, de uma maneira geral, nao aumentaram ova-
lor do coeficiente de correlacdo quando comparado ao da regressao 1i-
near, exceto para a variavel m para Porto Alegre, RS (18) e paraoEs-
tado do Espirito Santo (12).

Modelos de regressdo linear ou de regressao quadratica para es-
timar horas de frio para o perfodo diario sao pouco utilizadas. Entre-
tanto, a obtencao de ajustes satisfatorios entre estas variaveis para
Porto Alegre - RS mostra que estes modelos podem ser utilizados para
efetuar um levantamento mais detalhado da disponibilidade de horas de
frio numa localidade.

0s modelos de regressdo, segundo DAMARIO (6), propiciam estima-
tivas essencialmente locais, podendo a sua aplicacdo extender-se so-
mente a localidades com condicoes climaticas muito similares quanto a
intensidade e a amplitude da temperatura em cada més e no ano. A apli-
cacdo de um mesmo modelo para localidades geograficas vizinhas pode
produzir erros grosseiros de estimativa. Mesmo considerando que a me-
todologia empregada foi diversa, a grande diferenca nos totais mensais
de horas de frio (HFm<7), estimados por PEDRO JUNIOR et alii (21) epor
FERREIRA (10), no limite entre os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,
confirma a afirmativa de DAMARIO (6).

Outros metodos de estimativa de horas de frio foram desenvolvi-
dos, com a finalidade de que os modelos obtidos pudessem ser utiliza-
dos para outros locais (2, 3, 6).

Para a Argentina, DAMARIO {6) desenvolveu um metodo grafico pa-
ra estimar os totais mensais de horas de frio (HFm<7) a partir dos va-
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lores medios mensais normais datemperatura minima dos cinco meses mais
frios e do valor normal da temperatura média anual das minimas. ARON
(3) efetuou uma transformacdo analitica dos valores médios mensais de
temperatura maxima e de temperatura minima, obtendo a sequinte relacao:

TVAm = 24D (45 - Tm) . (TM - Tm)"!

onde: TVAm = taxa entre a média da variacao da temperatura abaixo de
450F e a amplitude termica media;

D = numero de dias do mes.

Entretanto, os valores desta transformacao foramusados apenas co-
mo uma das variaveis independentes dos modelos polinomiais que obteve
para a California. Além desta variavel, incluida nos modelos até o
quarto grau, incluiu os valores médios mensais de outros elementos me-
teorologicos.

Na comparacdo entre os diferentes modelos de regressao linear e
polinomiais, obteve as melhores estimativas com os modelos polinomiais
nos quais as variaveis independentes foram: (@) Tm e TVAm ( Re - 0,
9%9); (b) Tm, TVAm, Tue UR (R - 0,978) e (c) Tm, TVAm, T4 e CN (R.
0,976). Embora a variavel TVAm tenha sido obtida analiticamente, os
modelos polinomiais obtidos por ARON (3) sao empiricos e também nio
podem ser usados em outros locais sem o devido ajuste dos parametros.

ANGELOCCI et alii (2) desenvolveram um metodo analitico para es-
timar o total diario de horas de frio com temperatura menor do que de-
terminada temperatura-base. Este meétodo & composto de modelos matems-
ticos derivados, respectivamente, de 7 padrdes de variacado diaria da
temperatura do ar, que dependem dos valores das temperaturas maxima,
minima e das 21 horas, hora local. Ao testar estes modelos para cinco
locais do Estado de S3o Paulo, obtiveram correlacao elevada e signi-
ficativa (0,88 2 0,97) entre os valores diarios de horas de frio es-
timados e os observados nos termogramas, tomando como temperatura base
os valores de 7,00C e 130C. Verificaram que os modelos obtidos, de um
modo geral, superestimaram os valores de horas de frio quando estes e-
ram pequenos e subestimaram os mesmos quando o total de horas diario de
horas de frio era superior a 12 horas e a 8 horas, respectivamente, pa-
ra as temperaturas base de 13,00C e 7,00C. A correlacdo entre as somas
mensais de horas de frio estimativas para cada dia e as observadas foi
de 0,99, para os locais, mostrando que o método & valido para a esti-
mativa do total de horas de frio do periodo didrio e torna-se ainda me-
Thor, se considerada a soma mensal dos valores didrios. Os autores su-
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gerem que o modelo utilizado seja aplicavel a outras localidades, por
basear-se nos padroes de variacdo diaria da temperatura do ar, podendo
os modelos serem testados e utilizados desde que se facam os devidos
ajustes.

Os trabalhos de comparacao de métodos ou modelos matematicos
para a estimativa de horas de frio sao muito raros, embora ja se co-
nhecam varios em utilizacao no Brasil, muitas vezes desenvolvidos em
locais diferentes. Apenas para os modelos de regressao linear, pode-se
concluir que as melhores estimativas, geralmente, sao obtidas com a
utilizacao da temperatura média mensal como variavel independente (19,
20, 21, 29), mesmo que o periodo abrangido por um dnico modelo seja de
um mes (20), dois meses (29) ou até sete meses (19).

A grande maioria dos modelos ou metodos de estimativa foi desen-
volvida para perfodos mensais ou periodos mais longos de tempo. Veri-
fica-se tambem que, para os diferentes locais do Brasil, inexistem tra-
balhos que comparam a precisdo das estimativas de horas de frio feitas
com diferentes modelos empiricos ou analiticos, a nivel do periodo
diario. Tal andlise, entretanto, torna-se necessaria para que a o0pgao
por um determinado método ou modelo permita obter a estimativa exata
das horas de frio disponiveis numa localidade e um melhor ajuste do
do zoneamento agricola, principaimente porque no Brasil a fruticultura
de clima temperado ainda encontra-se em expansao.

0 presente trabalho teve como objetivos: (a) selecionar um ou
mais modelos de estimativa de totais diarios de horas de frio com a
finalidade de fazer estimativas regulares com boa precisao e (b) se-
lecionar os modelos que apresentam precisdo aceitavel, nos quais se
utilize apenas a temperatura minima do ar ou as temperaturas maximas e
minimas do ar, com a finalidade de minimizar os custos operacionaié de
obtengao dos dados.

MATERIAL E METODOS

Para a elaboracao desse trabalho foram utilizados os dados das
leituras diarias regulares de temperaturas do ar e os termogramas se-
manais, dos anos de 1968 a 1972 e de 1975 a 1982, obtidos na Estacao
Climatologica Principal de Santa Maria, pertencente ao 80 Distrito
do Instituto Nacional de HMeteorologia e localizada no Campus da Uni-
versidade Federal de Santa Maria (Latitude = 29042'5; Longitude =
53%42'; Altitude = 95m).
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Foram selecionados os dias em que a Tm foi menor ou igual a 130C,
Para esses dias foram tabulados os dados de Tm, TM1, TM2, T9, T21,hTm,
hTM, HF < 7 e HF < 13.

As correcoes de temperatura nos termogramas foram realizadas
sempre que necessario, tomando-se como referencia os dados de leitura
direta (Tm, TM1, TMZ’ T9 e T21). Os dias em que a diferenca entreova-
lor da temperatura do ar registrada no termograma e o valor medido com

-termometro excedia a 0,80C foram eliminados.

0s horarios de ocorrencia da temperatura maxima (hTM) e da tem-
peratura minima (hTm) foram obtidos somente dos termogramas que apre-
sentavam registro da correcdo horaria e dos dias que ocorreua condicio
Tm < 13,00C. Posteriormente, elaborou-se para cada meés, a distribuicdo
das fregliencias observadas destes dados e obteve-se o valor mediano do
hTm e do hTM para cada mes.

0 HF < TB foi computado a partir dos termogramas, considerando-
se o intervalo entre 15 horas do dia anterior (n-1) e 15 horas do dia
(n) emquestdo. A andlise dos dados do anos considerados foi efetuada
separadamente para cada més do periodo mais frio do ano (abril 3 outu-
bro) no qual a ocorréncia de temperatura menor do que 13,00 & fre-
quente no local.

De acordo com a metodologia proposta por ANGELOCCI et alii (2) e
considerando-se tambem os valores medianos de ocorréncia do hTM e do
hTm, o periodo diario foi dividido em quatro intervalos de tempo (15
horas as 16 horas; 16 horas as 21 horas; 21 horas as 7 horas; 7 horas
as 15 horas) e, para cada uma das condicGes de variacio diiria da tem-
peratura do ar, foram obtidas diferentes equacOes analiticas para es-
timar o HF < TB, a seguir relacionadas:

a. para a condicao TB > Tm; TB < Toqys TB < T, ; TB < ™, :

HF < TB = 10(TB - Tm) (T, - T, )™ + 8(TB - Tm)(Mh,- Tm)~! (2:1)

b. para a condicao TB>Tm; TB 2 T21; TB<<TM1; TB<<TM22
HF < TB = 5(T8 -T, ) (M, -T,.) " + 8(TB - Tw)(Th, - Tm)~"+10(2.2)

;.mmacmﬁﬁom>m;W3QﬁTwﬂm;m<m2
HF < TB = 8(TB -Tm) (TM, - Tm)™' + 16 (2.3)
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d. para'a condicao TB> Tm; TB_>_TM2; TBzTU; TB<TM1:
HF < TB = 5(TB - Tpy) (T, - T,,)7" + 18 (2.4)

e. para a condicao TB>Tm; TB<T,,1; TB<TM1; TB>TM2
HF <TB = 10(TB -Tm) (Tp, - Tm)™ ' + 8 (2.5)

f. para a condicgao TBzTM1; TB_>_TM2
HF < TB = 24 " (2.6)

g. para a condicao TB <Tm:

HF<TB = 0 (2.7)

Onde: TB = Temperatura Base (7,00C ou 13,00C);

5 = tempo medio entre ™, e T,,, em h;

8 = tempo medio entre Tm e T, , em h;

10 = tempo médio entre T21 e Tm, em h;

16 = tempo médio entre TM1 e Tm, em h;

18 = tempo meédio entre Toy € ™y, em h;

24 = tempo medio entre TM1 e TM2, em h;

0 conjunto de equacdes analiticas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6
e 2.7 constituiram o modelo analitico enumerado como o 169 modelo para
fins de comparacao com os modelos de regressdo de 19 grau.

Utilizando-se o metodo dos quadrados minimos foram obtidos para
cada més, os modelos de regressdo simpies ou multipla e os respectivos
coeficientes de correlacide (R), de determinacdo (RZ) e de variacao (C.
v.).

As quatro variaveis independentes correlacionadas com os totais
diarios de horas dé frio cotados nos termogramas, foram Tm, Tg, T21 e
RA, sendo RA uma variavel independente que expressa a relacdo entre a
variacao da temperatura do ar abaixo da TB e a amplitude térmica média
do ar do periodo, calculada da sequinte forma:

RA = 24(TB -Tm)[ (0,5 (TM, + TM,) - Tm] ~' (2.8)

A Tabela 1 mostra as varidveis independentes relacionadas com as
variaveis dependentes (HF <7 ou HF <13), na andlise de regressio. So-
mente foram incluidos na analise os dados de Tm, Tg, T21, RA e HF <TB,
dos dias em que foi observada a condicdao Tm< TB.

0s totais-diarios de horas de frio (HF <7 e HF <13) estimados a-
traves de cada um dos 15 modelos mensais de regressio (Tabela 1), fo-
ram correlacionados com os respectivos totais diarios de horas de frio
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TABELA 1 - Modelos mensais de regressao linear entre as variaveis
total diario de horas de frio (HF<TB)! evalores de tem-
peratura do ar (Tm?, T93, T21“ e RA®) avaliados para
Santa Maria, RS.

Ngodﬁogg?gm Modelo Geral

1 HF < TB=a +b Tm

2 HF <TB=a +b T9

3 HF <TB=a+b T21

4 HF < TB =a +b RA

5 HF <TB=a+bTm+c T9

6 HF < TB=a+bTm+c T21

7 HF <TB =a+bTm+cRA

8 HF <TB=a+bTm+c T9 +d T21
9 HF <TB=a+bTm+c¢ T9 +d RA
10 HF <TB=a +b Tm+ ¢ T21 + d RA
" HF < TB=a+bTm+c T9 +d T21 + e RA
12 HF <TB=a+b T9 +C T21
13 HF < TB=a +b T9 + ¢ RA
14 HF < TB =a + b T21 + C RA
15 . HF < TB=a+b

T9 +C T21 + d RA

Temperaturas base de 7°C e de 13°C, analisados separadamente,
*Temperatura minima diaria.

*Temperatura do ar as 9 horas.

*Temperatura do ar as 21 horas do dia anterior,

Relacdo entre a variacao da temperatura abaixo da temperatura ba-
se e a amplitude termica media entre 15 horas do dia anterior e
15 horas do dia, calculada pela equacdo 2.8.

cotados nos termogramas. Procedimento igual foi adotado com os totais
diarios de horas de frio estimados através do modelo analitico.

A comparacao dos diferentes modelos de estimativa foi efetuada
em cada mes, atraves da comparagao dos respectivos coeficientes de cor-
relacao pelo teste t, utilizando-se a transformacio z(R), dada pela se-
guinte expressao:

2(R) = 0,5 . La[(1 + R)(1 - R)™ '3 (2.9)

onde: R = coeficiente de correlacdo entre os totais diarios das horas
de frio estimados e observados nos termogramas;
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Ln = logaritmo neperiano.

Conforme GOMES (11), o valor de t foi calculado em fungao da di-
ferenca entre os valores z(R) de dois diferentes modelos em cada mes,
utilizando-se a expressao:

t = [z(R) - z(R")] . V27N =37 - (2.10)
onde: N = nimero de dados didrios de HF TB correlacionados em cada
mes ;

z(R) e z(R') = valores da transformacdo z(R) dos coeficientes

de correlacao de dois modelos diferentes.

Para facilitar a tarefa de comparacdo dos modelos, utilizou-se o
valor de t com infinitos graus de liberdade para o nivel de 5% de pro-
babilidade (t = 1,96) e rearranjou-se a expressio 2.10 da seguinte for-

| z(R) - z(R') | = 1,96 . V2/(N - 3) (2.11)

onde: | z(R) - z(R') |, denominada "diferenca minima significativa", e
o valor absoluto da diferenca maxima entre os
valores de z(R) dos diferentes modelos que nao
apresentam diferenca estatistica entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade.

ma:

Numa segunda etapa, testaram-se outros modelos empiricos, para
avaliar a viabilidade de estimar horas de frio com maior precisao as-
sumindo-se a hipotese de que se dispusesse apenas dos dados diarios de
temperatura minima e temperatura maxima no Tocal, condicao esta que im-
possibilitaria o uso -do modelo amalitico. Desta forina, com a utiliza -
cao das variaveis independentes Tm e RA obtiveram-se modelos deregres-
sao quadratica, clibica, quartica, Togaritmica e exponencial cuja rela-
cao entre as varidveis & apresentada na Tabela 2 sob a denominacao das
letras A 3 Q. ' -

Os dades dos dias que apresentaram HF<TB = 0,0 e Tm < 0,0 nao
foram incluidos na analise para a obtencdo dos modelos M, N, 0, P e 0
e 0, P e Q, respectivamente. A

Os modelos A @ G foram incluidos num programa Stepwise, utili -
zando-se o =-0,10 para o teste F usado para o critério da entrada de
variaveis. Os modelos H @ Q foram obtidos diretamente, sendo incluidos

para analise de comparacao, os modelos que ‘apresentaram R2> 0,725 em
pelo menos um dos meses. 0 limite 0,725 foi escolhido por ser o menor
valor obtido com o modelo 7.

A comparacdo entre os modelos 1, 4, 7.e A 3 Q também foi efetua=
da aplicacao do teste t aos valores de R transformados para z(R).
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A relacdo grafica entre os pares de valores de HF <TB observados
e estimados para cada metodo e mes, foi efetuada simplesmente para ob-
servar sua distribuicdo ao longo da linha de 459 (linha 1:1) e, desta

forma, verificar a precisao das estimativas e, no caso de modelo ana-
17tico, a ocorrencia de erro sistematico.

TABELA 2 -

Togaritmica e ex
de frio (HF / TB
avaliados para Santa Maria, RS.

g

Modelos mensais de regressao quadratica, cubica, quartica,
onencial, entre o total diario de horasde

) e as variaveis independentes Tm? e RA3,

Simbolo do

Modelo Geral

modelo
A HF < TB=a + bTm + ¢ Tm?
B HF < TB=a + bRA + c RA?
c HF < TB=a + bTm + cRA + dRA?
D HF < TB=a + bTm + cRA + d Tm?
E HF < TB=a + bTm + ¢ Tm® + d RA2
F HF < TB=a + bTm*>+ cRA + dRA?
G HF < TB=a + bTm + cRA + dRAZ 4+ e Tm?
H MF < TB=a + bTm + cTm®+ d Tm®
I HF < TB=a + bTm + cTm>+ dTm® + e Tm*
J HF < TB=a + bRA + ¢ RAZ 4+ ( RA?
L HF < TB=a + bRA + cRAZ 4+ d RA® 4+ e RA"
M HF < TB=a . b
N HE < TB=a . bR
0 HF < TB = a Tm° RAC
p HF < TB = a TmP
Q HF < TB = a RA
! Temperatura Base (OC)
2 Temperatura minima diaria do ar (OC)

¥ Relacdo entre a variacdo da temperatura abaixo da temperatura base e
a amplitude térmica média entre 15 horas do dia anterior e

do dia, calculada pela equagdo 2.8.

15 horas
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 e 2 mostram, para cada mes, a distribuicdo diaria
das freqtlencias do horario de ocorréncia das temperaturas minimas (hTm)
e maximas (hTM) observadas, considerando-se apenas os dias em que houve
a condicao Tm g 13,0°C. Observa-se que para todos os meses esta dis-
tribuicao mostra uma assimetria negativa.

As maiores freqllencias do horario de ocorréncia das temperaturas
minimas, observadas para Santa Maria, RS, oscilarem em torno das 7 h
(hora Tocal), nos meses de abril, maio e agosto; para Junho e julho os-
cilaram em torno de 7h 15 min e 7 h 30 min, respectivamente, e para
0s meses de setembro e outubro as maiores freqliéncias ocorreram em tor-
no de 6 h 30 min e 6 h 15 min, respectivamente.ﬂConstata-se também que
€ comum a ocorréncia da temperatura minima durante a madrugada ou mes-
mo antes das 24 h do dia anterior, principalmente nos meses mais frios.
Entretanto, ao analisar os termogramas verificou-se que, nesses casos,
apos a ocorréncia da Tm, a temperatura do ar se eleva muito pouco ate
o momento do nascer do sol, permanecendo abaixo da TB na maijoria dos
casos. Por outro lado, nos demais casos em que a temperatura do ar se
eleva acima da TB, geralmente permanece proxima da mesma desde a ocor-
rencia da temperatura minima até o momento do nascer do sol.Nestas si-
tuacdes, o erro de superestimativa pode ser considerado irrelevante,
pois o efeito biologico da temperatura nesse nivel & similar ac efeito
da TB, conforme evidenciam os estudos feitos em pessegueiro por EREZ &
LAVEE (9) e por RICHARDSON et alii (23).

Considerando-se que a variacdo do valor mediano das hTm entre os
meses € pequena e que esta variabilidade dentro de cada més ndo pode
ser eliminada, optou-se pelo horario das 7 h como horario padrio de
ocorréncia da temperatura minima diaria. Isto facilitou a estimativa
das horas de frio devido a utilizacdo dos mesmos parametros nas equa-
cOes analiticas, para todos os meseS.

As maiores freqllencias dos hTm concentram-se entre 15 h e 16 h,
em todos os meses. Ao analisar os termogramas, verificou-se também que
proximo da temperatura maxima a temperatura do ar varia muito pouco,
aumentando e decrescendo muito lentamente antes e apos esse momento.
Dessa forma foi possivel e mais adequado considerar a temperatura
constante e igual a TM entre 3s 15 h e 16 h, para todos os meses. Es-
se critério permitiu um melhor ajuste dos modelos analiticos e confir-
mou que o critério adotado por ANGELOCCI et alii (2), para o periodo
das 14 h as 15 h no Estado de Sao Paulo, € valido.
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FIGURA 1. Freqtiéncia observada do horaric de ocorréncia da temperatu-
ra minima nos dias com temperatura minima menor ou igual a
13,09cC, para_os diferentes meses, em Santa Maria - RS.
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2.8 (RA) resultava num valor menor do que 1,0. 0 erro de superestima-
tiva @ de dificil contorno; entretanto, o mesmo pode ser reduzido em
parte ao introduzir-se uma restricdo de tal forma que qualquer valor
de HF < TB maior do que 24 h, obito por qualquer modelo empirico ou
analitico, seja considerado igual a 24 h. Observando a Tabela 17, veri-
ficou-se que foram relativamente poucos os dias para cujos dados wuti-
lizou-se a equacao analitica 2.6, a qual serve de indicativo de que a
temperatura do ar permaneceu abaixo da temperatura base durante as 24
horas do periodo. Considerando a temperatura base de 13,0°C,a1guns va-
lTores de estimativa maiores do que 24 horas de frio foram obtidos nos
meses de maio, junho, julho e agosto, chegando ao maximo de 6,81% dos
dados do mes de junho.

Em termos medios, todos os modelos de regressio de 1 3 15 su-
perestimaram os totais didrios de horas de frio de valores grandes.
Por outro lado, estes modelos também superestimaram os totais diarios
de horas de frio de valores pequenos, proximos a zero. Ao elaborar a
relacao grafica dos valores observados e estimados, verificou-se que
geralmente existe uma relacdo curvilinea entre eéstes valores. Nas Ta-
belas 3 a 16 verifica-se que os modelos de regressio nos quais foram
incluidas as variaveis independentes Tm e ou RA (modelos 1, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10, 11,14 e 15) apresentaram a tendencia de proporcionar melho-
res estimativas nos meses menos frios. Essa tandencia também foi veri-
ficada com as estimativas efetuadas através das equagBes analiticas
(modelo 16). Entretanto, para as estimativas feitas pelos modelos de
regressao que incluem somente as variaveis independentes T9 e ou T21
(modelos 2, 3 e 12) essa tendéncia n3o foi observada, exceto quando da
estimativa de HF <13 pelos modelos 3 e 12. Tal observacio gendrica su-
gere que a inclus@o adicional das variaveis Tg e T21 na obtencao de mo-
delos de regressao miltipia proporcionaria melhores estimativas nos
meses mais frios, o que de certa forma foi verificado, principalmente
para variavel T21‘em relacao a Tm. Todavia, essa melhora ndo foi sig-
nificativa estatisticamente com relacdo as estimativas feitas pelo mo-
delo geral HF<TB = a + bTm + cRA (modelo 7), para qualquer més e para
as temperaturas base estudadas, conforme se observa nas Tabelas 19 e 20.

Nas Tabelas 3 a 16 observa-se ainda que as varidveis independen-
tes geralmente produziram parametros angulares altamente significati-
vos nas regressoes simples (modelos 1a4), porem a inclusio adicional
de uma (ou mais) variaveis independentes para obter uma regressio mil-
tipla pode determinar que um ou mesmo todos os parametros angulares
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TABELA 17 - Numero de dados diarios enquadrados nas diferentes condi-

coes de variacao diaria de temperatura do ar , para a uti-
lizacdo das respectivas equacdes analiticas de estwmat1va
de horas de frio com temperatura abaixo de 13, 0°C e 7,0°C,
em 12 anos de observacao, em Santa Maria, RS.

Tempe- Condicdo de variacdo diaria da temperatura do ar
ratura
MBS Lace (a) (b) (c) (d) (e) (f) (9)
oC 8>Tm TB>Tm TB>Tm TB>Tm TB>Tm - -
TB<Ty4 TBZTZt TBZTZ1 TBZT21 TB<T21 - -
TB<TM, TB<TM1 TBzTM1 TB<TM, TB<TM1 TB2TM, -
TB<TM, TB<TM, TB<TM, TB2TM, TB2TM, TB2TM,  TBsTm
Abr 13 105 25 0 0 0 0 2
7 17 0 0 0 0 0 4
Mai 13 122 76 3 5 0 2 5
7 55 5 0 0 0 0 1
Jun 13 " 115 19 19 0 14 1
7 82 38 0 0 0 0 0
Jul 13 57 103 26 23 3 18 3
7 90 24 2 2 0 0 2
Ago 13 98 106 15 12 3 6 5
7 84 9 0 0 0 0 4
Set 13 124 72 6 4 2 0 7
7 60 2 0 0 0 0 4
Out 13 127 13 0 i 0 0 4
7 21 0 0 0 0 0 0
TB = temperatura base (°c).
Tm = temperatura minima didria do ar (°C).
Toy= temperatura das 21 horas do dia anterior, hora legal (°C).
M= temperatura maxima do ar do dia anterior (°C).
T, = temperatura maxima didria do ar (°C).

sejam nao significativos, como ocorreu com os modelos 7 e 9 para esti-

mar HF<7 no més de setembro (Tabela 15).

Isto significa que as varia-

veis independentes apresentam boa correlacdo entre si (isto €, nao sdo
variacdo da
variavel dependente do modelo. Neste caso, a inclusdo adicional de uma

independentes entre si) e influem de forma semelhante na
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variavel independente ndo melhora a estimativa da variavel dependente
(HF<TB) em relacao a estimativa obtida com a melhor regressio simples.
Tal fato pode ser observado na Tabela 3, e em outros casos nas demais
tabelas, em que os parametros da Tm e T9 nao foram significativos quan-
do incluidos junto com a variavel RA (modelos 7 e 9) e, portanto, ndo
melhoraram o modelo em varios meses. Por outro lado, com a inclusdo
da variavel T,y Juntamente com a variavel RA (modelo 14) os parametros
das variaveis foram altamente significativos, embora o coeficiente de
determinacao também ndo tenha melhorado significativamente.

Os modelos de regressao de 19 grau 4 a 7 proporcionaram a obten-
¢do de coeficientes de determinagdo acima de 0,790, com excecdo para
HF 13 no més de julho, em que se obteve R = 0,611 e R2 = 0,0725, res-
pectivamente, para estes modelos.

Ao considerar apenas a temperatura base de 13,0°C, os modelos
de regressao simples 1, 2 e 3 apresentaram a tendéncia de proporcionar
piores estimativas do que o modelo 4, quando comparados dentro de cada
mes. Essa tendeéncia também foi apresentada pelos modelos de regressio
miltipla 5 e 6 e, em alguns meses, pelos modelos B e 12, nos quais as
variaveis independentes também foram Tm, Tg ou Ty,. Ao considerar a
a temperatura base de 7,0°C, a mesma tendencia somente foi apresentada
pelos modelos 2, 3 e 12, enquanto que o modelo 1 apresentou estimati-
vas similares as do modelo 4 na maioria dos meses.

Esta constatacao mostra que a variavel RA & mais importante na
determinacao das horas de frio abaixo de 13,0°C do que as variaveis Tm,
Tg e Ty Também € evidente que 3 medida que a populacdo dos dados de
temperatura minima apresenta valores proximos do valor da temperatura
base, as estimativas a partir desta variavel sao mais precisas. Esta &
a provavel explicacdo de terem sido obtidos valores de R maiores para
HF<7 do que para HF<13 com os modelos de regressac em qae se utiliza a
variavel Tm. Ao estimar-se HF<7, o modelo 1 foi estatisticamente infe-
rior aos modelos 4 a 7 apenas no més de julho, enquanto que para esti-
mar HF 13 o modelo 1 somente nao foi estatisticamente inferior ao mo-
delo 4 em abril e julho. Estas constatacoes confirmaram que a variavel
RA &€ mais importante do que a Tm para a estimativa de horas de frio
diarias através de modelos de regressio.

A inclusdo da variavel Tm ao quadrado nos modelos de regressao
quadratica A e D somente nao apresentou significancia do respectivo
parametro (P>0,01) nos meses de abril, agosto e outubro para HF < 7
(Tabelas 23 e 26). A inclusdo da variavel RA ao quadrado nos modelos B
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e C somente nao proporcionou significancia do respectivo parametro
(P>0,01) para HF<7 nos meses de abril, agosto e outubro com o modelo C
(Tabelas 24 e 25). Para HF<13 as variaveis Tme e RA2 proporcionaram a
obtencao de parametros altamente significativos nos modelos A,B, Ce
D em todos os meses.

0Os coeficientes de variacdo as regressdes quadraticas foram me-
nores do que nas regressoes lineares correspondente, enquanto que os
valores R® aumentaram. Este aumento, entretanto, somente foi signifi-
cativo para a variavel RA no més de julho para HF<13.

0s valores dos coeficientes de determinacao apresentados nas Ta-
belas 21 e 22 indicam que a contribuicao das regressdes ciibica e quar-
tica para a melhora das estimativas de HF<TB em relacdo a funcdo qua-
dratica foi praticamente nula. 0s modelos exponenciais proporcionaram
a obtencao de valores de R2 menores do que 0,725, muito inferiores aos
proporcionados pelos modelos 1, 4 e 7 em cada més para as duas TB ana-
lisadas. Estes resultados indicam que os modelos exponenciais nao sao
adequados para a estimativa de horas de frio, o que também foi mostra-
do, porem de forma implicita, por GUIDONI et alii (12).

0s modelos logaritmicos, nos quais utilizou-se somente a Tm como
variavel independente, proporcionaram valores de R? ainda menores que
os modelos exponenciais. Com a utilizacao da variavel RA, estes mode-
los, entretanto, proporcionaram a obtencdo de valores de R?2 semelhan-
tes aos dos modelos de regressdo quadratica, sendo significativamente
inferiores apenas para TB = 13,0°C nos meses de maio, julho e agosto.
Por sua vez, os modelos logaritmicos apresentam a limitacio de ndo po-
derem ser utilizados para valores de Tms0,0 ou de RAS0,0, freqgllentes
guando o valor da Tm foi pouco inferior a TB. Desta forma, a utiliza-
¢do de um modelo logaritmico somente seria justificavel nos casos em
que apresentassem estimativas significativamente melhores que o0s ou-
tros modelos empiricos, o que nao ocorreu.

A analise global dos resultados mostra que realmente existe uma
tendencia de relagdo curvilinea entre HF<TB e Tm e ou RA, significativa
ao nivel do teste dos parametros dos modelos, mas que ndao se traduz
numa melhora significativa dos valores de HF<TB estimados, com excecio
para a estimativa de HF<13 com a variavel RA no més de julho. Desta
forma, quando somente foram incluidos os dados diarios de Tm e ™,
pode-se afirmar que os modelos 1, 4, 7, A, B, C e D mostraram ajustes
satisfatorios para a estimativa de HF<7, com excecdo dos modelos 1 e A
para o mes de julho. Para a estimativa de HF<13, os modelos 4, 7,8, C
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e D também mostraram um ajuste satisfatorio, com excecio dos modelos
4 e 7 para o més de julho, Na hipotese de optar por um unico modelo de
regressao para todos os meses, para a estimativa HF 7 a escolha poderd
ser feita entre os modelos 4, 7, B, C e D e para a estimativa de HF 13
a escolha podera ser feita entre os modelos B, C e D.

Durante a cotacao dos totais diarios de horas de frio dos termo-
gramas, observou-se que nos meses menos frios, abril, maio, setembro
e outubro, a condi¢cao Tm < TB, em grande parte dos casos, ocorria em
dias que apresentavam a marcha diaria da temperatura do ar bastamtesi-
milar a um padrao de variacdo tipico de periodos diuturnos Tivres de
nebulosidade. Nesses dias os momentos de ocorréncia das temperaturas
extremas apresentam pequena variabilidade (Figuras 1 e 2). MNos meses
mais frios, entretanto, a forma da variacdo diaria da temperatura doar
foi mais diversificada o que explica a maior variabilidade do hTm e do
hTM. Essa observacdo & reforcada pelo numero de dados enquadrados nos
diferentes casos considerados para o modelo ana]Tt%co, conforme se ve-
rifica na Tabela 17 e constitui-se numa das causas da obtencido de es-
timativas menos precisas pelos modelos de rearessao nos meses mais fri-
os. E tambem uma das causas da obtemcdo de estimativas de parametros
diferentes para cada mes para os modelos de rearessdo. Por esta razio
a utilizacdo de um modelo de regressdo Unico para os 7 meses analisa-
dos certamente produziria erros grosseiros de estimativa devendo-se,
portanto, utilizar os modelos de regressdo especificos para cada mes.

Para a estimativa de horas de frio com temperatura abaixo de
13,00C, o modelo analitico mostrou-se superior aos modelos de regres -
sao embora ndo apresentassem diferencas estatisticas (p 2 0,05), comre-
lagdo aos modelos em que se incluia variavel RA nos meses de setembro
e outubro. Os coeficientes de determinacdo, obtidos pela correlacdoen-
tre os HF < 13 observades e os estimados com as equacoes do modelo 16,
oscilaram entre 0,872 e 0,949 nos diferentes meses, conforme a Tabela
19. Isto demonstra que o modelo analitico & bastante preciso e deveser
o preferido para estimar horas de frio com temperatura abaixo de 13,00C
para periodos didrios, em Santa Maria, RS. ’

Considerando-se a temperatura base igual a 7,00C, o modelo 16
proporcionou a obtencao de coeficientes de determinacdo entre os valo:
res observados e estimados, de 0,846 3 0,936 nos diferentes meses. En-
tretanto ndo foi estatisticamente superior a grande parte dos outros
moedelos, apesar de proporcionar os mais elevados coeficientes de deter-
minacao em seis dos sete meses analisados. Analisando a Tabela 20,
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verifica-se que os modelos 10, 11, 14 e 15 foram estatisticamente
iguais ao modelo 16 em todos os meses; os modelos 6, 7, 8, 9 e 13 fo-
ram significativamente inferiores em apenas um dos meses, a0 passo que
os modelos 4 e 5 foram estatisticamente inferiores ao modelo analiti-
co, em dois dos meses analisados, para P 0,05. Nesse caso poder-se-ia
deduzir erroneamente que o modelo analitico foi menos preciso na esti-
mativa de horas de frio com temperatura abaixo de 7,0°C do que para
estimar horas de frio com temperatura abaixo de 13,0°C. Entretanto, ve-
rifica-se que para a temperatura base de 7,0°C os demais modelos, em
geral, proporcionaram melhores estimativas do que para a temperatura
base de 13,0°C e que, embora fosse menor nimero de dados disponiveis
para a analise, propiciou a obtencdo de maiores diferencas minimas sig-
nificativas para a comparacao dos modelos pelo teste t. Essa constata-
cdo, aliada ao fato de que os coeficientes de determinacdo obtidos
quando da utilizacdo da temperatura base de 7,0°C n3o se caracterizam
como inferiores aos coeficientes de determinacao obtidos para a tempe-
ratura base de 13,0°C nos respectivos meses, sugere que o modelo ana-
1itico & igualmente preciso para estimar horas de frioc com temperatura
abaixo de 7,0°C ou com temperatura abaixo de 13,0°C. Salienta-se ainda
que a principal vantagem do modelo analitico em relacdo acs modelos de
regressdo & a de nao exigir a utilizacio de termogramas para a obten-
¢do das equacoes do modelo analitico.

A Tabela 18 mostra os valores médios mensais do total diaric de
horas de frio observados e estimados através das diferentes equagdes do
modelo analitico. Verifica-se que as equaces 2.1 e 2.4 em geral pro-
porcionaram subestimativas, as equagoes 2.2 e 2.3 proporcionaram su-
perestimativas, enquanto que as equacoes 2.6 e 2.7 foram de precisao
absoluta. A equacao 2.5 ndo & passivel de critica devido ao pequenis-
simo numero de dados enquadrados nesse caso. Entretanto, pode-se veri-
ficar que o erro médio em relagao aos valores médios das observacoes,
na grande maioria dos casos, foi menor que 10%. Na Tabela 17 pode-se
verificar que aproximadamente 85% e 96% de todos os dados de horas de
frio com temperatura abaixo de 13,0°C e 7,0, respectivamente, foram
estimados pelas equacoes analiticas 2.1 e 2.2. Portanto, sdo estas as
equaches mais importantes do modelo analitico e o ajuste das mesmas
deve ser criterioso. '

Alguns ajustes empiricos nos parametros das equacoes 2.1, 2.2,
2.3 e 2.4 poderiam ser efetuados para corrigir os pequenos erros de
subestimativa ou superestimativa. Entretanto, para preservar o carater
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analitico do modelo 16 e, em funcdo das boas estimativas obtidas, ndo
se efetuaram os ajustes empiricos das equacoes analiticas. Dessa for-
ma, em funcdo dos resultados obtidos nesse trabalho e enm funcao dos
resultados obtidos por ANGELOCCI et alii (2), o modelo analftico pode-
ria ser recomendado com boas possibilidades de exito, para estimar to-
tais diarios de horas de frio com temperaturas abaixo de 13,0°C, para
todos os locais do Estado do Rio Grande do Sul onde os horarios de
ocorrencia das temperaturas minima e maxima diarias apresentem um com-
portamento identico ao apresentado para Santa Maria - RS. Para os de-
mais locais do Estado ou para qualquer local da Regiao Sul do Brasil,
bastaria um ajuste nas equacoes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 ¢ 2.5, em fun¢ao do
horario de ocorréncia das temperaturas extremas diarias, para viabili-
zar a utilizacado deste modelo. Entretanto, sugere-se que 0 modelo ana-
Titico seja ainda avaliado em pelo menos mais um ou dois locais com
caracteristicas geograficas diferentes das de Santa Maria para, entao,
generalizar sua utilizacdo como método padrao recomendado.

CONCLUSOES

Em funcao dos modelos de estimativa de horas de frio analisados
para os meses de abril 3 outubro em Santa Maria, RS, pode-se concluir
que: )

1~ 0s modelos exponenciais, Togaritmicos e de regressio cubica e
quartica ndo se mostram adequados para a estimativa de horas de frio
diarias.

2- Nao € adequado usar isoladamente as temperaturas das 9 h, 21 h,
maxima ou minima na estimativa de horas de frio.

3- 0 modelo analitico & o mais preciso para estimar horas de
frio abaixo de 13,0°C e o mais adequado para estimar horas de frio com
temperatura menor do que 7,0°c.

4- Para os dias nos quais se dispde apenas dos dados de tempera-
tura maxima e minima & mais adequado 0 yuso dos modelos de regressao de
19 grau, modelo geral HF <TB = a + bTH + cRA, ou quadratica, modelos
gerais HF<TB=a+bRA+cR3, HF < TB a+bTM+cRA+dRA2eHF<TB
=2+ bIm + cRA + dTm?, especificos para cada mes.
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