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Resumo

A temperatura do ar € um dos fenémenos de maior importancia na determinacdo do clima, e, como a
maioria dos demais fenbmenos climéticos, apresenta uma variabilidade espacial continua, que pode ser
detectada por meio de poderosos métodos geoestatisticos. Conhecidaagrandeinfluénciado relevo topo-
gréfico no clima especifico de cada regido, é de se esperar que esta varidvel apresente correlagdes
espacials com a temperatura do ar, e que o conhecimento desta correlacdo possa, de alguma maneira,
auxiliar na elaboracé@o de conclusdes mais precisas, que envolvam estes fendbmenos. Neste trabalho,
analisa-se rigorosamente a variabilidade espacial da altitude e dos indices térmicos, além da correlacao
existente entre estas variaveis. Concluiu-se, assim, que estas variaveis apresentam forte dependéncia
espacial e sdo inversamente correlacionadas. Esta Gltima conclusdo pode ser claramente evidenciada por
meio da comparagao dos mapas de isolinhas da ocorréncia de cada fendbmeno.
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Abstract

The aretemperatureis one of the most important phenomenon to determinate the climate and, as most of
the other climatic phenomena, shows acontinuous spatial variability that can be detected through powerful
geostatistical methods. Besides the great influence that the topographic relief hasin the specific climate
of eachregion, it isnormal to expect that this variable show spatial correlationswith air temperature, and
that the knowledge of thiscorrelation could somehow help us elaborating more precise conclusionsinvolving
these phenomena. In this work we analyze rigorously the spatial variability of altitude and temperature
data, besides the existing correlation between theses variables. We conclude thus that these variables
show strong spatial dependence and are inversely correlated, and this last conclusion can be clearly
shown through a comparison of maps with isolines of each phenomenon.

Keywords: Temperature. |solines. Maps. Correlation.

Introducéo

Fregtientemente, muitos dos fenémenos ocorrem de forma correl acionada a ocorréncia de outros e am-
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bos apresentam uma dependéncia espacial continua, que pode ser analisada por métodos geoestatisticos
especiais. Estas propriedades estéo, em geral, presentes e suficientemente bem definidas, nosfendmenos
climéticos de maior influéncia nadeterminacéo do climae de maior interesse agricola. A temperatura do
ar é, sem duvida, uma das mais importantes variaveis climéticas e, por ser de medicéo razoavel mente
fécil, acaba muitas vezes analisada por processos estatisticos pouco seguros, que ndo consideram sua
variabilidade espacial, tampouco sua correlagdo com outros fendmenos. Embora se conhega a forte
influéncia do relevo topogréfico na determinag@o do clima, um estudo mais aprofundado de sua real
correlagdo com outros fendmenos, exige a utilizagdo de poderosas ferramentas geoestatisticas, ainda
pouco utilizadas. Neste trabal ho, busca-se analisar com 0 méximo rigor matematico, avariabilidade espa
cia datemperatura do ar e da altitude do Estado de S&o Paulo, bem como, a correlagdo espacia entre
estas variaveis. Para tanto, se faz necessério a introdugdo de alguns conceitos geoestatisticos.

Segundo Cardim (2001), um dos métodos mai s utilizados para analisar adependénciaespacial ou depen-
déncia de tempo entre observacdes vizinhas, € a autocorrelagéo. Este método, que tem suas origens em
analises de tempo-série, foi intensivamente usado na area das ciéncias exatas e da terra. Por ser uma
medi da da dependéncia entre amostras vizinhas, tem aplicacdes importantes, como por exemplo, aloca-
lizagdo de regides com caracteristicas semel hantes, fator determinante para a tomada de decisdes.

Goovaerts (2000) alerta que boas estimativas da distribuicdo espacial de dados climaticos somente sdo
conseguidas com alta densidade de estacGes meteorol 6gicas, mas isto acarreta alto custo operacional.
Destaforma, existe a necessidade de bons métodos estatisticos de estimac&o de variaveis climaticas em
locais ndo observados.

Fenille & Cardim (2003) estudaram a variabilidade espacial da temperatura do ar e a ocorréncia de
precipitacbes no Estado de S&o Paulo. Mapearam o comportamento continuo e variado desses fenbme-
nos por meio de técnicas geoestatisticas. Aplicaces de model os matematicos e estatisticos, aliados a
software computacionais, possibilitam melhor entendimento de muitos fendmenos que ocorrem na natu-
reza.

E { Z (X )} 0 &udo dacorrel acao espacia daaltitude e temperaturado ar € de fundamental importancia, principal-
mente para a agricultura. Do ponto de vista agricola, o clima é caracterizado, em grande parte, pelas
variaveis altitude, precipitacdo pluviométrica e temperaturado ar, sendo estes os fatores que mais inter-
ferem na producéo agricola.

M etodologia

Considere um campo S para o qual dois conjuntos de variaveis, {Zl(xli), i=1.., Nl} e
{ZZ(XZi), i=1.., N2} , foram medidas, correspondendo arealizagfes particul ares das funcdes al eatd-
rias Z,(X,;) e Z,(X,), respectivamente. Assumindo estacionariedade de segunda ordem, o primeiro

momento estatistico de Z, (X,;), k =1,2, é dado por (MATHERON, 1963)
, paraqualquer X; emS,
onde E denota o Operador Esperanca. A funcéo covarianciade Z, existe e é definida como

Ckk(h) = E{Zk (in +h) Zk(xki )}_ m‘f

Jaa covariancia cruzeda entre Z, e Z, é dada por
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Coo(h) =E{Z,(x; +h) Z,(x,)}-mm,,
enquanto a covarianciacruzadaentre Z, e Z, é definida, de modo similar, como

Caa(h) = E{Z, 0, + 1) Z, ()~ mm,.
Em geral, em andlises geoestatisticas ndo é requerido que as variavels sgjam estacionarias de segunda
ordem, mas somente que sgjam intrinsecamente estacionarias, ou sgja, E{Z, (X, +h)—Z,(X)} =0
e E{[Z (X, +h)—Z, (%,)]’} éconstante paratodo par amostrado (X,;, % +h), k=12.

Deste modo, fica bem definida afungdo Semivariograma, a saber,

(D

Contudo, esta funcdo expressa somente propriedades espaciais de uma Unica variavel isolada. Para o
estudo dacorrelagéo espacial entreduasvariavels, Z, e Z,, utiliza-se 0 Semivariograma Cruzado, o qual
€ definido pelaequacéo

Y12(h) = 7 (h) = % E{[z,(x +h)-Z,()][Z,(x + ) -Z,00)]} @

gue pode ser estimada, em termos praticos, por

N(h)

1
Yo (h) = NG Zl {[Z.(x +h) = Z,00)][Z,(x +h) = Z,(%)]} 3)

onde N(h) denotao nimero de pares de valores (X, X +h) amostrados simultaneamente para Z, e
para Z, separados por um vetor de norma h. A palavra simultaneamente aqui mencionada é que nos

permiteoindice k, k =1,2, dospontosamostrais , denotando-os por somente X .

Comparando-se aequagdo 2 do Semivariograma Cruzado, com aequacdo 1 do Semivariograma, pode-se
notar que este Ultimo é um caso particular do primeiro, quando as duas variaveis sdo idénticas. Este fato,
aliado a0 produto das diferencas de duas variaveis prejudica aintuicéo do que deve acorrer com y,, (h),
guando h aumenta de zero até a distancia maxima. No entanto, resultados bastante precisos a este
respeito ja foram apresentados em (FENILLE & CARDIM, 2004).

Uma caracteristica interessante da equacdo 3 decorre do fato, de que ndo importa se 0 nimero de
amostras de uma das varidveis seja superior ao da outra, pois 0 Semivariograma Cruzado, apenas sera
calculado, utilizando informagOes existentes para posi ¢des geograficas coincidentes. Assim, o programa
computacional, que for desenvolvido para executar a equagdo 3, devera primeiramente, verificar se os
dois conjuntos de dados, sdo definidos para posi¢des idénticas, para entdo, calcular as diferencas. Em
Fenille & Cardim (2004) é apresentado um programa em linguagem Matlab, que ndo apenas executa a
equagdo 3, e consequentemente aequagdo 1, mas também, o mapeamento das varidveis pel o processo de
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Cokrigagem, por meio do qual, se estimaosval ores assumidos por umavariavel em locai s ndo amostrados,
utilizando-se das informacfes de ambas. Todo o rigor matematico do processo de Cokrigagem, foi
trabalhado em (FENILLE & CARDIM, 2004).

A equacdo do Semivariograma Cruzado é a mais eficiente ferramenta para a andlise da correlagéo
espacial entrefendmenos espacial mente dependentes, cujavariabilidade espacial tenhasido devidamente
detectada e analisada pel 0 gjuste de umafunc&o continua monétona, crescente ao gréfico discreto gerado
pela equacdo do Semivariograma.

Resultados e discussdes

Para a andlise da dtitude e indices pluviométricos médios do estado de S8o Paulo dispde-se de um
conjunto de dados padronizados parauma série histéricade trintaanos, fornecidos pelo Instituto Agroné-
mico de Campinas (IAC) e o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Eliminadas as posi-
¢des de ndo concordancia nos pontos de amostragem entre as duas variaveis, como requerido para a
aplicacéo dafuncdo Semivariograma Cruzado, o conjunto de dados dispde, de informagdes col etadas em
204 postos meteorol 6gicos do estado de Sao Paulo, distribuidos de acordo com afigura 1.
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FIGURA 1 - Postos Meteorol 6gicos do Estado de Sao Paulo

Os dados foram submetidos a compilagéo, num programa computacional chamado de Varlle Fenille &
Cardim (2004), que foi confeccionado em Linguagem de Programacdo Matlab, exclusivamente para
analises geoestatisticas. Tal programa € capaz de processar os dados de duas variaveis conjuntamente, e
exprimir os resultados gréficos obtidos pela aplicacéo das funcbes Semivariograma e Semivariograma
Cruzado. Além disso, pode-se por meio de Varlle, realizar os gjustes necessérios aos gréficos obtidos.
Deste modo, Varlle tornou-se uma ferramenta fundamental para arealizagcdo deste trabalho, umavez ja
comprovada sua eficiéncia e baixo custo computacional.

Nos resultados obtidos naandlise espacial daaltitude, observa-se umagrande variagdo das semivariancias,
que se compreenderam entre o efeito pepita C, =100 e o patamar C, +C=35x10*. O
Semivariograma experimental para estavariavel, gerado por Varlle e mostrado na Figura 2, foi gjustado
pelo modelo exponencial, tomando aforma y(h) = 350001 — exp(— h)).
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FIGURA 2 - Semivariograma experimental da atitude do estado de S&o Paulo

Observe que este gréfico indica a existéncia de dependéncia espacial da variavel, até uma distancia de
aproximadamente 2,5 graus de coordenadas geogréficas, e um efeito pepita bastante reduzido. Com a

C, _10x10°
C,+C 35x10*
ristica da variagdo da altitude no estado de S&o Paulo é muito forte para distdncias menores que o
alcance, cujo valor ficou, determinado pel o model o gjustado em g = 3 graus de coordenadas geogréficas.

relacio =2,86x107° << 0,25 yerificou-se que a dependéncia espacial caracte-

Considerando que esta dependéncia espacial é muito forte, é de se esperar que se obtenham 6timos
resultados, caso os dados de altitude, bem como o modelo do Semivariograma, gjustado para esta varia-
vel, venham a ser utilizados no mapeamento de outras varidveis, que, por algum motivo, estejam a esta
correlacionadas.

No intuito de buscar estas contribui¢des acerca da variabilidade e influéncia da altitude para uma deter-
minac8o mais precisa da variagdo da temperaturado ar no Estado de S&o Paulo, imergiram-se os dados
dispostos para esta variavel, num cruzamento com os dados de atitude. Estaimersdo foi, mais umavez,
compilada por Varlle, que gerou o grafico do Semivariograma experimental para estavariavel, expresso
naFigura3.

Este Semivariograma, foi ajustado por um modelo Gaussiano tomando a forma

2

h
y(h)=05+ 16[1— exp(— 12ﬂ , Uma vez que 0s parametros fundamentais do Semivariograma, fo-

ram estimados em, efeito pepita C, = 0,5, patamar C, + C = 2,1 e acance da dependéncia espacial

C 0,5
a=6 graus de coordenadas geogréficas. A relagdo ﬁ =1
0 '

< 0,25 jndica forte dependéncia

espacial paraestefendmeno, e estadependéncia, como setem visto, é bastante abrangente, atingindo um
raio de até g graus em coordenadas geogréficas; o0 que para as dimensdes do estado de S&o Paulo,
regido onde se realiza este estudo, € um NUMEro Muito expressivo.
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Semivariograma - Temperatura Media Anual
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FIGURA 3 - Semivariograma experimental da temperatura do ar do estado de S&o Paulo

Na execucado do cruzamento das duas variavel's, obteve-se com a fungdo Semivariograma Cruzado, um
conjunto discreto de pontos, que indicam semivarianciacruzadanegativa até umadistancia de aproxima-
damente graus, e semivariancia cruzada positiva para distncias superiores a graus de coordenadas
geograficas. O grafico obtido pdde ser ajustado por um modelo Gaussiano negativo

3
%12(h) =-0,1-60, 9{1— eXp(_64 hzﬂ , tal qual esta expresso na Figura 4.

Com a andlise deste model o verificou-se a existéncia de umaforte correlago espacia entre aaltitude e
atemperatura do ar no estado de S&o Paulo, ficando determinada para a mesma um alcance graus de
coordenadas geogréficas, um efeito de descontinuidade muito préximo de zero, e um patamar ou correla-

Géo total aproximadamenteigual a y,,(7) = -55.

O fato das semivariéncias cruzadas serem negativas para disténcias inferiores ao alcance da correlacéo
espacial, indicaque aatitude e atemperaturado ar, séo fendmenosinversamente correl acionados, o que
pode ser interpretado de forma pratica, como a existéncia de uma relacéo inversa entre a variagao dos
doisfendmenos, ou seja, amedidaque o valor assumido por umadas variaveiscresce, osvaloresdaoutra
decresce. Fica assim confirmado, um resultado ja esperado e que, afirma que em regides de maior
atitude, as temperaturas sdo0 mais baixas e vice-versa. Exemplos deste fato podem ser encontrados,
comparando-se os dados amostrai s col etados em alguns municipios do estado. Natabelaabaixo, apresen-
ta-se um dos possiveis exempl os.

O conhecimento da correlagdo espacia entre estes dois fendbmenos, obviamente fundamentais para a
determinac&o do clima, bem como suas caracteristi cas e fundamentos principai s, poderdo contribuir imen-
samente para 0 mapeamento e compreensdo da variagdo da temperatura do ar no estado de S&o Paulo e,
ainda, acerca da elaboragdo de conclusdes mais seguras que por algum motivo envolvam estes fendme-
nos.
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Semivariograma Cruzado - Temperatura / Altitude
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FIGURA 4 - Semivariograma Cruzado entre atemperaturado ar eaaltitude

TABELA - Exemplo darelacdo inversa entre a variagdo da altitude e da temperatura média do ar

Municipio Altitude (m) Temperatura média anual (°C)
Santos 5 248
Presidente Prudente 475 22.7
Sdo Carlos 829 20,5
Campos do Jordao 1578 14,9

Pode-se dar umainterpretacéo geométrica bastante préti ca aos resultados expressos pelo Semivariograma
Cruzado por meio da Figura 4. Para tanto, considere a Figura 5, onde o ponto X, tomado no extremo
leste paulista constitui 0 centro de um circulo de raio 7 graus de coordenadas geogréaficas. Sendo o
alcance da correlago espacial entre os fendbmenos,estéo a X, inversamente correlacionados, segundo
aaltitude e osindicestérmicosdo ar, todos os pontos do circulo compreendidos naregido de amostragem.
Ospontos externos ao circul o ndo influenciam consi deravel mente nas estimativas dos val ores assumidos
noponto X, por qualquer dasduasvariaveisestudadas, quando este processo d&se através deinterpol agdo
por Cokrigagem com a utilizac&o das informagdes da correl agdo espacia expressas no Semivariograma
Cruzado.

Também na Figura 5 fica mais nitida a grande abrangéncia do alcance da correlagéo espacial. Com
respeito ao ponto X, considerado, hd apenas um nimero muito pequeno de pontos amostrais, aele ndo
correlacionados.
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FIGURA 5 - Areas de correlacio entre a altitude e os indices pluviométricos médios

A correlacdo inversa que se concluiu existir entre os fendmenos estudados, é de facil percepcéo e inter-
pretacdo nos mapas de isolinhas das duas variavei's, gerados pel o processo de interpolagdo por krigagem.
Inicia-se com 0 mapeamento da altitude, pois este processo gerou o mapa da Figura 6.

Altitude do Estado de Sdo Paulo
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FIGURA 6 -Isolinhas da altitude (em metros) do Estado de S&o Paulo

Observe que as variagdes de atitude ocorrem de forma menos acentuada nas regifes néo litoraneas do
Estado, ou mais precisamente, nas regides afastadas do litoral em mais de aproximadamente 50Km .
Estefato indicaque, considerando-se como exemplo o municipio deAdamantina, num raio de aproxima-
damente 50 km, em torno das coordenadas georeferenciadas do municipio, estatisticamente, a altitude
ndo sofre grandes variag6es. O municipio de Adamantina estalocalizado, aproximadamente, nas coorde-
nadas 21.68 graus de latitude, 51.07 graus de longitude e, 440 m de altitude, indicando umatemperatura
média (série histérica de 30 anos de dados) anual de, aproximadamente, 23,18 °C. Comparando esta
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temperatura com a temperatura média do municipio de Presidente Prudente 22,70 °C, observa-se uma
variacdo de 0,48 °C. Esta variagdo € predominante em praticamente todo o Oeste do Estado de S&o
Paulo, como pode ser vista na Figura 7. Assim o mapa da figura 7, com um ndmero maior de classes,
facilmente tragadas, pode auxiliar um profissional da &rea agricola em tomadas de decisdes que podem
favorecer pequenos e médios agricultores naimplantagdo de determinadas culturas.
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FIGURA 7 - Isolinhas do indice térmico médio anual (em °C) do estado de S&o Paulo

Além disso, pode-se, sem demais esforco, notar que os dois mapas apresentam zoneamentos muito seme-
Ihantes, no que se refere as compreensdes geogréficas. Apenas as variactes dos dois fendmenos é que,
como esperado, apresentam sentidos de variagBes opostos quando se passa de um zoneamento a outro.

Conclusao

As andlises espaciais da dtitude e dos indices térmicos médios do ar do estado de S&o Paulo permitiram
umaidentificagdo minuciosada variabilidade espacia de cada um destes fendmenos altamente envol vi-
dos na determinacado climética. Além disso, comprovou-se que estes dois fenémenos sdo inversamente
correlacionados e esta correlagdo possui um alcance bastante expressivo para a totalidade da érea con-
siderada. Com estes resultados, a variacdo datemperatura do ar, pode ser mais bem compreendida e sua
influénciaclimatica, determinada com maior precisao em cadaregiao do estado, o que pode gerar ganhos
consideraveis, principa mente em ramos de atividades agricol as e de manejo.
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