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RESUMO: O presente artigo tem como objetivo discutir os limites e possibilidades da eficacia da
utilizacdo de técnicas estatisticas para o preenchimento de falhas e homogeneizacdo de séries temporais
climatoldgicas. Por meio de testes de quatro técnicas (regressao linear, ponderacao regional, técnica de
Pinto e Alfonsi (1974), e técnica de Pinto e Alfonsi (1974) com compensacdo de dados de estacdo apoio
(FANTE, 2014), o artigo buscou avaliar quais os métodos que apresentaram os melhores resultados e
que simularam os valores mais préximos do real. Para tanto foi utilizado para esta analise o conjunto de
dados mensais de temperatura maxima e minima da estacdo meteorolégica de Piracicaba/SP
(ESALQ/USP), entre os anos de 2001 e 2011. Os melhores resultados foram alcancados pela Ponderagao
Regional, tanto para as temperaturas maximas (somatério de erros de 3,8°C) e também para
temperaturas minimas (somatorio de erros de 6,1°C), demonstrando a eficiéncia e confiabilidade na
estimativa de dados climatoldgicos faltantes por técnicas estatisticas; em seguida ressalta-se a técnica
consagrada por Pinto e Alfonsi (1974) com compensacao de dados de estacao apoio (FANTE, 2014), com
os resultados da somatdria de erros de 5,1°C para as maximas e 7,8°C para as minimas;
posteriormente, a técnica de Pinto e Alfonsi (1974) com o total de erros de 12,1°C e 9,8°C para as
temperaturas maximas minimas, respectivamente; e por Ultimo a técnica de regressdo linear que
apresentou os resultados menos confidveis, os mais discrepantes do real, com o somatoério de erros de
20°C para as temperaturas maximas e 12,2°C para as temperaturas minimas.

Palavras-chave: Preenchimento de falhas; homogeneizacdo de séries temporais; estatistica;
climatologia; temperatura.

STATISTICAL TECHNIQUES FOR TEMPERATURE DATA HOMOGENIZATION IN CLIMATOLOGICAL TIME
SERIES.

ABSTRACT: This article aims to discuss limits and possibilities of statistical techniques’ effectiveness to
fill missing data and homogenization of climatological time series. Four techniques (linear regression,
regional weighting, Pinto and Alfonsi’s (1974), and Pinto and Alfonsi’s (1974) with compensation data by
support stations (FANTE, 2014) were used to analyze which methods shown better results and simulated
values closer to real data. Monthly maximum and minimum temperature data from Piracicaba/SP
meteorological station (2001 - 2011) was analyzed. Regional Weighting showed the best results for
maximum temperatures (3,8°C of deviation’s sum) and for minimum temperatures (6,1°C of deviation’s
sum), showing the reliability and efficiency of climatological missing data estimative by statistical
techniques; Pinto and Alfonsi's (1974) technique with compensation data by support stations (FANTE,
2014) is highlighted, with 5,1°C of maximum temperature deviation’s sum and 7,8°C of minimum
temperature deviation’s sum; after, 12,1°C of maximum temperature deviation’s sum and 9,8°C of
minimum temperature deviation’s sum of Pinto and Alfonsi’s (1974); and finally, linear regression
showed the less reliable and discrepant results with 20°C of maximum temperature deviation’s sum and
12,2°C of minimum temperature deviation’s sum.

Key-words: Fill missing data; time series homogenization; statistics; climatology; temperature.

1. INTRODUCAO

Uma série temporal de dados consistentes e confidveis € uma das condigdes fundamentais
para estudos e pesquisas em climatologia, contudo isso nem sempre é possivel devido a
diversos fatores: auséncia de dados em determinados locais, falhas na série historica,
mudangas inadequadas dos locais em que os instrumentos de medicdo atmosférica estavam
instalados ou, até mesmo, o fechamento das estacdes meteoroldgicas.

No Brasil, historicamente, dentre os elementos do clima as precipitacdes sempre tiveram
maior atencdao por parte dos O6rgdos mantenedores das estacdes meteoroldgicas.
Fundamentado no histérico de uma economia estatal essencialmente agricola e devido as
condicles de tropicalidade, a caracterizagdo e regionalizagdo das precipitagdes pluviométricas
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sempre foram de fundamental importdncia para as agfes que envolviam o aumento do
rendimento agricola. Com isto, a rede de postos pluviométricos se expandiu
consideravelmente e, no Estado de Sao Paulo ultrapassou a marca de 1200 postos na segunda
metade do século XX. .

Nas ultimas décadas, entretanto, com a importdncia que os estudos sobre o aquecimento
global, suas implicagGes nos climas urbanos, as relagdes entre ondas de calor e saude publica,
entre outros, as andlises climaticas com a centralidade nas temperaturas ganharam volume e
importancia, mas, a auséncia de dados histéricos e a incompletude das séries temporais tem
dificultado a execucgao das pesquisas e a producao intelectual sobre o tema.

Neste contexto, conforme aponta Fante e Sant’anna Neto (2013, p. 783)

a proximidade da climatologia com outras disciplinas, que também tem
como objeto de estudo as manifestacdbes atmosféricas, tem qualificado
as diferentes abordagens tedricas e metodoldgicas utilizadas para o
entendimento de eventos atmosféricos. Neste contexto, a estatistica
tem comprovadamente trazido muitos avangos a ciéncia climatoldgica,
especialmente no que tange a comprovacdo matematica de alteragdes
climatolégicas ao longo dos anos [...] e também ao uso aplicado a
estimacdo de falhas existentes nos bancos de dados, especialmente
dados mensais e anuais.

Nesta perspectiva o presente artigo tem o objetivo de contribuir com o tema realizando
uma discussao voltada especialmente a aplicabilidade de quatro técnicas estatisticas:
regressao linear, ponderagao regional, equagoes de Pinto e Alfonsi (1974), e a adaptacdo das
equacdes de Pinto e Alfonsi (1974) a partir da compensacdao com dados de estacdes
meteoroldgicas de apoio (FANTE, 2014). Com um viés estatistico pretende-se discutir a
eficacia da utilizagdo e a confiabilidade dessas abordagens no input de dados simulados a
série temporais climatoldgicas e, neste caso, de dados de temperatura.

1.1. Utilizacdo de técnicas de preenchimento de falhas em pesquisas
climatoldgicas no Brasil.

Além das técnicas advindas da estatistica, nas Ultimas décadas tem-se verificado um
avanco em suplementar as falhas existentes no banco de dados climatoldgicos por diferentes
meios como o sensoriamento remoto, inteligéncia artificial, l6gicas computacionais e redes
neurais. Os resultados gerados tém apresentado solugdes interessantes e quando avaliados
atestam a eficacia e confiabilidade de diferentes técnicas para o preenchimento de falhas.

Chibana et al (2005), por exemplo, demonstrou que é possivel realizar o
preenchimento de falhas utilizando-se de dados de uma estacdo meteoroldgica proxima ao do
dado falho com o auxilio do software CLIMA 2005. O autor comprovou, com este estudo, que
com o auxilio computacional é possivel simular estimativas aceitaveis do ponto de vista
estatistico (regressdo linear e coeficiente de determinagdo), especialmente para as
temperaturas com o input dos dados médios do dia anterior e posterior a falha.

Ventura (2012) também utilizou rotinas computacionais para inferir simulacGes em seu
conjunto de dados. O autor definiu e aplicou metodologias de algoritmos genéticos, proprias
da inteligéncia artificial e redes neurais, para a estimacdo de dados climatoldgicos. De acordo
com os dados coletados em estagdes micrometeoroldgicas o pesquisador selecionou alguns
atributos para o cdlculo do preenchimento de falhas e, seguidamente, comegou a treinar a
rede neural, executando-a a fim de estimar os valores pretendidos para o preenchimento.

As pesquisas realizadas por Nascimento et al (2010) aplicadas para o estado do
Amazonas e de Silva et al (2012) desenvolvido para o estado da Paraiba também trazem
outras formas de preenchimento de falhas. Em ambos os trabalhos os autores utilizaram
valores obtidos por teledeteccdo e reandlise para preencherem as auséncias de dados em
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locais, que por falhas na compilacdo e/ou escassez de estagdes meteoroldgicas, ndo puderam
ser obtidos.

Com um viés guantitativo e comprovando a eficiéncia de técnicas estatisticas para a
estimativa de dados meteoroldgicos e climaticos, outros autores publicaram trabalhos de
comparacdo e testes de simulagao de falhas em diversas pesquisas no Brasil e no mundo.

No Rio Grande do Sul, Fernandez (2007), comparou diferentes técnicas estatisticas de
preenchimento de falhas de dados climatoldgicos (temperaturas maximas, minimas, médias,
umidade relativa e precipitagdo). Foram simuladas falhas e comparados os métodos de
Regressao Mdltipla, Média Simples, Steurer, Média de trés estacdes, Proporcdo normal e
Anadlise harmoénica. Segundo o autor, os melhores resultados de preenchimento pelo viés
estatistico foram obtidos a partir das técnicas de regressdao multipla, Steurer e média de trés
estagoes.

Para o estado do Goids a pesquisa comparativa realizada por Oliveira et al (2010)
também testou a eficiéncia de algumas técnicas estatisticas de preenchimento de falhas, como
Ponderacdo Regional, Regressao Linear, Regressao Potencial, Ponderacao regional com base
em regressdes lineares e Vetor Regional. Para o método de vetor regional foram admitidos
mais 5 combinacbes de testes com os resultados dos outros testes supracitados. Estas
aplicacdes foram utilizadas para 6 estacbes pluviométricas com séries histéricas de
precipitacdo de 22 anos. Com os resultados os autores concluiram que os melhores testes que
demonstraram as maiores similaridades com os dados reais foram obtidos pela técnica de
regressao linear, seguido pelas técnicas que combinavam vetor regional e regressao potencial
e em terceiro lugar a ponderagao regional.

Eischeid, et al (1995 e 2000) realizaram testes para preenchimento de falhas utilizando
6 técnicas de interpolacdo de dados com estacdes meteoroldgicas préximas (relacdo normal,
inverso da distancia, interpolagdo ideal, de regressdao multipla, melhor estimador Unico, e
mediana). Nesta pesquisa o método de maior eficiéncia foi a regressdo multipla ao qual,
posteriormente, foi constatado como o que teve os maiores coeficientes de correlagao para as
temperaturas e para as precipitacoes.

Ainda seguindo este viés estatistico outros trabalhos de aplicacdo e comparacdes de
testes podem ser elencadas. Destaca-se a pesquisa desenvolvida por Moscati et a/ (2000), o
qual utilizou a metodologia de Valero et al (1996)' para estimacdo de dados climatoldgicos da
costa sul-sudeste do Brasil; Fante e Sant’/Anna Neto (2013) que testaram e compararam as
técnicas de regressdo linear e ponderagdo regional para falhas simuladas da estagdo
meteoroldgica de Piracicaba/SP; e, Alexandre (2009), para a regido metropolitana de Belo
Horizonte/MG, ao qual embasado em Tucci (2001)? pdéde preencher o periodo faltoso de dados
de chuva com as técnicas de ponderagdo regional com base em regressdes lineares.

Nestes casos supracitados a grande maioria dos métodos estatisticos de simulacdo de
dados para preenchimento de falhas considera apenas a similaridade temporal dos dados e
proximidade geografica dos postos meteoroldgicos.

No entanto, autores como Pinto, Ortolani e Alfonsi (1972); Alfonsi, Pinto e Pedro Junior
(1974); e Pinto e Alfonsi (1974), formularam outras técnicas que levam em consideracéo nédo
apenas os fatores temporais, mas também fatores espaciais como a altitude, latitude e
longitude.

Pinto, Ortolani e Alfonsi (1972), por exemplo, comprovaram melhores resultados para
a estimativa das temperaturas médias mensais do estado de Sao Paulo quando consideraram
fatores como a altitude e latitude.

1 VALERO, F.; GONZALEZ, F. J.D.;GARCIA-MIGUEL, J.A. A method for the reconstruction and temporal extension of
climatological time series. International Journal of Climatology. v. 16, p.213-227, 1996.
2 TUCCI, C. E. M. Hidrologia Ciéncia e Aplicacdo, 22 ed. Porto Alegre: Editora Universidade/UFRGS: ABRH, 2001. 943
p.
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Alfonsi, Pinto e Pedro Junior (1974), com a mesma metodologia, também consideraram
nas fungdes e equagdes matematicas as informagdes de altitude e latitude para o trabalho de
estimativa das normais mensais e anuais para o estado de Goias.

Pinto e Alfonsi (1974), seguindo os mesmos procedimentos de estimar valores a partir
da altitude e latitude, estimaram as temperaturas, desta vez, para o estado do Parana e
demonstram a importancia de considerar esses elementos para a aquisicdo de dados
simulados, mas, com grande semelhanca ao dado real faltante. Nesta pesquisa além dos
dados médios, os autores também calcularam equagdes especificas para valores de
temperatura maxima e minima, mensais e anuais.

1.2. Técnicas estatisticas. Limites e possibilidades.

Ao se deparar com essa gama de técnicas e procedimentos ¢é importante escolher a
metodologia que mais se adequa e contempla as necessidades da pesquisa em conformidade
a realidade geografica e climatoldgica em que se inserem as estacbes meteoroldgicas
estudadas.

Na maior parte dos casos o preenchimento das falhas nas séries histdricas é realizado
com dados de estacbes meteoroldgicas proximas, contudo, conforme aponta Leivas et al
(2005, p. 399) é recomendavel a “selecdo de estacGes meteoroldgicas da mesma regido
ecoclimatica e altitude semelhante [...]".

Normalmente, além dessas caracteristicas geofisicas alguns autores também se utilizam
de analises comparativas entre um conjunto de dados e os dados das estagdes meteoroldgicas
de apoio por meio de técnicas estatisticas de correlagdo, como a regressao linear. Fante
(2014), por exemplo, utilizou este método a fim de escolher a estacdo meteoroldgica de apoio
gue apresentasse os valores mais similares aos dados da estacdo em questdo. Nesta
abordagem a autora comparou, no minimo, 10 anos de dados entre as duas estacbes e o
maior valor de R2 foi o determinante para a escolha da estacao de apoio.

Vale ressaltar que este fator e o rigor na escolha da(s) estacdo(6es) de apoio € muito
importante para a configuracdao do resultado final, uma vez que sao a partir desses dados que
as técnicas sdo qualificadas e simulam os melhores produtos, ou seja, dados mais préoximos
do valor real.

De acordo com a literatura, o limiar de aceitacdo de numero de falhas em um més é
determinado pela variavel climatolégica em questdo. Conforme direcionado por Krusche? et a/
(2002) apud Fernandez (2007, p. 17), no caso das temperaturas, a média do més pode ser
calculada se houver até 3 valores faltantes consecutivos ou 5 valores alternados em um
mesmo més. No entanto, para aplicagdes referentes a precipitagdo, evaporacgdo, insolacdo,
nao pode haver nenhum dia faltante para a realizacdo do calculo mensal.

Assim, pelo viés estatistico as técnicas de preenchimento também sdo mais indicadas
para falhas e estimativas de valores mensais e anuais e deste modo, ndo sdo recomendados a
utilizagcdo para falhas de dados diarios. Fill (1987)* e Bertoni & Tucci (2007)°, apud Oliveira,
Fioreza, Medeiros e Silva (2010, p. 1187) ressaltam que nenhuma das varias metodologias
para preenchimento de falhas “se presta ao preenchimento de falhas diarias, sendo mais
recomendadas no preenchimento de falhas mensais ou anuais”.

Autores como Huth e Nemesova (1995, p. 1901) citando Kemp et al. (1983)
complementam esta discussao e afirmam que

3 KRUSCHE, N.; SARAIVA, M.B.].; REBOITA, M.S. Normais climatoldgicas provisdrias de Rio Grande, no periodo de
1991 a 2000 para Rio Grande, RS. 1. ed. Rio Grande (RS): FURG, 2002.
4 FILL, H. D. Informagdes hidroldgicas. In: Barth, F. T.; Pompeu, C. T.; Fill, H. D.; Tucci, C. E. M.; Kelman, J.; Braga
Junior, B. P. F. Modelos para gerenciamento de recursos hidricos. Sdo Paulo: Nobel/ABRH, 1987. P.95-202.
5 BERTONI, J. C.; TUCCI, C. E. M. Precipitacdo. In: Tucci, C. E. M. Hidrologia: Ciéncia e aplicagdo. Porto Alegre:
UFRGS, 2007. P. 177-241.
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[...] estimativas de medigoes diarias faltantes € uma tarefa muito mais
dificil por causa de uma variabilidade espacial e temporal maior dos
valores diarios. Os métodos operam melhor quando estdo sendo
avaliadas as médias mensais e sdo mais propensos a falhar quando
aplicadas em escala diaria (tradugdo nossa)®.

Neste contexto, o pesquisador deve ter um olhar atento ao conjunto de dados que esta
trabalhando e a natureza dos dados para que ndo adicione em sua série elementos com
géneses e caracteristicas discrepantes (dados obtidos em regides metropolitanas x dados de
cidades de pequeno porte; dados de cidades litoraneas x dados continentais; dados de
estacOes com altitudes elevadas e dados obtidos em baixas altitudes, por exemplo); uma vez
gue grande parte dessas caracteristicas serdo apresentadas nos valores médios mensais e
anuais, resultando, em consequéncia, simulagdes com maior ou menor semelhanca com o
dado real a partir dessas caracteristicas.

1.3. Técnicas estatisticas: Regressao linear, Ponderacdo regional, Equacoes de
Pinto e Alfonsi (1974), Equacdes de Pinto e Alfonsi (1974) com compensagao de
dados de estacao apoio.

e Regressao linear

Para a simulacdo de dados, por meio desta técnica, é necessario o input de dados de
apenas 1 estacdo meteoroldgica vizinha com maior coeficiente de correlacdo quadratico (r2)”.

Alexandre (2009, p. 24), explica que com o método de regressao linear:
[...] as estimativas dos dois parametros da equacdao podem ser obtidas
analitica ou graficamente, plotando, em um grafico cartesiano
ortogonal, os valores correspondentes aos dois postos envolvidos e, em
seguida, tracando, a sentimento ou em forma analitica, a reta que
melhor se ajusta a nuvem de pontos.

A partir de entdo é gerado, por meio de um software estatistico, um diagrama de
dispersdao em que é possivel obter os resultados gerados pelo teste de regressdo linear. Por
meio da elaboracdo do diagrama de dispersdo, os valores das duas estacdes em analise
(estacdo com o dado falho e a estacdo que servirda de apoio a simulagcdo do dado faltante)
serao comparados e correlacionados estatisticamente.

Posteriormente plota-se neste mesmo grafico uma linha de tendéncia, a equacgao
utilizada e o valor de R2 que serdo as informacgbes basicas sobre o teste de correlacdo entre os
dois conjuntos de dados.

Deste conjunto de informacGes a equacdo gerada é a que servird para calcular e
simular o dado pela técnica da regresséo linear.

Veja o exemplo aplicado em um grafico de correlagdo linear dos dados médios das
temperaturas maximas de duas estagdes meteoroldgicas localizadas em Sorocaba e
Piracicaba, entre os anos de 2001 e 2011 (minimo, 10 anos). Enfatiza-se neste grafico a
equacao de regressao linear gerada pelo software que servird de base para o cdlculo do dado
simulado:

® “However, the estimation of missing daily measurements is a much more difficult task because of a larger spatial and
temporal variability of daily values. The methods, operating well when monthly means are to be assessed, are likely
to fail if applied to daily in time and space” (HUTH E NEMESOVA, 1995, p. 1901).
7 Admite-se neste trabalho que r2 = R2,
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Correlagdo Sorocaba e Piracicaba -
temperaturas maximas

2 *

R?= 0,931

o
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+ Sorocaba  —— Linear [Sorocata)

Figura 01. Grafico de correlagdo dos dados das médias das temperaturas maximas de Sorocaba e
Piracicaba, entre os anos de 2001 e 2011. Enfase para a equacgao de regressao linear.

Os valores que compdem esta equagdo variarao de acordo com os dados utilizados no
grafico de regressdo linear. Para cada conjunto de dados o software gerard uma equacgao
diferente que posteriormente sera utilizada para a estimacdo do dado faltante. Por isso é
importante utilizar os dados da estacdo proxima que tiver o maior valor de correlagdo,
aumentando, deste modo, as chances de acerto e aproximacdo do valor simulado com o dado
real.

Finalmente, para estimar o dado faltante de acordo com a técnica de regresséo linear,
0 x da equacdo devera ser substituido pelo dado real, do periodo em questdo, compilado na
estacdo de apoio. O resultado da equacdo serd o valor simulado para o preenchimento da
falha.

De todas as estacdes adjacentes, conforme aponta Moscati, et al. (2000)® apud Fernandez
(2007, p.18), apenas a estacdao que tiver o maior valor de correlacdo é a que entra na
equacdo de regressao.

e Ponderacgao regional

Conforme esclarecido por Alexandre (2009, p. 23) o método de ponderacao regional
consiste na técnica ao qual “as falhas de um posto sdo preenchidas através de uma
ponderacdao com base nos dados de pelo menos trés postos vizinhos, que devem ser de
regioes climatologicas semelhantes a do posto em estudo e o mais préximo possivel do
mesmo”.

Young® apud Fernandez (2007, p.18) afirma que além de estarem localizadas em
regioes climatoldgicas semelhantes as estacbes meteoroldgicas vizinhas devem ser escolhidas
de acordo com o maior coeficiente de correlacdo e sempre procurando assegurar uma
razoavel distribuicdo espacial.

Alexandre (2009, p. 23) demonstra que este método pode ser aplicado a partir da
seguinte equacao:

Yest. = 5 + + *Vm

1 [ x-l x2 .X3
3 Xm1 Xm?2 Xm3

Onde:

e Vst . precipitacdo ou temperatura mensal ou anual a ser estimada;

e Y, precipitacdo ou temperatura média de longo periodo no posto com falha em
questao;

e X;, X, € X3! precipitacdes ou temperaturas correspondentes ao més (ou ano) que se
deseja preencher, observadas em trés estagdes vizinhas;

® Xmi, Xm2 € Xms3! precipitacdes ou temperaturas médias de longo periodo nas trés
estagoes circunvizinhas.

8 MOSCATI, M. C. L.; SANTO, C. M. do E.; PEREIRA, C. S.; GIAROLLA, E. Estudo climatoldgico sobre a costa sul-
sudeste do Brasil. Parte II: organizagdo e tratamento dos dados meteoroldgicos. In: XI CONGRESSO BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA, 2000, Rio de Janeiro: anais online, 2000.
° YOUNG, K. C. A three-way model for interpolating monthly precipitation values. Mon Wea. V.120,p. 2561 - 2569,
1992
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Para esta técnica o autor ainda orienta que para o preenchimento de falhas é necessario
que os postos utilizados na equagao tenham, no minimo, dez anos de dados.

e Equacoes de Pinto e Alfonsi (1974)

Compreende as formulagGes realizadas por Pinto e Alfonsi (1974) de regressoes
multiplas, empregando o método dos quadrados minimos, que possibilitam estimar as
temperaturas em funcao da altitude e latitude.

Os autores afirmam que:

A possibilidade de se estimar normais mensais de temperaturas em
funcdo de altitude e latitude se baseia no fato de que este elemento
climatico é bastante sensivel a variacdo daqueles parametros
geograficos. No caso particular da latitude, observa-se que ela promove
um gradiente acentuado na temperatura, principalmente, nas regides
entre os tropicos e os pélos.

As equacdes de regressdo, calculadas pelos autores sao empregadas da seguinte
forma:

Y=a+b*x;+cCc*x,

Onde:
Y = estimativa da temperatura em graus centigrados.
X1 = altitude em metros.
X, = latitude em minutos.
a, b e c = valores fornecidos pelas equagdes de acordo com os meses do ano como
pode ser observado no quadro 01.

Temperaturas maxi Temp uras mini

Meses Equacgdes IAC Meses Equagdes IAC
Janeiro =41,4-0,0072*x1-0,005*x2 Janeiro =33,5-0,0047*x1-0,0087*x2
Fevereiro =14-0,0072*x1-0,007*x2 Fevereiro =36-0,0047*x1-0,0102%x2
Marco =48,3-0,0066%x1-0,0107*x2 Margo =35,7-0,0034*x1-0,0114*x2
Abril =59,1-0,0060%x1-0,0199*x2 Abril =39,5-0,0037*x1-0,0158*x2 Equacbes
Maio =59,6-0,0043*x1-0,0227*x2 Maio =40,4-0,0026%x1-0,019*x2 Onde:
Junho =58,9-0,0040*x1-0,0234*x2 Junho =40,1-0,0025*x1-0,0195*x2 x1 =altitudes em metro
Julho =61,5-0,0050%x1-0,0245%x2 Julho 1=41,6-0,0025%x1-0,0209%x2 %2 = latitude em minutos
Agosto =66,6-0,0046%x1-0,0268*x2 Agosto =45,7-0,0026%x1-0,0228*x2
Setembro =69,7-0,0057%x1-0,0277%x2 Setembro =42,7-0,0027*x1-0,0192%x2
Outubro =57,6-0,0065%x1-0,0183*x2 Outubro =41,5-0,0046%x1-0,0165*x2
Novembro =50,6-0,0071%x1-0,0123*x2 Novembro =39,8-0,0046%x1-0,0147*x2
Dezembro =43,4-0,0071%x1-0,0067*x2 Dezembro =36,2-0,0054%x1-0,0108%x2

Quadro 01. Equacdes de coeficiente de regressdao das equacdes mensais e anuais para
estimativas de temperaturas médias maximas e médias minimas no Estado do Parana.
Fonte: Pinto e Alfonsi (1974).

Para este trabalho Pinto e Alfonsi (1974, p.5) alertam que estas “estimativas nao sao
validas para a faixa litordnea, devido ao fator maritimidade, que mascara os efeitos da
latitude e da altitude” e que também, de modo geral, o periodo representativo de inverno sdo
0s meses que sdo simulados as maiores discordancias entre dado medido e dado calculado.

e Equacoes de Pinto e Alfonsi (1974) com compensacao de dados de estacdao apoio
(FANTE, 2014).

Embasada nas equacbes de Pinto e Alfonsi (1974) esta técnica tem a proposta de
melhorar e compensar temporalmente as mudancas dos padrdes normais atmosféricos desde
1974, quando a técnica foi elaborada®®.

% De acordo com os autores essas equacdes foram formuladas com base nos valores médios de temperatura de 20
estacGes meteoroldgicas do estado do Parana/SP.
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De acordo com este método reformulado por Fante (2014) os procedimentos iniciais sdo
0os mesmos explicitados por Alfonsi e Pinto (1974), no entanto, o valor final serd o resultado
da relagdo entre duas estagdOes meteoroldgicas: estacdao principal utilizada na pesquisa, mas
com dado faltante; e a estacdo meteoroldgica de apoio, que possui o dado de temperatura
daquele periodo e, portanto, pode ser utilizada para simular o dado do local em questdo.

Desta forma os procedimentos devem ser realizados pela seguinte sequéncia:

1) Calcula-se os valores mensais (ou anuais) faltantes, das temperaturas maximas e
minimas, de acordo com as equacgbes disponibilizadas pela bibliografia de Alfonsi e Pinto
(1974) (quadro 1), para a estacao meteoroldgica principal, com dados faltantes.

2) Definida a estacao de apoio (como explicitado no item 1.2.), calculam-se as equacdes
mensais de Pinto e Alfonsi (1974) também para a estacdo meteoroldgica de apoio.

3) Posteriormente deve-se calcular, para cada més, a diferenca entre a normal da estacao
meteoroldgica principal (com dado falho) e a estacdo meteoroldgica de apoio, como pode ser
observada nos quadros 2 e 3.

Dados - Minimas

Sorocaba |Piracicaba Sdo Carlos |Piracicaba
Altitude 601 547 Altitude 356 547
Latitude 23°30' 22743 Latitude 22°01' 22°43
Latitude em minutos 1410 1363 Latitude em minutos 1321 1363

Quadro 2. Informacgdes de altitude e latitude inseridas nas equacgdes elaboradas por Pinto e
Alfonsi (1974).

Equagdes Pinto e Resultados | Resultados Equagbes Pinto e Resultados | Resultados

Meses ) .. Diferenga Meses ) .. ~ Diferenga
Alfonsi (1974) Piracicaba | Sorocaba Alfonsi (1974) Piracicaba | Sdo Carlos

Janeiro =41,4-0,0072*x1-0,005*x2 30,7 29,7 0,9 Janeiro =33,5-0,0047*x1-0,0087*x2 19,1 18,0 1,1
Fevereiro |=44-0,0072*x1-0,007*x2 30,5 29,5 1,0 Fevereiro |=36-0,0047*x1-0,0102*x2 19,5 18,5 1,0
Margo =48,3-0,0066*x1-0,0107*x2 30,1 29,0 1,2] Margo =35,7-0,0034%x1-0,0114*x2 18,3 17,8 0,6
Abril =59,1-0,0060*x1-0,0199*x2 28,7 27,2 10 Abril =39,5-0,0037*x1-0,0158*x2 16,0 15,5 0,5
Maio =59,6-0,0043*x1-0,0227*x2 26,3 24,3 1,5 |Maio =10,4-0,0026*%1-0,019*x2 13,1 13,1 0,0
Junho =58,9-0,0040*x1-0,0234%x2 24,8 23,3 10 Junho =10,1-0,0025%x1-0,0195*x2 12,2 12,2 -0,1]
Julho =61,5-0,0050*x1-0,0245%x2 254 23,8 1,6 Julho =11,6-0,0025%X1-0,0209*X2 11,8 11,9 -0,1]
Agosto =66,6-0,0046%x1-0,0268*x2 27,6 25,9 1,7 Agosto =45,7-0,0026%x1-0,0228*x2 13,2 13,4 -0,2]
Setembro |=69,7-0,0057*x1-0,0277%x2 28,8 27,0 1,9 Setembro |=42,7-0,0027%x1-0,0192%x2 15,1 15,1] 0,0]
Outubro  |=57,6-0,0065*x1-0,0183*x2 29,1 27,6 10 Outubro |=41,5-0,0046%x1-0,0165%x2 16,5 15,8 0,7
MNovembro|=50,6-0,0071*x1-0,0123*x2 30,0 28,7 13 MNovembro|=39,8-0,0046%x1-0,0147*x2 17,3 16,5 0,8
Dezembro |=43,4-0,0071*x1-0,0067*x2 304 29,4 1,0| Dezembro |=36,2-0,0054%x1-0,0108*x2 18,5 17,3 1,2]

Quadro 3. Resultados das equacgdes elaboradas por Pinto e Alfonsi (1974) para as estacdes
meteoroldgicas, principal e de apoio e, resultados dos calculos da diferenca mensal média das
temperaturas maximas e minimas. Exemplo hipotético aplicado a estacdo meteoroldgica de
Piracicaba em que foram simuladas falhas e a estacdo meteorolégica de apoio, escolhida a
partir do teste de correlacdo, Sorocaba e S3o Carlos!.

Este calculo permite observar a diferenca de temperatura média em cada més entre as
duas estacbes meteoroldgicas, a estacdo principal com as falhas e a estacdo apoio. Por
exemplo, no més de Janeiro, para as temperaturas médias das maximas, Piracicaba (a
estacdo com os dados falhos simulados) é em média 0,9°C mais quente que a estacdo de
Sorocaba (estacdo de apoio). No més de Fevereiro, a estacdo meteoroldgica de Piracicaba é
em média 1°C mais quente que a estagdo de Sorocaba e assim sucessivamente.

4) Obtém-se o valor real de temperatura na estacdo de apoio, do mesmo més da falha em
questao, na estagao principal;

11 Ressalta-se que de acordo com as particularidades dos conjuntos de dados, de temperaturas maximas e minimas,
da cidade de Piracicaba, o teste de regressao linear apontou maior correlagdo dos dados com duas cidades diferentes:
Sédo Carlos e Sorocaba. Para as temperaturas maximas os dados de Sorocaba tiveram maior correlagdo com os dados
de Piracicaba. Para as temperaturas minimas o conjunto de S&o Carlos teve o melhor resultado por este teste
comparativo. Esse motivo explica a escolha de estagbes de apoio diferentes, para os conjuntos de dados de
temperaturas maximas e minimas, para Piracicaba.
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5) Acrescenta-se ou subtrai-se, ao dado da estacao apoio, a diferenga calculada entre as
duas estacbes. Os procedimentos sdo demonstrados com maior clareza no esquema hipotético
a seguir. (Figura 02)

v a este valor!e: acrescido a diferenga entre a estagio
@ principal e estagio apoio. Neste caso a diferenca para » 30,6 + 0,9 » @
o més de Janeiro & 0,9°C a mais para a estagdo
principal (Piracicaba) t
Valor médio das temperaturas maximas
obtida na estagio de Sorocaba (estacdo Valor final simulado para Piracicaba

apoio) em janeiro de 2001 (uma das falhas
simuladas)

Figura 02. Esquema ilustrativo dos procedimentos de compensacdao aos dados da estacdo
meteoroldgica de apoio. Simulacdo de dados para preenchimento de falhas com base em Pinto
e Alfonsi (1974).

2 - MATERIAL E METODOS;

A fim de testar a eficiéncia e comparar os resultados dos quatro métodos de
preenchimento (regressao linear, ponderacdo regional, técnica de Pinto e Alfosi (1974) e
técnica de Pinto e Alfonsi com compensacdo de dados da estacdo meteoroldogica de apoio
(FANTE, 2014) foram simuladas algumas falhas para a série temporal de Piracicaba/SP (dados
da ESALQ/USP)*2,

Os testes foram aplicados utilizando-se de dados de temperatura média das maximas e
média das minimas mensais, do periodo de 2001 a 2011. Deste conjunto simularam-se falhas
em um més por ano. (Quadros 4 e 5)

Quadro 4. Temperaturas médias das Quadro 5. Temperaturas médias das
maximas mensais em Piracicaba. maximas mensais em Piracicaba. Enfase
para as falhas mensais simuladas.

JAN |FEV [MAR[ABR [MAI |JUN |JUL |AGOISET [OUT[NOV|DEZ
2001{31,1{31,1{30,8/ 30,0| 24,9| 24,8| 25,9| 27,4{ 27,7/ 29,0/ 30,1) 28,8
2002|29,2(28,5(31,5| 31,2| 26,3| 27,4| 24,7| 28,5| 26,7| 33,3| 29,9| 30,7
2003|29,1(31,9( 29,4/ 28,4| 25,3| 27,5| 26,4| 25,8 28,9| 29,6| 29,2| 30,2
2004 28,9( 29,2 29,2| 28,6| 23,8| 24,3| 23,3| 27,1[ 32,0{ 27,1 29,2 29,5
2005] 29,0[ 31,5/ 30,6| 30,2| 27,8| 26,5 25,2 29,2| 26,8/ 30,4/ 29,5| 29,5
2006 31,4(30,3(31,0| 28,3| 25,4| 26,3| 27,1| 29,4{ 28,3 29,6/ 30,4| 30,1
2007 29,3[31,6(32,5/30,1) 25,9| 27,3| 25,0{ 28,7| 31,3| 32,4/ 28,8/ 30,8
2008| 28,8(30,7(29,7| 28,0| 24,7| 25,3| 26,7| 27,7| 27,1| 29,4/ 30,1) 30,2
2009] 28,9( 30,6 30,8| 28,6| 27,5| 23,7| 24,2| 26,3| 27,6/ 28,6| 31,7| 29,5
2010 30,2 31,8(30,5| 28,4| 25,6| 25,7| 26,9| 27,9( 29,4| 28,6| 30,5| 30,7 2010{30,2|31,8[ 30,5| 28,4| 25,6|25,7( 26,9( 27,9(29,4
2011]31,0{31,9(28,2| 28,7| 25,8| 24,5| 26,9| 27,9] 30,3| 29,4| 29,2 30,5 2011]31,0{31,9( 28,2|28,7| 25,8| 24,5[ 26,9| 27,9(30,3

Fonte: Banco de dados climatoldgicos ESALQ/USP. < http://www.leb.esalq.usp.br/anos.html>

Como aponta a bibliografia, para o desenvolvimento das técnicas de preenchimento de
falhas sdo utilizados os dados de estagGes meteoroldgicas vizinhas. Assim, foi realizado um
inventario de estacbes meteoroldgicas com série de dados igual ou maior que 10 anos, num
raio aproximado de até 150 km. Escolheram-se as cidades de Bauru (INMET), Botucatu
(UNESP), Sorocaba (INMET), Campinas (UNICAMP), Itapira (INMET), Sao Carlos (INMET) e
Sdo Simao (INMET). Os dados dessas estacdes foram obtidos no banco de dados climatoldgico
do sitio da AGRITEMPO. (Figura 3)

2 Optou-se por escolher o conjunto de dado de Piracicaba por dois principais motivos: a auséncia de falhas na série e
confiabilidade dos dados.
Ano 12 - Vol. 18 - JAN/JUN 2016 151



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletrénica)

Sao Paulo. Localizacao dos municipios correlacionados com Piracicaba/SP

Brasil: Localizagdo do estado de
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Figura 3. Localizacdo do municipio de Piracicaba e demais cidades utilizadas para correlacdo de dados.

Em seguida foram realizados os calculos de analise de correlagdo linear objetivando
identificar os dados de estacdes meteoroldgicas que mais se correlacionavam com os dados da
estacdo meteoroldgica de Piracicaba que posteriormente, foram utilizados nos testes de
preenchimento de falhas.

Pelo teste de correlacdo linear os dados médios de temperatura maxima que mais se
correlacionaram com os dados de Piracicaba foram: Sorocaba (0,931), Sao Carlos (0,9313),
Itapira (0,9162), Campinas (0,8946), Botucatu (0,8204) e Bauru (0,7833).

Para os dados médios mensais de temperaturas minimas o teste de correlacdo linear
apontou que as estacbes meteoroldgicas que mais se correlacionaram com os dados de
Piracicaba foram: Sdao Carlos (0,975), Campinas (0,9617), Botucatu (0,9268), Sorocaba
(0,9197), Itapira (0,9139), Sao Simdo (0,9016) e Bauru (0,8862). (Quadro 6)

Quadro 6. Resultados obtidos pelas correlagdes de Piracicaba com as demais cidades.

Correlagbes -Média das eraturas i Correlagbes -Média das temperaturas minimas
BOT S0OR SCA 5351 ITA BAU CAM BOT SOR SCA Ssl ITA BAU | CAM
PIR | 0,8204 | 0,931 | 0,9313 | 0,8733 | 0,9162 |0,7833| 0,8946 PIR [ 0,9268 | 0,9197 | 0,975 0,9016 | 0,9135 |0,8862 | 0,9617

A partir de tais resultados foi possivel escolher as estagGes vizinhas que compuseram os
testes de preenchimento de falhas.

Para o teste de ponderacao regional das temperaturas médias das maximas,
escolheram-se as estacdes de Sorocaba, Sdo Carlos e Campinas'®. Para os dados de
temperaturas média das minimas, as cidades escolhidas foram: Sao Carlos, Campinas e
Sorocaba'®.

Para as técnicas de regressao linear; técnica de Pinto e Alfonsi (1974); e técnica
de Pinto e Alfonsi com compensacao de dados com estacdao meteorologica de apoio
(FANTE, 2014), as quais utilizam os dados climatolégicos de apenas uma Unica estagao,
escolheu-se para anadlise das médias das temperaturas maximas mensais os dados de

13 para esta analise os dados de Itapira foram cotados como uma das trés estagdes vizinhas que tiveram os maiores
indices de correlacdo, no entanto, os dados de Itapira foram substituidos pelos dados de Campinas, devido o elevado
conjunto de falhas existentes na série.
4 Nesta andlise houve a substituicdo dos dados de Botucatu (32 estagdo que mais se correlacionou com os dados de
Piracicaba) pelos dados de Sorocaba devido as falhas no banco de dados existentes no periodo analisado.
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Sorocaba'® e, para o preenchimento das falhas de temperaturas média das minimas mensais
os dados obtidos na estacdo de S3o Carlos?®.

ApOs aplicar os diferentes métodos para simulagdo de dados para preenchimento de
falhas, os resultados dos testes foram comparados com os dados reais de Piracicaba, por meio
dos célculos de desvios e somatérios de erros'’.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados comparativos é possivel observar que, das técnicas de preenchimento
de falhas utilizadas, o método de ponderacao regional foi o mais eficaz para os dados de
temperatura médias das maximas e média das minimas.

Os dados simulados a partir desta técnica pouco variaram em comparagao ao dado real e
ndo ultrapassaram a ordem de -0,9°C para os testes de temperatura maxima e 1,5°C para os
testes de temperatura minima. Em relacdo ao calculo de somatério dos erros, os resultados de
desvios, juntos, somam 3,8°C para as temperaturas maximas e 6,1°C para as temperaturas
minimas, os menores valores de todas as analises realizadas.

O segundo teste com os melhores resultados foi o0 método de Pinto e Alfonsi (1974b)
com compensacdo de dados com estacdo meteoroldgica de apoio. Para as anadlises de
temperaturas médias das maximas esses testes simularam dados discrepantes do valor real
de até 1,1° C e para as temperaturas minimas os valores simulados ndo ultrapassaram 2,20,
dado simulado para a falha de junho de 2006. De acordo com o somatério dos desvios, os
valores obtidos por esse método foram de 5,1°C para os dados de temperatura maxima e um
pouco pior para os dados de temperatura minima, 7,8°C.

Seguindo esse viés comparativo o terceiro método com os melhores resultados foram as
equacOes desenvolvidas por Pinto e Alfonsi (1974a). O total de erros somados, oriundos
desta técnica atingiu o desvio de 12,1°C para as temperaturas maximas e, um pouco melhor
para as temperaturas minimas, o valor de 9,8°C de diferenca.

Por fim, o teste menos eficiente e, consequentemente, os valores simulados mais
discrepantes do real, foi o0 método de regressao linear. Para as analises voltadas as médias
mensais de temperatura maxima, observou-se que os dados referentes a analise de regressao
linear atingiram valores discrepantes do real, da ordem de -1°C a -2,3°C.

Para as temperaturas médias das minimas mensais constatou-se por meio da técnica de
regressao linear o desvio maximo de 3,4° C, ou 33%. Ao final de todas as falhas simuladas
somou-se o total de 20°C de desvios em relacdo ao dado real para as temperaturas médias
das maximas e 12,2°C para a as temperaturas médias das minimas. (Quadros 07 e 08)

Equacoes de Pinto e Alfonsi
Média das temperaturas Equagdes de Pinto e (1974) +

Regressio li Ponderagio regional
maximas BRI TS L] Alfonsi (1974) Compensacio com dados de

estacdo apoio (FANTE, 2014)

més/ano P;r:::::;- Resultados | Desvios | Resultados| Desvios | Resultados | Desvios Resultados Desvios
jan/01 311 29,7 -1,4 31,1 0,0 28,6 -2,5 31,5 0,4
fev/02 28,5 27,2 -1,3 28,7 0,2 30,5 2,0 29,1 0,6
mar/03 29,4 28,4 -1,0 25,9 0,5 30,1 0,7 30,5 1,1
abr/04 28,6 27,3 -1,3 28,9 0,3 28,7 0,1 29,7 1,1
mai/05 27,8 25,9 -2,0 27,3 -0,5 26,3 -1,5 28,2 0,4
jun/06 26,3 241 -2,2 25,7 -0,6 24.8 -1,5 26,4 0,1
jul/o7 25,0 22,7 -2,3 24,1 -0,9 25,4 0,4 25,1 0,1
ago/08 27,7 255 -2,2 27,4 -0,3 27,6 -0,1 28,0 0,3
set/09 27,6 25,7 -2,0 27,8 0,2 28,8 1,2 28,4 0,8
out/10 28,6 26,3 -2,3 28,8 0,2 29,1 0,5 28,6 0,0
nov/11 29,2 27,2 -2,0 29,3 0,1 30,0 0,7 29,4 0,2

Somatério

de erros 20,0 3,8 12,1 31

5 Para a analise de regressdo linear (temperaturas maximas) a equacdo gerada no Excel utilizada foi: y = 0,9897x -
0,5683.
6 para a andlise de regressdo linear (temperaturas minimas) a equacdo gerada no Excel utilizada foi: y = 0,7692x +
3,9465.
7 para este célculo ndo foram considerados os sinais dos valores, apenas o somatério de todos os desvios. Buscava-
se entender qual o valor total de desvios em relagdo aos dados reais.
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Quadro 07. Resultados das simulacbes de dados de temperatura média das maximas por
meio das técnicas de regressdo linear, ponderacdao regional, equagdes de Pinto e Alfonsi
(19742) e, equacgdes de Pinto e Alfonsi (1974b) com compensacao de dados de estagdo apoio.

Equacdes de Pinto e Alfonsi

Média das ti.!mperaturas Regressio linear Ponderagio regional Equagbes de Pinto e (1974) +
minimas Alfonsi (1974) Compensacio com dados de
estacdo apoio (FANTE, 2014)
. Piracicaba - ) ) ) )
més/ano dado real Resultados | Desvios | Resultados| Desvios | Resultados | Desvios | Resultados Desvios
janfO1 19,6 18,3 -1,3 19,1 -0,4 19,1 -0,5 19,7 0,1
fev/02 18,8 18,0 -0,7 17,9 -0,8 19,5 0,8 19,3 0,5
mar/03 18,5 18,0 -0,5 17.9 -0,6 18,3 -0,2 18,9 0,3
abr/04 16,9 16,8 -0,1 16,5 -0,4 16,0 -1,0 17,2 0,2
mai/05 13,7 14,8 1,1 14,1 04 13,1 -0,6 14,1 04
jun/06 10,3 13,6 34 11,7 1,5 12,2 1.9 12,5 2,2
jul/o7 10,9 13,4 2,5 11,4 0,5 11,8 0,8 12,2 1,3
ago/08 13,5 15,4 1,9 14,1 0,6 13,2 -0,3 14,7 1,2
set/09 16,8 16,9 0,1 16,3 -0,5 15,1 -1,7 16,8 0,0
out/10 15,4 15,9 0,6 15,5 0,1 16,5 1,1 16,3 0,9
nov/11 16,4 16,4 0,0 16,2 -0,2 17,3 0,9 17,0 0,6
Somatério
de erros 12,2 6,1 9,8 7,8

Quadro 08. Resultados das simulagdes de dados de temperatura média das minimas por
meio das técnicas de regressdo linear, ponderacdo regional, equagdoes de Pinto e Alfonsi
(1974a) e, equacdes de Pinto e Alfonsi (1974b) com compensacao de dados de estacdo apoio.

4 - CONCLUSOES

Com a presente pesquisa foi possivel comparar e constatar a eficiéncia na utilizagdo de
técnicas geo-estatiticas para a estimativa de dados de temperatura faltantes.

De modo geral, as técnicas analisadas, apresentam resultados significativos, no entanto,
com diferentes niveis de aproximagao.

Neste contexto a técnica de Ponderacdo regional foi o método que simulou os dados mais
proximos do real enquanto que, dentre as outras quatro metodologias testadas, o teste de
Regressdo linear foi 0 que teve o desempenho menos desejavel.

Apesar de constatada a eficiéncia na qualidade de determinadas técnicas ainda assim,
nada é melhor para estudos climatoldgicos que o dado real, compilado nas estacdes, oriundo
de banco de dados confidveis e consistentes.

No entanto a verificacdo da qualidade e confiabilidade dos resultados obtidos a partir do
uso de determinadas técnicas geo-estatisticas demonstram que a utilizacdo de novos
arcaboucos tedricos-metodoldgicos interdisciplinares devem ser vistos, fundamentalmente, de
modo favoravel ao avanco da ciéncia climatoldgica.

5 — AGRADECIMENTOS.

Agradecimentos ao Instituto Nacional de meteorologia (INMET) pela cessdo dos dados
e ao Conselho Nacional de Pesquisas e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (CNPq) pela
concessao de bolsa de pesquisa em nivel de mestrado.

6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

ALEXANDRE, G. R. Estudo para identificacdo de tendéncias do regime pluvial na regido
metropolitana de belo horizonte a partir de métodos estatisticos e modelos climaticos. 2009.
215 p. Dissertacdo de mestrado (Programa de pods-graduacdo em saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais, UFMG, Belo
Horizonte/MG. Disponivel em: <http://www.bibliotecadigital.ufmg.br/dspace/handle/1843/REPA-
82TIGL>. Acessado em: margo de 2013.

ALFONSI, R. R.; PINTO, H. S.; PEDRO JUNIOR, M. ]. Estimativas das normais de temperatura média
mensal e anual do estado de Goids (BR) em funcdo de altitude e latitude. In: Caderno de ciéncias da
terra. Sao Paulo: Cairu, 1974. v.45 p. 1 - 27.

Ano 12 - Vol. 18 - JAN/JUN 2016 154



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletrdnica)

CHIBANA, E. Y.; FLUMIGNAN, D.; MOTA, R. G.; VIEIRA, A. de S.; FARIA, R. T. Estimativa de falhas em
dados meteoroldgicos. Anais online. In: V CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROINFORMATICA, SBI-AGRO.
Londrina/PR: Anais online, 2005, 8 p. Disponivel em: <
http://www.sbiagro.org.br/pdf/v_congresso/Trabalho41.pdf> Acessado em: 12/04/2013.

EISCHEID, J.K.; BAKER, C. B.; KARL, T. R.; DIAZ, H, F. The quality control of long-term climatological
data using objective data analysis. Journal of Applied Meteorology. v. 34, p. 2787 - 2795. 1995.
DOI: http://dx.doi.org/10.1175/1520-0450(1995)034<2787:TQCOLT>2.0.CO;2 Disponivel em:
<http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/1520-
0450%281995%29034%3C2787%3ATQCOLT%3E2.0.CO%3B2>. Acessado em: 02/01/2014.

EISCHEID, J. K.; PASTERIS, P. A.; DIAZ, H.F.; PLANTICO, M.S.; LOTT, N.J.; Creating a serially
Complete, National Daily Time Series of Temperature and Precipitation for the Western United States.
Journal of Applied Meteorology. V. 39, p. 1580 - 1591. 2000. DOI: http://dx.doi.org/10.1175/1520-
0450(2000)039<1580:CASCND>2.0.CO;?2. Disponivel em: <
http://journals.ametsoc.org/doi/abs/10.1175/1520-
0450(2000)039%3C1580:CASCND%3E2.0.CO%3B2> Acessado em: 02/01/2014.

FANTE, K. P. Variabilidade da temperatura em areas urbanas ndo metropolitanas do Estado de
Sao Paulo - Brasil no periodo de 1961 a 2011. Dissertacdo de Mestrado. PPGG - UNESP, Presidente
Prudente/SP, 2014, 260 p.

FANTE, K. P.; SANT'ANNA NETO, J. L. Aplicagdo de técnicas geoestatiticas em analises climatolégicas:
metodologias para preenchimento de falhas. In: XV SIMPOSIO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA FISICA
APLICADA, 2013. \Vitéria/ES. Anais online. p.782 - 790, 2013. Disponivel em:
<http://www.xvsbgfa2013.com.br/anais/trabalhos/Eixo02.pdf#page=782>. Acesso em: 10/09/2013.

FERNANDEZ, M. N. Preenchimento de falhas em séries temporais. 2007. 106 p. Dissertacdo de
mestrado (Mestrado em Engenharia Oceanica) - Fundacdo Universidade Federal do Rio Grande, FURG,
Rio Grande/RS. Disponivel em: <http://www.engenhariaoceanica.furg.br/arquivos/fernandez,m.n.pdf>
Acessado em: dezembro de 2012.

HUTH, R.; NEMESOVA, I. Estimation of missing daily temperatures: can a weather categorization
improve its accuraty? Jornal of Climate. July, 1995, p. 1901 -1916. Disponivel em:
<http://journals.ametsoc.org/doi/pdf/10.1175/1520-
0442%281995%29008%3C1901%3AEOMDTC%3E2.0.C0%3B2>. Acessado em: 18/07/2015.

LEIVAS, J. F.; BERLATO, M. A.; FONTANA, D. C. Risco de deficiéncia hidrica decendial na metade sul do
Estado do Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental (AGRIAMBI).
Campina Grande/PB. V. 10, n.2, p.397-407, 2006. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/pdf/rbeaa/vl0n2/v10n2a22 pdf> Acessado em: 18/07/2015.

MOSCATI, M. C. L.; SANTO, C. M. do E.; PEREIRA, C. S.; GIAROLLA, E. Estudo climatoldgico sobre a
costa sul-sudeste do Brasil. Parte II: organizacdo e tratamento dos dados meteoroldgicos. In: XI
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA, 2000, Rio de Janeiro: anais online, 2000. Disponivel
em: <http://www.cbmet.com/cbm-files/12-9d7f986446de7790794ac29252f5675d.pdf> Acessado em:
28/09/2013.

NASCIMENTO, T. S. do; SARAIVA, J. M. B.; SENNA, R.; AGUIAR, F. E.O. Preenchimento de falhas em
banco de dados pluviométricos com base em dados do CPC (Climate Prediction Center): estudo de caso
do rio Solimdes-Amazonas. Revista Brasileira de Climatologia. Presidente Prudente. Vol. 7, p. 143 -
158, set. 2010. Disponivel em:
<http://ojs.c3sl.ufpr.br/ojs2/index.php/revistaabclima/article/view/25643> Acessado em: Outubro de
2012.

OLIVEIRA, L. F. C. de.; FIOREZE, A. P.; MEDEIROS, A.M.M.; SILVA, M.A.S.; Comparagao de
metodologias de preenchimento de falhas de séries historicas de precipitagdo pluvial anual. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental. Campina Grande/PB. v. 14. n. 11. p. 1186 - 1192,
2010. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-
43662010001100008> Acessado em: Outubro de 2012.

PINTO, H. S.; ALFONSI, R. R. Estimativa das temperaturas médias, maximas e minimas mensais no

estado do Parana, em fungao de altitude e latitude. In: Caderno de ciéncias da terra. Universidade de
Sdo Paulo. Instituto de Geografia. Sdo Paulo/SP. Editora grafica Cairu. V.52. 1974. p. 1 - 28.

Ano 12 - Vol. 18 - JAN/JUN 2016 155



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletrénica)

PINTO, H. S.; ORTOLANI, A. A.; ALFONSI, R. R. Estimativa das temperaturas médias mensais do estado
de Sdo Paulo em funcdo de altitude e latitude. In: Caderno de ciéncias da terra. Universidade de Sao
Paulo. Instituto de Geografia. Sdo Paulo/SP. Editora grafica Cairu. V.23. 1972. p. 1 - 20.

SILVA, F. D. S.; COSTA, R. L.; BARRETO, N; PEDRA, G. U. Andlise de tendéncias em dados diarios de
temperaturas maximas e minimas em estacdes meteoroldgicas do estado da Paraiba. In: Numero.
CONGRESSO BRASILEIRO DE METEOROLOGIA (CBMET), 2012, Gramado/RS. Anais online.
Gramado/RS. 2012. p. 1 - 6. Disponivel em < http://www.sbmet.org.br/cbmet2012/pdfs/64HY.pdf>.
Acessado em: 04/03/2014.

VENTURA, T. M. Preenchimento de falhas de dados micrometeoroldégicos utilizando técnicas de
inteligéncia artificial. 2012. 84 p. Dissertacdo de mestrado (Mestrado em Fisica Ambiental).
Universidade Federal do Mato Grosso, UFMT, Cuiaba/MT.

Texto submetido a RBClima em 22/09/2015

Ano 12 - Vol. 18 - JAN/JUN 2016 156



