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RESUMO: Foi avaliado o desempenho do modelo HadRM3 no periodo “baseline” (1961-1990) por meio
de métodos de interpolacéo espacial com a Krigagem e CoKrigagem ordinéria da temperatura média do ar
(°C), utilizando os modelos espaciais: Exponential, Gaussian e Spherical para dar subsidios a zoneamentos
agroclimaticos presentes e futuros da Seringueira (Hevea brasiliensis L.) na regido da Amazoénia Legal.
Utilizaram-se dados diarios de temperatura média do ar do HadRM3 para o clima presente “baseline” (1961
a1990) e as Normais Climatoldgicas (1961-1990) do INMET. Para valida¢do foram adotados os seguintes
parametros: regressdo linear e correlagdo linear (Pearson) (r? e r), ajustamento de curvas, seguido do Erro
Padréo de Estimativa (EPE), indice de concordancia (d) e Viés Médio (VM). O modelo Exponential foi
consistente pontualmente para temperatura (r2 e r > 90%) e prevé com boa precisdo, enquanto o EPE e VM
foram préximo de zero (-0,11°C e 0,17°C), em comparacao aos demais modelos. A temperatura média do
ar do HadRM3 ¢ adequada para confeccdo das cartas climaticas para zoneamentos presente e futuro da
seringueira na regido Amazonica.

Palavras-chave: Interpolagdo, mudanca climatica, modelos transitivos tedricos.

HadRM3 MODEL PERFORMANCE BASED ON GEOSTATISTICS TO SUBSIDIZE
HEVEICULTURE ZONING IN AMAZON

ABSTRACT: HadRM3 model performance during "baseline™ (1961-1990) was evaluated by spatial
interpolation methods with ordinary Kriging and Cokriging average air temperature (°C), using spatial
models: Exponential, Gaussian and Spherical to give grants to agroclimatic zoning on present and future of
the rubber tree (Hevea brasiliensis L.) in the Amazon region. We used daily data of the average air
temperature for the climate HadRM3 this "baseline™ (1961-1990) and the Climatological Standard (1961-
1990) INMET. To validate the following parameters were adopted: Linear regression and linear correlation
(Pearson), (r2 and r) curves adjustment, followed by the Standard Error of Estimate (SEE), agreement index
(d) and Medium Bias (MB). The Exponential model was consistent punctually to temperature (r2 e r> 90%)
and predicts with good accuracy, while the SEE and MB were close to zero (-0,11°C and 0,17°C), compared
to other models. The average air temperature HadRM3 is suitable for making climate letters to present and
future zoning of the rubber in the Amazon region

Keywords: Interpolation, climate change, theoretical transitive models.
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1. INTRODUGCAO

Diversos estudos foram realizados com objetivo de
delimitar areas aptas a heveicultura no Brasil, com
destaque a Ortolani (1985); Almeida et al. (1987);
Camargo et al. (2003); Cecilio et al. (2006), Pilau et al.
(2007) e Campanharo et al. (2011). Porém, poucos foram
os estudos que englobaram a regido Amazonica, e ainda,

que avaliaram a influéncia dos impactos das mudancas
climaticas no zoneamento da cultura. A baixa producéo de
borracha na regido Norte do Brasil é reflexo da alta
incidéncia do mal-das-folhas, causada pelo fungo
Microcylus ulei, a qual, representa o principal obstaculo ao
cultivo da seringueira em zonas tropicais-equatoriais
brasileiras (LIEBEREI, 2007), sendo sua ocorréncia
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altamente influenciada pelo clima. Varios estudos de
modelagem numérica tém apontado que a extensdo da
floresta Amazbnica pode ser fortemente afetada pelas
mudancas climaticas induzidas por emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) (D’ALMEIDA et al., 2007).

Segundo Campanharo et al. (2011), com o aumento da
concentragdo de CO, atmosférico pode-se esperar uma
melhor eficiéncia vegetal na utilizagdo de agua, visto que
em regiBes que apresentam precipitacdo inferior ou maior
déficit hidrico a seringueira poderia se estabelecer, ou
ainda apresentar um ganho na sua produtividade.

Os efeitos do aumento das emissfes de GEE vdo muito
além das areas de floresta. De acordo com Pellegrino et al.
(2007), os paises que sdo dependentes da atividade agricola
irdo se tornar mais vulneraveis aos impactos das mudancas
climaticas a nivel regional e global.

Nesse contexto, Assad et al. (2004) verificaram que 0
aumento da temperatura afetara o zoneamento climatico do
café (Coffea arébica L.) no Brasil, tornando restrito o seu
cultivo em regides atualmente consideradas como aptas.
Nas regides com baixas temperaturas, que limitam o
desenvolvimento vegetal pela ocorréncia de geadas e frio
excessivo, podem ocorrer condi¢bes OGtimas de
desenvolvimento do café e se tornardo aptas a cultura.
Baseado em uma simulagéo do rendimento de gréos no sul
do Pais, Walter et al. (2010) mostraram que o rendimento
de grdos de arroz irrigado aumentara em cenarios de
mudanca climatica, sendo as cultivares precoces as mais
beneficiadas, em funcdo do aumento do CO, atmosférico.

Além da variacdo das respostas dos vegetais nos
cendrios de mudanga climética, torna-se necessério
considerar o papel dos fatores locais nos zoneamentos
agrometeorolégicos de maior abrangéncia. Blain et al.
(2009), em um estudo baseado na elevagdo anual da
temperatura minima do ar no estado de S&o Paulo,
constataram que os fatores locais provocam contrastes na
ocorréncia da elevagdo da temperatura minima do ar entre
regibes do estado, podendo afetar de forma substancial a
consisténcia do zoneamento agrometeorolégico.

Baseado nas projecbes globais do clima do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), no
qual, o pior cenario aponta para um aumento médio da
temperatura do ar de 1,4°C e 4,0°C até o final deste século,
em decorréncia do aumento das concentragcdes dos GEE
(dioxido de carbono (COy), 6xidos nitrosos (NOy), vapor
d’agua (H20), metano (CHg4), torna-se primordial a
realizacdo de estudos que busquem mostrar o efeito dessas
alteracGes do clima no mundo, em particular na Amaz6nia
Legal. Entretanto, estudos que avaliem a vegetacdo nessa
regido, por meio de amostragens representativas de campo,
sdo dificeis de serem realizados, principalmente devido a
sua extensa area, heterogeneidade, relevo e dificuldade de
deslocamento, que por sua vez oneram esses estudos
(ARAGAO et al., 2007).

A andlise espacial surge como uma das formas de
avaliacdo e compreensdo dos fendmenos das mais diversas
areas de conhecimento e sua correlacdo a alguns eventos,
principalmente os climaticos. Essa técnica consiste em um
estudo quantitativo de fenémenos que sdo possiveis de
serem localizados no espaco, ou seja, o fenémeno estudado
possui sempre uma referéncia espacial ou geogréafica
(SANTOS; RAIA JUNIOR, 2006). Os métodos
matematicos de interpolacdo mais utilizados na literatura

para espacializacdo dos elementos climaticos na
elaboracdo dos zoneamentos agroclimaticos sdo a
Krigagem e a Co-Krigagem, pois apresentam melhores
eficacias em comparacdo aos demais interpoladores
(MELLO etal., 2003; CASTRO et al., 2010). O uso dessas
técnicas no mapeamento das varidveis climaticas em uma
determinada regifo permite um melhor entendimento do
comportamento  espaco-temporal  dessas  varidveis
(MELLO et al., 2003; SILVA, 2004). A Krigagem tem a
vantagem de otimizar a variavel interpolada e tem sido
amplamente utilizada em trabalhos recentes de mudancas
climaticas na Amazonia Legal (JUSTINO et al., 2013).

Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar o
desempenho do modelo climatico regional HadRM3 no
periodo “baseline” (1961-1990), por meio dos métodos de
interpolagdo espacial (Krigagem e Co-Krigagem ordinaria)
da variavel climéatica temperatura média do ar (°C),
baseado em trés modelos tedricos transitivos: Exponential,
Gaussian e Spherical para dar subsidios aos zoneamentos
agroclimaticos presentes e futuros da Seringueira (Hevea
brasiliensis L.) na regido da Amazénia Legal.

2. MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo compreende um recorte amostral do
estado do Amazonas (AM), situado na regido da
Amazobnia, com éarea de 1.559.159,148 km?, localizado
entre as latitudes 2° 14’ N e 9° 49’ S, e as longitudes 73°
48 W e 56° 05> W (Figura 1). A Amaz0nia situa-se na
regido equatorial e possui um clima quente e Umido. O
clima é uma combinacdo de vérios fatores, sendo que o
mais importante é a disponibilidade de energia solar,
através do balanco de energia (MOLION, 1987). A regido
Amazbnica possui uma precipitacgdo média de
aproximadamente 2.300 mm.ano™!, embora tenham regides
(na fronteira entre Brasil, Colémbia e Venezuela) em que
o total anual atinge 3.500 mm. A amplitude térmica sazonal
é da ordem de 1-2°C, sendo que os valores médios situam-
se entre 24 e 26 °C (MARENGO, 1992).

A ® o A
LA
X L ] 'S
A A ®*
esw ow
Legenda
® ESTACOES INMET
4 GRADE HadRM3
s 208

AREA AMOSTRAL

[ AmAzONIALEGAL
| QL 1 J TKm
(] 475 950 1.900 2850 3.800

Figura 1. Localizagdo geogréfica da area de estudo com as

respectivas estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET e
0s pontos existentes na grade do modelo HadRM3.

Utilizou-se um conjunto de dados diarios de
temperatura média do ar (°C), extraidos do Modelo de
Circulacdo Regional (MCR) HadRM3 para o clima
presente “baseline” (1961-1990) na Amazonia Legal e, as
normais climatolégicas (1961-1990) de temperatura média
do ar (°C) das Estagbes Meteorologicas Convencionais
(EMC) do estado do AM, disponibilizadas pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). O HadRM3 é a
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versdo atual do modelo regional do Hadley Centre, sendo
baseado na versdo mais recente do Modelo Climético
Global (MCG) HadCM3. Possui uma resolucdo horizontal
de 50 km com 19 niveis na vertical (da superficie até 30
km na estratosfera), e 4 niveis na camada de solo, além de
uma representacdo completa dos processos fisicos da
atmosfera e da superficie terrestre, seguido da inclusao do
ciclo do enxofre (S). O HadRM3 usa a mesma formulacéo
fisica e matematica do modelo HadCM3, o que permite que
o modelo regional fornega projecGes climaticas
consistentes com o modelo global.

As médias mensais e anuais do periodo de 1961 a 1990
da malha do modelo HadRM3 e das EMC’s foram
georreferenciadas em funcdo da latitude e longitude (°),
com auxilio do software ArcGIS 10.2, em seguida
selecionou-se as EMC e os pontos da malha do modelo
para compor a area amostral.

A area amostral (Figura 1) foi delimitada de forma a
coincidir o maior nimero das EMC’s do estado do AM que
apresentam as normais climatolégicas de Tm =
temperatura média do ar (°C), com os pontos da malha do
modelo HadRM3. Sendo composta por 10 EMC’s
localizadas no estado e 10 pontos da malha do modelo
HadRM3.

Com a ferramenta “clip” do software ArcGIS 10.2
realizou a conversao dos dados em formato de ponto para
poligono (area amostral), gerando quatro Shapes de pontos
(Tm do HadRM3 e das estacdes).

Foi aplicado o método de interpolagdo matematica
Krigagem Ordinaria (KO). Posteriormente, aplicou a
ferramenta “Geostatiscal Analyst” do ArcGIS 10.2, na
espacializacdo dos dados mensais e anuais da temperatura
média do ar no formato de poligono, por meio do método
de interpolacdo KO (Krigagem Ordinéria), utilizando os
modelos tedricos geoestatisticos Exponential, Gaussian e
Spherical (Figura 2).
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Figura 2. Fluxograma de todas etapas desenvolvidas na validacao
dos modelos espaciais no ArcGIS 10.2.

A Krigagem, ao contrario dos métodos de interpolagéo
deterministicos, estima uma matriz de covariancia espacial
que permite determinar os pesos atribuidos as diferentes
amostras, a redundancia dos dados, a vizinhanca a ser
considerada no procedimento inferencial e o erro associado
ao valor estimado (GOOVAERST, 1997). No estudo foi
adotado 0 método da KO que permite calcular médias
locais, limitando o dominio de estacionaridade da média a
vizinhanca local centrada no ponto a ser estimado. Os
valores da cota z sdo estimados em localizacOes espaciais

(xj, y;) ndo-observadas, sem a necessidade de se conhecer
a média estaciondria i, a partir de uma combinacdo linear
dos wvalores de um subconjunto amostral local
(FELGUEIRAS, 2001). A condic¢do estabelecida no estudo
foi a soma dos ponderadores da KO A (x;, y;) fosse igual a
1 (Equagéo 1).

Z(inyj) - imxi (Xi’yj)*z(xi ’ yi) (Equagéo l)

Em que: z é a cota na posigao (X;, ;) € Ai (X, ¥j), 0 ponderador da
KO, para a cota especificada.

Foram utilizadas andlises estatisticas para efeito de
comparacdo entre os valores anuais obtidos do INMET e
estimado pelo modelo HadRM3. Para validagdo do
modelo, foram adotados 0s seguintes parametros:
regressdo linear e correlagdo linear (Pearson) (r? e r),
ajustamento de curvas, seguido do Erro Padrdo de
Estimativa (EPE) proposto por Allen et al. (1989), o indice
de concordancia (d) de Willmott et al. (2005) e viés médio
(VM). As formulagBes seguem abaixo:

n o -2
2 El(Pi -0)
> (Oi —6)2

r (Equagéo 2)

(Equacéo 3)

(Equacdo 4)
(Equagéo 5)
2
N
b (Pi -0; ) )
d=1,0— =1 (Equacéo 6)

qui -0i|+[o; *ai‘)z

Em que: Oi valor observado na i-ésima observagdo, média dos
valores observados na i-ésima observacdo e n o nimero de
amostras e i = 1, 2, ...n., Pi é o valor estimado na i-ésima
observacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseado nos parametros estatisticos, o modelo
Exponential foi consistente pontualmente para temperatura
média do ar na regio, onde o r? e r foram superiores a 90%
(Figura 2a). Enquanto o EPE e VM proximo de zero (-
0,11°C e 0,16°C) mostraram que o estimador prevé com
precisao estatistica. Esses indices mostraram que o modelo
Exponential foi apropriado na estimativa pontual e espacial
da temperatura média do ar, a excegdo foi o indice d, da
ordem de 0,40, que indicou alta dispersdo espacial dos
dados (Figura 3). Os pardmetros estatisticos do modelo
Gaussian  mostraram  baixo coeficiente r?, de
aproximadamente 50%, e o maior EPE (0,29°C) entre 0s
modelos adotados no estudo, ao passo que o indice d foi o
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mais significante, de 0,43 (Figura 4). Por fim, o modelo
Spherical apresentou o coeficiente r? e correlacio r 66% e
81% respectivamente. O indice d foi mais baixo (0,32) em
comparagdo aos demais modelos, o que indica disperséo
dos valores de temperatura média do ar (Figura 5).
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Figura 3. Andlise estatistica entre os dados estimados pelo
modelo tedrico transitivo Exponential e observados pelas EMC’S
para os anos de 1961-1990.
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Figura 4. Andlise estatistica entre os dados estimados pelo
modelo tedrico transitivo Gaussian e observados pelas EMC’S
para 0s anos de 1961-1990.
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Figura 5. Andlise estatistica entre os dados estimados pelo
modelo tedrico transitivo Spherical e observados pelas EMC’S
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Alguns trabalhos como o de Castro et al. (2010)
utilizando a KO e o modelo Exponential para varidveis
limaticas, também obtiveram resultados satisfatérios com
r? de 0,57 para um estudo baseado nos pardmetros do
Balan¢o Hidrico Climatolégico (BHC) no estado do
Espirito Santo.

Em Minas Gerais, Mello et al. (2008), utilizando o
modelo Exponential, verificaram que este modelo foi 0 que
melhor se ajustou aos dados de chuvas intensas.
Campanharo et al. (2011) adotaram os métodos de
interpolacdo da KO sugeridos por Castro et al. (2010) e
espacializaram os elementos climaticos futuros obtidos do
modelo climatico HadCM3, verificando os possiveis
efeitos das mudangas climaticas sobre o zoneamento
agroclimatico da seringueira no estado do Espirito Santo.

A Figura 6 mostra o recorte da Amazénia Legal, onde
apresenta um forte gradiente de temperatura média do ar
no caso da ado¢cdo do modelo Exponential para os dados
obtidos do HadRM3 na orientacdo Sudoeste-Nordeste
(SW-NE). As temperaturas mais altas encontram-se na
faixa de 25°C a 26°C na porcdo Sul-Sudoeste (S-SW),
enquanto as menores apenas na por¢do Nordeste (NE). No
caso dos dados observados (INMET) versus o modelo
Exponential, os maiores valores de temperatura foram
encontrados na porcdo Leste-Oeste (E-W), sendo que os
valores estiveram na faixa de 26,5°C a 27°C.
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Figura 6. Analise espacial da temperatura média do ar (°C)
estimada (HadRM3) e observada (INMET) utilizando Krigagem
Ordinéria pelo modelo tedrico transitivo Exponential HadRM3 x
Exponential INMET.

O modelo Gaussian (Figura 7) identificou um aumento
da temperatura média do ar nas porgdes Sul-Norte (S-N)
para a interpolagdo com os dados “outputs” do HadRM3,
enquanto na interpolacdo do INMET a porcdo W reduziu
consideravelmente, mas as temperaturas médias foram
maiores na faixa E com valor médio de 26,03°C, superior
aos demais modelos. Na analise da Figura 6 a 8, verifica-
se também que as EMC’S aqui estudadas superestimam em
mais de 1°C, os dados de entrada considerados como
“baseline” do modelo HadRM3.

A variabilidade na temperatura média do ar identificada
nos trés modelos espaciais se deve em funcdo da atuacdo
de sistemas meteorologicos sin6ticos (Zona de
Convergéncia Intertropical do Atlantico — ZCIT, Alta da
Bolivia — AB, Vortices Ciclonicos de Altos Niveis —
VCAN e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul- ZCAS e
de mesoescala (Friagens, Cumulunimbus isolados e Linhas
de Instabilidade — LI) (ANANIAS et al., 2010; REBOITA
et al., 2010), sequido dos modos de variabilidade climatica
(El Nifio - Oscilagdo Sul - ENOS e Anomalias das
Temperaturas da Superficie do Mar — TSM dos oceanos
Pacifico Equatorial e Atlantico) que influenciam os
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padrdes de temperatura na regido. Todos eles modificam a
convecgdo na regido, em termos de intensidade e de
posicéo e, consequentemente, a temperatura na regiao.
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Figura 7. Anélise espacial da temperatura média do ar (°C)
estimada (HadRM3) e observada (INMET) utilizando Krigagem
Ordinéria pelo modelo tedrico transitivo Gaussian HadRM3 x
Gaussian INMET.
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Figura 8. Analise espacial da temperatura média do ar (°C)
estimada (HadRM3) e observada (INMET) utilizando Krigagem
Ordinéria pelo modelo tedrico transitivo Spherical HadRM3 x
Spherical INMET.

A interpolacdo espacial do modelo Spherical (Figura 8)
apresentou similaridades com o modelo Exponential, o que
pode ser constado nos resultados estatisticos apresentados
nas Figuras 3 e 5. Esse modelo foi superior em valores
médios da temperatura, quando comparado ao
Exponential, com valor de 26,01°C.

4. CONCLUSOES

Os modelos espaciais Exponential e Spherical sdo os
mais adequados para interpolacéo da temperatura média do
ar dos dados do modelo climéatico regional HadRM3,
segundo os parametros estatisticos.

A temperatura média do ar do modelo extraida do
modelo HadRM3 é adequada na confecgdo das cartas
climaticas no zoneamento presente e futuro da seringueira
na regido Amazonica Legal.
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