Revista

REVISTA DE GEOCIENCIAS DO NORDESTE e e

Alder o

ISSN: 2447-3359

Northeast Geosciences Journal
v. 11, 1° 1 (2025) e
httns://doi.ore/10.21680/2447-3359.2025v1 1n11D33963 U L

Avalia¢ao da influéncia de variaveis naturais na temperatura do ar
através de regressao linear

Evaluation of the influence of natural variables on air temperature through
linear regression

Leticia Cardoso Anastacio'; William Rodrigo Dal Poz?; Nilcilene das Gragas Medeiros®* Afonso de Paula dos
Santos*

Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Engenharia Civil, Vigosa/MG, Brasil. Email:leticia.anastacio@ufv.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0245-6880

Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Engenharia Civil, Vigosa/MG, Brasil. Email: william.dalpoz@ufv.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9532-3643

Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Engenharia Civil, Vicosa/MG, Brasil. Email: nilcilene.medeiros@ufv.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0839-3729

Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Engenharia Civil, Vigosa/MG, Brasil. Email: afonso.santos@ufv.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7248-4524

Resumo: A temperatura do ar ¢ um fator que tem efeito direto nos processos fisiologicos de plantas e animais. Assim, seu conhecimento
tornou-se fundamental na analise das adaptagdes da fauna e flora em determinadas areas, assim como em estudos relacionados ao
conforto térmico do ser humano. No entanto, um grande obstaculo para essa caraterizagdo territorial ¢ a falta de uma rede densa de
monitoramento de dados climaticos. Diferentes métodos tém sido aplicados para estimar temperaturas em areas sem dados
meteoroldgicos, incluindo equagdes de regressao linear multipla. Este estudo visa criar um modelo para prever a temperatura média do
ar com base em altitude, latitude, longitude e temperatura de superficie obtida de sensores orbitais. A escolha da area de estudo abrangeu
os estados do Sul, Sudeste e Mato Grosso do Sul, com 319 estagdes meteorologicas. O modelo de regressdo resultante alcangou um R?
de 0,74. Predi¢des de temperatura e residuos foram gerados, destacando altas temperaturas no Centro-Oeste demonstrando a influéncia
do fendmeno de continentalidade e temperaturas mais baixas em areas montanhosas devido a altitude. Este estudo destaca a importancia
do monitoramento climatico para entender as influéncias geograficas nas temperaturas do ar.

Palavras-chave: Temperatura; Regressao linear; Imagem orbital.

Abstract: Air temperature is a factor that directly affects the physiological processes of plants and animals. Therefore, its understanding
has become essential in analyzing the adaptations of fauna and flora in certain areas, as well as in studies related to human thermal
comfort. However, a major obstacle to this territorial characterization is the lack of a dense network for monitoring climatic data. Various
methods have been applied to estimate temperatures in areas without meteorological data, including multiple linear regression equations.
This study aims to create a model to predict the average air temperature based on altitude, latitude, longitude, and surface temperature
obtained from orbital sensors. The choice of the study area encompassed the states of the South, Southeast, and Mato Grosso do Sul,
with 319 weather stations. The resulting regression model achieved an R? of 0.74. Temperature predictions and residuals were generated,
highlighting higher temperatures in the Midwest, demonstrating the influence of the continentality phenomenon, and lower temperatures
in mountainous areas due to altitude. This study underscores the importance of climate monitoring in understanding geographical
influences on air temperatures.
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1. Introducao

A temperatura do ar é um dos fatores climaticos que tem o maior efeito direto e significativo em muitos processos
fisiologicos em plantas e animais, incluindo o ser humano. Assim, seu conhecimento tornou-se fundamental na analise das
adaptagoes das plantas e animais a determinadas areas (MEDEIROS et al., 2005).

Segundo Capuchinho et al (2019), diferentes métodos tém sido aplicados para obter maior precisdo nas estimativas de
temperatura do ar onde ndo hd dados meteoroldgicos, de modo a contornar as limitagdes decorrentes da falta destes
registros climaticos. Pode-se citar métodos como a aplicagdo de redes neurais e a criagdo de modelos de regressdo. A
analise de regressao ¢ utilizada para estimar essas informagdes, por se tratar de uma metodologia pratica, eficiente e que
ndo demanda grande capacidade computacional.

O ajuste de equagoes de regressdo multipla permite estimar os valores médios de temperatura, em funcdo da longitude,
latitude, altitude e outras variaveis ambientais. A estimativa da temperatura do ar minima, média e maxima mensal e anual
por coordenadas geograficas tem sido objeto de muitos estudos em diferentes estados e regides do Brasil, como o estudo
realizado por Capuchinho et al (2019) estimou as temperaturas maximas, minimas e médias do ar para o estado de Goias,
utilizando coordenadas geograficas e altitude, além de dados de temperatura do ar obtidos entre os anos de 1987 ¢ 2017.
Os resultados indicaram que as médias das temperaturas maximas e médias podem ser estimadas de maneira satisfatoria
com base na altitude, latitude e longitude, com coeficientes de determinag@o ajustados (R?) variando 0,66 a 0,74 para
temperatura média, 0,66 a 0,82 para temperatura maxima, e 0,56 a 0,72 para temperatura minima. A estimativa de dados
meteorologicos ¢ crucial quando dados observacionais ndo estdo disponiveis, mas a confiabilidade dessas estimativas
depende da concordancia entre os dados preditos e observados.

Lima et al (2020) fez a estimativa de temperatura através da correlacdo de imagens de satélite ¢ dados mensais de
temperatura média do ar entre os anos de 1981 e 2010 no estado do Ceara, obtendo-se um indice de correlagdo de 0,96,
que demonstra a eficiéncia do método. Paula et al (2021) estimou a temperatura do ar no municipio de Cuiaba — MT através
de redes neurais, utilizando como variaveis a temperatura do ar, a umidade ¢ a cobertura do solo. Os resultados mostraram
que os modelos apresentaram alta relagdo entre os dados medidos e previstos, com R? variando entre 0,88 ¢ 0,99. As
diferengas entre os dados de temperatura do ar medidos e estimados foram pequenas, indicando uma boa precisdo do
modelo.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo de regressdo linear multipla
que visa estimar valores de temperatura do ar em toda a regido em estudo, utilizando as variaveis latitude, longitude,
temperatura de superficie e altitude, bem como avaliar a relagdo de tais variaveis com a temperatura do ar.

A regido em estudo do presente trabalho inclui os estados do Sul, Sudeste e o estado do Mato Grosso do Sul, possuindo
uma area de 1.858.410 km? e cerca de 319 estagdes meteoroldogicas monitoradas pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). E relevante destacar que os dados utilizados no treinamento do modelo se referem ao dia 08/08/2021, a
escolha de utilizar dados de apenas um dia para estimar a temperatura do ar se deve a dificuldade em obter imagens orbitais
de alta qualidade para toda a regido de estudo, sem cobertura de nuvens. Essa limitagdo é comum em areas extensas, como
os estados abordados neste trabalho. Segundo Filgueiras et al (2016), a grande distancia entre estagdes da rede
meteorologica dificulta o estudo das condi¢des térmicas de regides onde ndo se realizam coleta de dados de temperatura.
A correlagdo entre os dados coletados por estagdes e os dados estimados através de sensoriamento remoto promove a
possibilidade de determinar valores estimados temperatura do ar em areas onde ndo ha disponibilidade.

2. Metodologia
2.1 Materiais

No presente estudo foram utilizados os seguintes materiais:

e  Imagem orbital proveniente do sensor MODIS, que esta a bordo do satélite AQUA, com resolugéo espacial de
1km;

e Dados horarios de temperatura das estagdes meteorologicas do INMET da regido de interesse;

. Softwares R e QGIS.
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2.2 Area de estudo

A area em estudo engloba estados do Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil (Figura 1).

10°5

30°8
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Figura 1 — Area de estudo.
Fonte: Autores (2023).

Os estados representados na Figura 1 possuem climas variados. Os que compdem a regido Sul tém clima
predominantemente temperado, caracterizado por estagdes do ano bem definidas, chuvas bem distribuidas ao longo do
ano, verdes quentes e invernos acentuados. Os demais estados possuem clima Tropical Brasil Central, com verdes chuvosos
e quentes, e invernos secos e de frio moderado (NIMER, 1989), como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Classificagdo climatica do Brasil.
Fonte: Nimer (1979).

2.3 Estimativa da temperatura de superficie

Para a estimativa da temperatura de superficie foi utilizada uma imagem do satélite AQUA, sensor MODIS, do dia
08/08/2021. Foi realizada a aplicagdo do fator de escala para a conversdo da imagem para temperatura Kelvin (WAN,
2019) (Equagédo 1).

T, = DN % 0,02 (1)

Onde:

T, € a temperatura na escala Kelvin;

DN ¢ o niimero digital do pixel.

Entdo, foi realizada a transformagdo da escala Kelvin para graus Celsius (Equagdo 2).

Toe = T, — 273,15 )

Onde:
Tec € a temperatura em graus Celsius;

2.4 Temperatura média do ar e altitude

Os dados de temperatura do ar e altitude sdo provenientes de estagdes meteorologicas do INMET distribuidas na regido
de interesse. Foram utilizadas 319 estagdes como esta ilustrado na Figura 1.

Foi calculada a média diaria para a variavel de temperatura do ar para o dia 08/08/2021, para todas as estagdes. Tal dia
foi selecionado devido & baixa cobertura de nuvens sobre a regido em estudo. Entdo, foi gerado um grafico boxplot
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(diagrama de caixa) e realizada uma anélise de outliers. Nessa analise foi detectado que algumas estagdes possuiam leituras
para apenas algumas horas do dia, portanto foram excluidas 6 estagdes da analise. Posteriormente foi realizado um teste
de normalidade Shapiro-Wilk. Por fim, foram calculados indices de correlag@o afim de avaliar como as variaveis utilizadas
se relacionam com a temperatura média.

2.5 Regressio linear miltipla

A regressao linear multipla ¢ uma técnica multivariada que tem como objetivo principal a obtencdo de uma relagao
matematica entre umas das variaveis em estudo (variavel dependente) e o restante das varidveis que descrevem o sistema
(variaveis independentes). Sua principal aplicagdo, apds descobrir a relacdo matematica, ¢ gerar valores para a variavel
dependente quando se tem as variaveis independentes (LAPPONI, 2005).

Para a aplicacdo de um modelo de regressdo linear, as variaveis precisam atender a premissa de linearidade, ou seja, o
relacionamento entre a variavel dependente e independente deve ser linear (MONTGOMERY et al, 2012). Portanto, foi
realizada uma analise para avaliar a necessidade de aplicar transformagdes na variavel dependente de forma a tornar linear
seu relacionamento com as demais variaveis. No caso em estudo foi necessario aplicar a raiz quadrada na variavel de
temperatura média. O modelo resultante esta representado na Equacéo 3.

Tmedgia = a1 xalt + a, xlat + az *lon+ a, * Ty + C 3)

Onde:

Tneaia € a temperatura do ar média para a estagdo em graus Celcius;

Alt ¢ a altitude para a estagdo em metros;

Lat ¢ a latitude da estacio;

Lon ¢ a longitude da estagdo;

T ¢ a temperatura de superficie em graus Celcius;

C ¢ o intercepto;

a; a, as a, sio os coeficientes a serem obtidos.

Ap0s a analise da regressdo, foram realizados testes t de student para avaliar se as variaveis apresentaram coeficientes
estatisticamente diferentes de zero. Também foi feita uma analise de residuos, avaliando a autocorrelagdo, assimetria,
curtose, heterocedasticidade e a normalidade nos dados.

3. Resultados e discussao
3.1 Analise exploratoéria

Na analise exploratoria dos dados foram calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson para avaliar a relagdo
entre as variaveis de altitude e temperatura de superficie, também identificados outliers e realizado um teste de hipdtese
para avaliar a normalidade dos dados.

As Figuras 3, 4, 5 e 6 ilustram as correlagdes entre as variaveis independentes e a variavel dependente, além de graficos
de densidade de cada variavel.
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Figura 3 — Grdficos de densidade e de correlagdo entre as varidveis temperatura média e altitude.
Fonte: Autores (2023).
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Figura 4 — Grdficos de densidade e de correlacdo entre as varidveis temperatura média e temperatura de superficie.
Fonte: Autores (2023).
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Figura 5 — Grdficos de densidade e de correlagdo entre as variaveis temperatura média e latitude.

Fonte: Autores (2023).
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Figura 6 — Grdficos de densidade e de correlagdo entre as varidaveis temperatura média e longitude.

Fonte: Autores (2023).

Latitude

Cori

-25

Longitude

50

epam emyei=dma |

Jprysuo]

eipaw eMgel2dms

2prume]



Anastacio, L. C. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.11, n.1, (Jan-Jun) p.1388-401, 2025. 395

Observa-se que as variaveis de altitude e longitude possuem correlagdo negativa forte e moderada, respectivamente. A
temperatura de superficie apresentou forte correlag@o positiva e a latitude correlag@o positiva moderada com a temperatura
média do ar.

Também foi realizado um teste Shapiro-Wilk para avaliar a normalidade da variavel de temperatura média, obtendo-
se um p-valor de 0,45 com nivel de significancia de 5%, considerando-se entdo que os dados apresentam distribuigo
normal.

3.2 Temperaturas de superficie
Na escolha da imagem foi levado em consideracdo a minima cobertura de nuvens possivel, de forma que nio causasse
grande interferéncia nos resultados.

A Figura 7 ilustra as temperaturas de superficie obtidas a partir da imagem orbital nos estados de interesse.

i) 40°W

Atlantic
Ocean

Bolivia

[ | Estados de interesse
Temperatura (°C)

B 10-16

Paraguay
Pacific
Ocean

e | Argentina

| T e e P | | Sources: Esn USGST NOAA
e 40w

Figura 7 — Temperaturas de superficie obtidas a partir de imagem orbital.
Fonte: Autores (2023).

Observa-se que as temperaturas mais altas se encontram na regido Centro-Oeste, Oeste de Sao Paulo e de Minas Gerais.
As temperaturas mais amenas se concentram mais proéximo ao litoral.

As regides em branco representam areas onde ndo foi possivel obter valores de temperatura devido a cobertura de
nuvens. As estagdes localizadas em tais areas foram retiradas da analise de regressao.

3.3 Regressio linear multipla

O modelo obtido na regressao linear multipla estd descrito na equagao 4.
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v Tmeaia = —0,0006602 * alt + 0,03824 * lat + —0,04193 * long + 0,01974 *T; + 3,07 4)
Os coeficientes da regressdo estdo expostos na Tabela 1, assim como os p-valores obtidos para cada variavel.

Tabela 1 — Coeficientes e valores P obtidos na regressdo linear multipla.

Variaveis Coeficiente P valor
Altitude -0,0006602 2E-16
Latitude 0,03824 1,42E-11
Longitude -0,04193 5,58E-16
Temperatura de superficie 0,04193 5,39E-7
Intercepto 3,07 2E-16

Fonte: Autores (2023).

O coeficiente R? obtido no modelo foi de 0,79 considerando-se assim que o modelo explica cerca de 79% da variavel
resposta. Todas as variaveis obtiveram p-valor abaixo de 0,05 no teste t de student (tabela 1), ou seja, sdo consideradas
significativas na explicagdo da variavel dependente.

A partir dos coeficientes positivos da latitude e negativos da longitude, foi possivel identificar uma tendéncia de
aumento na temperatura do ar indo do sul para o norte em direg¢do ao equador ¢ do leste para o oeste, ou seja, do oceano
para o continente. A elevagdo da temperatura em dire¢do ao equador pode ser explicada pelo aumento do saldo de radiagéo
solar que ocorre no sentido dos polos para o equador, devido a inclinag@o dos raios solares incidentes, sendo este fendmeno
mais acentuado nas regides proximas ao equador. J4 o aumento da temperatura em dire¢do ao continente (sentido leste-
oeste) decorre da atenuagdo da radiacdo solar e do fendmeno da continentalidade, sendo mais evidente em areas litoraneas
e menos perceptivel em areas aridas e semidridas. As regides situadas proximas aos oceanos ¢ grandes lagos tendem a
apresentar maior nebulosidade e umidade do ar, ao passo que as regides costeiras possuem menores indices dessas
variaveis. Quanto maior a nebulosidade e umidade do ar, maior sera a atenuac¢do atmosférica, resultando em uma menor
quantidade de energia radiante que atinge a superficie e, por conseguinte, temperaturas mais baixas do ar (MENDONCA
e OLIVEIRA, 2007).

A tabela 2 ilustra a influéncia de cada variavel na temperatura do ar. Observa-se que a altitude explicou 37% da variagdo
da temperatura do ar, enquanto a temperatura de superficie explicou 48%. Estas foram as varidveis mais influentes
observadas na analise de regressdo linear multipla, também sendo variaveis que apresentaram forte correlagdo com a
temperatura do ar.

Tabela 2 — Contribuicdo de cada variavel na temperatura do ar.

Variaveis R? Influéncia (%)
Altitude 0,3719 37,19%
Latitude 0,07098 7,098%
Longitude 0,09154 9,154%
Temperatura de superficie 0,4801 48,01%

Fonte: Autores (2023).

O efeito da proximidade a linha do Equador, onde os raios solares incidem mais diretamente sobre a superficie, é
representado pela variavel de latitude, apresentando a menor influéncia na temperatura do ar. O efeito da continentalidade,
nesse caso representada sobretudo pela longitude, mostrou a segunda menor influéncia, indicada pelo acréscimo no R2.

A Figura 8 ilustra um grafico de valores observados (eixo x) em contraste com valores preditos pelo modelo (eixo y).
Quanto mais préxima a reta azul da reta vermelha mais explicativo pode-se considerar o modelo.
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Figura 8 — Grafico dos valores observados (eixo x) versus valores ajustados (eixo y).
Fonte: Autores (2023).

Observa-se que as duas retas se encontram proximas, o que também sugere uma boa adequabilidade da equagdo de
regressdo obtida.

3.4 Analise de residuos

A Figura 9 ilustra o histograma dos residuos e a Figura 10 mostra um grafico do tipo Q-Q plot, ambos foram utilizados
para fazer uma avaliac@o inicial da normalidade dos residuos.
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Figura 9 — Histograma dos residuos.
Fonte: Autores (2023).
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Figura 10 — Grdfico Q-Q Plot dos residuos.
Fonte: Autores (2023).
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Os graficos representados nas figuras 9 e 10 indicam que os residuos possuem distribui¢do normal, porém com a
finalidade de realizar uma analise mais detalhada foi feito um teste de Shapiro-Wilk para analisar a normalidade dos
residuos, obtendo-se um p-valor de 0,05 portanto considerou-se que os residuos seguem padrio de distribuicdo normal.

Para a analise de autocorrelagdo, foi aplicado um teste de Durbin-Watson, obtendo-se p-valor 0,43, portanto, ndo foi
detectada autocorrelagdo nos residuos.

3.5 Temperatura do ar estimada

Por fim, foi gerada uma figura que representa as temperaturas estimadas pelo modelo ajustado (Figura 11).
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[ ] Estados de interesse
Temperatura (°C)
Paraguay Bl oz-127
Racific
Ocean I:I 12.7-16.1
[ ]161-198
[ |196-230
Argentina el [ 20-265
g L - Rio Grande dd Sul il 2
= == B ' Projecéo Plate Carrée -25,5_29,9 m
Sistema de referéncia WG S84 Paises
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Figura 11 — Temperaturas estimadas.
Fonte: Autores (2023).

As regides que apresentam temperaturas mais baixas tratam-se de regides de grandes altitudes, como por exemplo a
serra da Mantiqueira, localizada na divisa entre Minas Gerais, Sdo Paulo e Espirito Santo. As temperaturas mais altas se
concentraram na regido Centro-Oeste, o que pode ser explicado pela agdo da continentalidade, que sdo efeitos climaticos
que afetam 4reas afastadas do litoral, muitas vezes causando altos valores de temperatura e baixa umidade do ar
(MENDONCA e OLIVEIRA, 2007).

Também foi calculada a diferenga entre os valores preditos dos observados, e gerada uma figura interpolada de residuos
através da krigagem (Figura 12).
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Figura 12 — Diferenca entre as temperaturas observadas e estimadas.
Fonte: Autores (2023).

A Figura 12 representa a diferenga entre a temperatura observada pelas estagdes do INMET e a temperatura obtida no
modelo. Portanto pode-se inferir que o modelo subestimou os valores nas regides avermelhadas e superestimou os valores
nas regides azuladas.

Apesar disso, pode-se observar que os residuos variaram entre -4,91°C e 5,35°C, porém, 67% ficou concentrada no
intervalo entre -1,86°C e 1,24°C. Isso sugere que a maior parte dos residuos se encontra e um intervalo pequeno, o que
demonstra uma boa adequabilidade do modelo. Saber como a temperatura do ar varia espacialmente é essencial para
entender e estudar o clima de uma determinada regido, estabelecer zonas agroclimatica, avaliar riscos climaticos para
atividades agricolas e florestais, identificar eventos de seca e desertificagdo, analisar a distribuicdo de espécies vegetais
nativas. Além disso, o conhecimento dos padrdes atuais de distribuigdo espacial da temperatura do ar é crucial para avaliar
os impactos das mudancas climaticas. Essas informagdes apoiam, por exemplo, politicas socioambientais, de crédito e
seguros para atividades rurais e florestais, que podem ser uteis para a conservagao da biodiversidade ao incentivar praticas
agricolas e florestais sustentaveis (ASSAD et al, 2020).

4. Consideracgoes finais

Neste estudo, foram estimadas as temperaturas da area de estudo para o dia 08/08/2021, utilizando as variaveis de
altitude, latitude, longitude e temperatura de superficie. O modelo obtido apresentou eficiéncia na estimativa de
temperatura do ar. A equacdo obtida apresenta um indice de correlagdo R?=0,7431, que pode ser considerado satisfatorio.
Os p-valores das variaveis explicativas indicam que elas podem ser utilizadas para estimar o valor da variavel dependente.

Os maiores valores de temperatura estimada estdo localizados na regido Centro-Oeste, demonstrando a influéncia da
continentalidade no ambiente. Os menores valores estdo majoritariamente presentes em regides de grandes altitudes,
ilustrando a influéncia dessa variavel na temperatura.
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Apesar disso, o0 método possui limitagdes, como a escassez de dados meteorologicos no Brasil, que ndo dispde de uma
malha extensa de estagdes meteoroldgicas, principalmente nas regides Norte ¢ Nordeste, motivo pelo qual tais regides ndo
puderam ser consideradas no estudo.

Foi constatado também que os maiores valores de residuos se deram em regides de grandes altitudes, ou em regides
em que as estagcdes meteorologicas apresentaram menores tempos de coleta durante o dia em estudo. Tais situa¢des tornam
dificil que o modelo faga uma estimativa precisa da temperatura da regido.

Pesquisas futuras podem ser realizadas adicionando mais variaveis ambientais a0 modelo de anélise. O NDVI (indice
de Vegetacdo por Diferenga Normalizada), precipitacdo e cobertura do solo sdo exemplos de variaveis ambientais que
podem ser adicionadas a andlise para melhorar a precisdo e a compreensdo do comportamento da temperatura do ar no
ambiente. Além disso, também sugere-se que sejam criados modelos baseados em redes neurais artificiais para avaliar a
precisao de cada metodologia de forma comparativa.
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