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Simulacao estocastica de valores médios
diarios de temperatura do ar e de radiacao
solar global para Piracicaba-SP, utilizando

distribuicao normal

Stochastic simulation of daily temperature and solar
radiation for Piracicaba-SP, Brazil, using normal distribution

Durval Dourado Neto !¢, Janilson Pinheiro de Assis ¢, Paulo Augusto Manfron¢, Gerd
Sparovek*$, Alberto Giaroli Oliveira Pereira Barreto’, Thomas Newton Martin>¢

Resumo - Os estudos envolvendo temperatura do ar e radiagdo solar global, principalmente no que diz respeito a
utilizagdo de séries historicas, sdo dificultados na maioria dos locais devido a reduzida disponibilidade de dados.
Dessa forma, faz-se necessario dispor de um procedimento para simulagdo estocastica que possibilite a geracdo de
valores diarios de temperatura e radiagdo solar global. O presente trabalho tem por objetivo simular valores médios de
temperatura e de radiacfo solar global, em escala diaria, para a regido de Piracicaba-SP. O processo de simulagéo se
baseou no método Monte Carlo. Os valores médios de temperatura e radiagdo solar global (série historica) foram
ajustados a distribuicdo densidade de probabilidade normal, com posterior aplicagdo do teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov a 1% de probabilidade. O procedimento foi avaliado utilizando indices de desempenho estatistico,
o qual proporcionou estimativas com excelente precisdo e exatiddo.

Palavras-chave: método Monte Carlo, séries climatoldgicas.

Abstract — Some difficulties arise in the studies using daily air temperature and solar radiation in Brazilian localities
due to the reduced availability of historical data series. The problem can be reduced by the use of a simulation
procedure that makes possible the generation of daily values of air temperature and global solar radiation. A simulation
process, based on the Monte Carlo method, was done for Piracicaba, Sdo Paulo State, Brazil. The historical series of
daily air temperature and global solar radiation were adjusted to the normal probability distribution, with subsequent
application of the Kolmogorov-Smirnov test (1% level). The procedure was evaluated using statistical performance
indexes that provided satisfactory results with excellent precision and accuracy.
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Introducao

Nos modelos matematicos de quantificagdo do
crescimento e de previsdo da data de semeadura, a
temperatura média diaria entra como um parametro
importante tanto na promogao (entre 10°C e 30°C)
como na inibigéo do crescimento e desenvolvimento
(ASPIAZU, 1971; SIERRA & MURPHY, 1973).

A radiag@o solar influencia diretamente as
atividades fisiologicas dos seres vivos (fonte de
energia), bem como os fendmenos climaticos
(LARCHER, 1986). A intensidade e a qualidade
espectral da energia solar é de fundamental
importancia no desenvolvimento das plantas (MOTA,
1987).

Dessa forma, utilizam-se esses valores em
modelos agrometeorologicos de estimacdo de
produtividade de culturas agricolas que irdo auxiliar
na racionalizagdo do planejamento e condugdo das
atividades agropecuarias, evitando ou minimizando
os possiveis prejuizos causados pela agdo das
intempéries.

Ao utilizar séries historicas reduzidas (como
as disponiveis atualmente), existem maiores chances
dos resultados provenientes desses valores serem
tendenciosos, para uma determinada regido
(GENNEVILLE & BOOCK, 1983). A utiliza¢éo de
técnicas de simulagdo estocastica, como por exemplo,
o método de Monte Carlo (PERES & MATTOS, 1990
& SOUSA, 1999) permite a geracdo de valores diarios
através de um programa computacional.

Admite-se que a distribui¢do normal de
freqii€ncias proporcione um ajuste razoavel para a
maioria das variaveis climaticas que ndo possuam
limites inferiores ou superiores, tais como a pressao
atmosférica, a temperatura do ar e a radiagdo solar
(SEDIYAMA et al., 1978). THOM (1966) cita que
a temperatura do ar tende a ser normalmente
distribuida.

O uso de fun¢bes de densidade de
probabilidade esta diretamente relacionado a natureza
dos dados. Os parametros da fungédo podem fazer com
que a mesma assuma diferentes formas, o que
possibilita sua utilizagdo num niimero maior de
situa¢des (CATALUNHA et al., 2002).

Estudando a probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas do ar prejudiciais a fecundacdo
das flores da cultura de arroz, foi verificado que o
nimero total de dias com temperatura baixa adere a
distribuicdo binomial negativa, enquanto que numero
de dias consecutivos com baixas temperaturas adere
melhor a distribuicdo de Poisson (BURIOL et al.,
1998).

HOFFMANN et al. (1994), por exemplo,
verificaram que a distribuicdo de freqiiéncias de
temperaturas minimas segue a distribui¢do normal,
aplicando para tal os testes de qui-quadrado e
Kolmogorov-Smirnov.

Este trabalho tem por objetivo a simula¢do
estocastica de valores diarios de temperatura do ar e
radiacdo solar global, em Piracicaba-SP, através da
distribui¢do normal de probabilidade.

Material e Métodos

Os dados utilizados no presente estudo foram
fornecidos pelo Setor de Agrometeorologia do
Departamento de Ciéncias Exatas de Piracicaba-SP.
A estacdo agrometeorologica esta situada a latitude
22042°30" S, a longitude de 47°38°30" W, e com
altitude de 546 m (VILLANOVA, 2003). Segundo a
classificagéo climatica de Képpen, o clima da regido
¢ do tipo Cwa (VIANELLO & ALVES, 2000), ou
seja, tropical imido com chuvas no verfo e seca no
inverno, caracterizado por um total de chuvas no més
mais seco de 26 mm e do més mais chuvoso de 217
mm, por uma temperatura média do més mais quente
de 24,6°C, e do més mais frio de 17,3°C, sendo a
temperatura média anual de 21,5°C (VILLANOVA,
2003).

A série histdrica de temperatura média diaria,
em graus Celsius (°C), abrangeu o periodo de 1 de
janeiro de 1917 a 31 de dezembro de 2002 (86 anos),
e para a radiagdo solar global diaria, em cal.cm™.dia’,
o periodo de 1 de janeiro de 1978 a 31 de dezembro
de 2002 (25 anos).

Para avaliar o ajuste da distribui¢do dos valores
observados de cada dia Juliano de temperatura média
e radiagdo global estimados pelas distribuicdes de
probabilidade, utilizou-se o teste de Kolmogorov-

Smirnov (@ = 1% ) (CAMPOS, 1983), utilizando o
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software SAS (SAS Institute, 1996). O processo de
simulacdo se baseou no método de Monte Carlo.

Foram considerados dois casos para
caracterizar a distribuicdo temporal (valores
diarios) das séries historicas de temperatura média
e de radiacdo solar global. O primeiro caso com
distribui¢do normal truncada, a mais ou menos 1,96
desvios padrao da média, com a temperatura média
diaria variavel, e a radiagdo solar global diaria
constante; e o segundo caso com distribuigdo
normal truncada a mais ou menos 1,96 desvios
padrdo da média, com a temperatura média diaria
constante e a radiagdo solar global diaria variavel.

Para avaliagdo do desempenho do processo
de simulagdo da temperatura e da radiagdo solar
global diaria, efetuaram-se 1000 simulag¢des da
ocorréncia e da quantidade dessas duas variaveis
climatoldgicas, comparando-se a média dos valores
simulados com a média dos valores observados em
cada periodo analisado. Para tanto, utilizaram-se a
técnica de analise de regressdo linear simples, cuja
reta passa pela origem do sistema de eixos
coordenados, equagdes 1 a 7 (MORETTIN &
BUSSAB, 2003).

Além dessa técnica, os seguintes indicadores
de desempenho estatistico foram utilizados: (i) para
medir a precisdo a qual indica o grau de dispersdo
dos dados obtidos em relagcdo a média, ou seja, o
erro aleatério empregou-se o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), equagdo 5 (MORETTIN
& BUSSAB, 2003); (ii) para avaliar a exatiddo que
esta relacionada ao afastamento dos valores
estimados em rela¢do aos observados, utilizou-se
matematicamente uma aproximacao, que é dada por
um valor designado de indice de concordancia de
Willmott (Id), equacdo 6, (WILLMOTT, 1981),
onde seus valores variam de zero, para nenhuma
concordancia, até 1, para a concordancia perfeita, e
o indice de desempenho de Camargo (c), equagdo 7
(CAMARGO & SENTELHAS, 1997), o qual se
constitui no produto dos dois indices anteriores.

Tal estratégia permite identificar o grau de
precisdo e de exatiddo do processo de modelagem das
variaveis temperatura e radiacdo solar global diarias
(CAMARGO & SENTELHAS, 1997; PEREIRA,
1998; SOUSA, 1999).
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em que r se refere ao coeficiente de correlag@o linear
simples de Pearson; Id ao indice de concordancia
de Willmott; S, ao pardmetro simulado no i-€simo
periodo; O, ao pardmetro observado na série historica

no i-ésimo periodo; 5 a média do parametro

observado na série historica e n ao numero de
periodos avaliados.

Resultados e Discussio

Para cada dia Juliano estudado, verificou-se
aderéncia das séries histdricas de temperatura média
e de radiag@o solar global diaria a distribuicdo de
densidade de probabilidades normal pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov em nivel de 1% de
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significancia (Tabelas 3 e 4). Isso foi necessario para
a caracterizacgdo do clima no local de estudo. Sendo
assim, pode-se afirmar que todas as séries histdricas
de todos os dias do ano podem ser representadas
por uma distribuicdo de densidade de probabilidade
normal, o que permitira realizar valiosas inferéncias,
inclusive usar essa informagfo para se aplicar o
proceso de simulagao. Vale destacar que SEDIYAMA
et al. (1978) admitem que a distribui¢do normal de
freqtiéncia proporcione um ajuste razoavel para a
maioria das variaveis climaticas que ndo possuam

limites inferiores ou superiores, tais como:
temperatura do ar, radiag@o solar e pressao atmosférica
(THOM, 1966; SEDIYAMA et al., 1978).

Para cada periodo e variaveis estudadas
(Tabelas 1 a 4), os valores médios simulados se
aproximaram muito dos observados (Figuras 1 e 2),
evidenciando que o processo de simulagio
proporcionou estimativas com excelentes precisdo
e exatidao dos valores médios diarios de temperatura
do ar e radiacdo solar global. Esse fato pode ser

Tabela 1. Resultados da avaliagdo do desempenho estatistico de 1000 simulagdes de temperatura média diaria (°C), em
vinte e quatro datas de semeadura (Ds), mostrando os indices de desempenho estatistico: coeficiente de correlagdo de
Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (Id) e o indice de desempenho de Camargo (c), coeficiente angular (b)

da reta e valor calculado de F (Fc).

Ds r Id c b Fc

1 De Janeiro 0,99 0,99 0,99 1,00 73156,80
15 De Janeiro 0,99 0,99 0,99 1,00 136081,00
1 De Fevereiro 0,99 0,99 0,99 1,00 299208,50
15 De Fevereiro 0,99 0,99 0,99 0,99 361625,30
1 De Margo 0,99 0,99 0,99 1,00 276484,50
15 De Margo 0,99 0,99 0,99 0,99 152811,00
1 De Abril 0,99 0,99 0,99 1,00 92638.,85
15 De Abril 0,99 0,99 0,99 1,00 89890,66
1 De Maio 0,99 0,99 0,99 0,99 96215,38
15 De Maio 0,99 0,99 0,99 1,00 123684,20
1 De Junho 0,99 0,99 0,99 1,00 178163,90
15 De Junho 0,99 0,99 0,99 1,00 164672,50
1 De Julho 0,99 0,99 0,99 1,00 146486,30
15 De Julho 0,99 0,99 0,99 0,99 103852,70
1 De Agosto 0,99 0,99 0,99 0,99 102136,70
15 De Agosto 0,99 0,99 0,99 1,00 67438.,86
1 De Setembro 0,99 0,99 0,99 1,00 47662,81
15 De Setembro 0,99 0,99 0,99 1,00 42615,66
1 De Outubro 0,99 0,99 0,99 1,00 29634,14
15 De Outubro 0,99 0,99 0,99 1,00 21195,15
1 De Novembro 0,99 0,99 0,99 0,99 17331,52
15 De Novembro 0,99 0,99 0,99 0,99 9047,97

1 De Dezembro 0,99 0,99 0,98 0,99 6029,77
15 De Dezembro 0,99 0,99 0,99 1,00 16388.,37

*r.=0,19 (coeficiente critico de correlagao de Pearson). Foi adotado coeficiente linear nulo. F=3,92 (5% de probabilidade)
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Tabela 2. Resultados da avaliagdo do desempenho estatistico, de 1000 simulagdes de radiagdo solar global didria
(cal.cm?.dia), em vinte e quatro datas de semeadura (Ds), mostrando os indices de desempenho estatistico: coeficiente
de correlagdo de Pearson (r), indice de concordancia de Willmott (Id) e o indice de desempenho de Camargo (c),

coeficiente angular (b) da reta e valor calculado de F (Fc).

Ds r Id c b Fc

1 De Janeiro 0,99 0,99 0,99 1,00 14515,13
15 De Janeiro 0,99 0,99 0,99 0,99 27682,68
1 De Fevereiro 0,99 0,99 0,99 1,00 58892,36
15 De Fevereiro 0,99 0,99 0,99 0,99 61245,42
1 De Margo 0,99 0,99 0,99 1,00 56447,11
15 De Margo 0,99 0,99 0,99 1,00 36359,80
1 De Abril 0,99 0,99 0,99 1,00 40880,89
15 De Abril 0,99 0,99 0,99 0,99 49301,77
1 De Maio 0,99 0,99 0,99 1,00 60715,32
15 De Maio 0,99 0,99 0,99 1,00 96894,25
1 De Junho 0,99 0,99 0,99 1,00 56964,33
15 De Junho 0,99 0,99 0,99 1,00 59039,25
1 De Julho 0,99 0,99 0,99 0,99 45159,44
15 De Julho 0,99 0,99 0,99 0,99 46435,25
1 De Agosto 0,99 0,99 0,99 0,99 21336,48
15 De Agosto 0,99 0,99 0,99 0,99 19328,82
1 De Setembro 0,99 0,99 0,99 0,99 16966,65
15 De Setembro 0,99 0,99 0,99 0,99 11458,80
1 De Outubro 0,99 0,99 0,98 0,99 7032,23
15 De Outubro 0,99 0,99 0,98 0,99 7733,47
1 De Novembro 0,98 0,98 0,98 0,99 4953,18
15 De Novembro 0,99 0,99 0,98 1,00 8525,59
1 De Dezembro 0,99 0,99 0,98 1,00 6926,52
15 De Dezembro 0,99 0,99 0,98 0,99 7978,87

*r_=0,19 (coeficiente critico de correlacao de Pearson). Foi adotado coeficiente linear nulo. F=3,92 (5% de probabilidade)

comprovado pelos bons resultados do coeficiente
de correlagdo (r) e do indice de concordancia de
Willmott (Id) verificados para todas as datas
estudadas, visto que todos os valores obtidos para r
e Id foram acima de 0,97 (Tabelas 1 e 2). Resultados
semelhantes foram obtidos por ANDRADE
JUNIOR etal. (2001) e GENNEVILLE & BOOCK
(1983). Conforme o critério de interpretagdo do
desempenho pelo indice “c”, todos os periodos e
variaveis avaliadas foram enquadrados na categoria
de desempenho estatistico “6timo” (¢ > 0,85).

Resultados semelhantes foram obtidos por
ANDRADE JUNIOR et al. (2001).

Verificou-se, através da analise de regressdo
linear simples entre os valores simulados e observados
(utilizando o coeficiente linear igual a zero), a
linearidade entre as médias diarias dos dados simulados
e historicos dos periodos estudados, pois ao se
interpretar os resultados dessa analise, conclui-se que
através do teste F da analise de variancia da regressao,
que ha alta significancia estatistica para todas as
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Figura 1. Diagramas de dispersao referentes ao estudo da regressdo linear simples, dos valores simulados em funcéo
dos valores observados de temperatura média didria (°C), para os dias 15 de janeiro, 15 fevereiro, 15 de agosto, 15 de
outubro, 15 de novembro e 15 de dezembro, para o caso 1, em Piracicaba (SP).
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Figura 2. Diagramas de dispersdo referentes ao estudo da regresséo linear simples, dos valores simulados em funcéo
dos valores observados de radiaco solar global diaria (cal.cm™.dia™"), para os dias 15 de janeiro, 15 fevereiro, 15 de
agosto, 15 de outubro, 15 de novembro e 15 de dezembro, para o caso 2, em Piracicaba (SP).
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Tabela 3. Valores das estimativas dos pardmetros média ([t) e desvio padréo (s); teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov: valor da estatistica teste (KS);valor p (p); valores minimo (Min) e maximo (Max), referentes a analise estatistica
para a série historica de temperatura (°C) diaria em Piracicaba (SP). Tipo de distribui¢do de densidade de probabilidade

normal. Série historica: 86 anos.

Dia U o KS p Min Max
1/JAN 24,18 1,81 0,06 0,16 19,10 28,50
15/JAN 24,56 1,98 0,08 0,16 19,30 28,65
I/FEV 24,49 1,95 0,12 0,01 18,50 27,90
15/FEV 24,77 1,60 0,12 0,01 20,30 28,20
1/MAR 24,51 1,64 0,07 0,16 19,25 28,80
15/MAR 24,33 1,76 0,05 0,16 20,40 28,25
1/ABR 23,34 1,88 0,13 0,01 16,40 27,00
15/ABR 21,96 2,30 0,05 0,16 16,20 26,20
1/MAI 20,16 2,68 0,09 0,09 11,50 24,55
15/MAI 19,34 2,65 0,11 0,02 11,70 24,80
1/JUN 17,52 2,94 0,10 0,04 6,40 22,50
15/JUN 17,69 2,52 0,09 0,08 9,70 22,75
1/JUL 17,93 2,16 0,06 0,16 12,40 22,20
15/JUL 17,38 2,54 0,06 0,16 11,30 23,30
1/AGO 18,22 2,85 0,12 0,01 9,25 24,50
15/AGO 18,65 3,32 0,09 0,10 6,60 23,90
1/SET 20,46 2,79 0,06 0,16 12,50 27,70
15/SET 20,75 3,29 0,08 0,16 9,55 27,00
1/0UT 21,86 2,72 0,09 0,09 12,85 27,45
15/0UT 22,51 2,54 0,07 0,16 14,60 27,90
I/NOV 22,72 2,64 0,06 0,16 16,70 28,20
15/NOV 23,12 2,15 0,04 0,16 18,60 29,10
1/DEZ 23,89 2,11 0,05 0,16 19,20 28,40
15/DEZ 23,82 1,98 0,07 0,16 19,70 27,80

estimativas dos coeficientes de regressdo linear, o que
reforga a hipdtese de eficiéncia do processo de
simula¢do (GENNEVILLE & BOOCK, 1983).

Os resultados obtidos (Tabelas 3 e 4) podem,
por exemplo, ser usados na simulagido de
produtividades potenciais de uma cultura através da
aplicagdo num modelo agrometeoroldgico, com o
intuito de se conhecer como variam essas
produtividades em varias datas de semeadura,
permitindo assim que o produtor possa desenvolver

um planejamento agricola estratégico para as
atividades de semeadura.

Esse fato pode ser corroborado, através da
afirmagdo de FANCELLI & DOURADO NETO
(2003), de que fotossintese, respiragdo, transpiragdo
e evaporagdo sdo processos que dependem
diretamente da energia disponivel no ambiente.
Sabe-se ainda que o clima é um fator dominante no
controle do crescimento das plantas. As producdes
sdo elementos probabilisticos, no sentido de que
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Tabela 4. Valores das estimativas dos pardmetros média (L) e desvio padréo (s); teste de aderéncia de Kolmogorov-
Smirnov: valor da estatistica teste (KS), valor p (p) e valores minimo (Min) e maximo (Mdax) referentes a analise
estatistica para a série historica de radiacdo solar (cal.cm™.dia™) didria em Piracicaba (SP). Tipo de distribui¢do de

densidade de probabilidade: normal. Série historica: 24 anos.

Dia U o KS p Min Max
1/JAN 463,80 136,05 0,12 0,16 267,0 737,0
15/JAN 449,28 112,06 0,11 0,16 296,0 704,0
I/FEV 413,54 150,84 0,10 0,16 168,0 729,0
15/FEV 471,28 99,05 0,16 0,11 314,0 675,0
1/MAR 408,68 126,04 0,15 0,16 104,0 626,0
15/MAR 390,52 121,54 0,15 0,14 174,0 633,0
1/ABR 388,40 121,43 0,08 0,16 129,0 604,0
15/ABR 346,60 106,77 0,23 0,01 104,0 502,0
1/MAI 365,68 79,08 0,12 0,16 243,0 552,0
15/MAI 309,67 127,83 0,15 0,16 120,0 724,0
1/JUN 291,62 85,91 0,12 0,16 132,0 434.,0
15/JUN 302,13 68,39 0,10 0,16 141,0 411,0
1/JUL 296,08 53,65 0,21 0,01 138,0 385,0
15/JUL 299,44 102,33 0,18 0,04 92,0 488.,0
1/AGO 353,60 105,51 0,14 0,16 96,0 525,0
15/AGO 383,04 126,12 0,20 0,02 102,0 556,0
1/SET 362,58 117,15 0,11 0,16 161,0 608.,0
15/SET 334,91 142,73 0,16 0,14 93,0 556,0
1/0UT 423,04 162,53 0,15 0,16 135,0 697,0
15/0UT 438,40 144,17 0,18 0,04 95,0 814,0
I/NOV 495,64 124,20 0,14 0,16 225,0 647,0
15/NOV 472,16 150,96 0,16 0,10 157,0 689,0
1/DEZ 459,08 170,92 0,19 0,02 126,0 719,0
15/DEZ 447,32 122,68 0,12 0,16 221,0 663,0

dependem das variaveis climaticas, tais como
quantidade e distribui¢do de chuvas, temperatura e
umidade relativa do ar e radiag¢do solar durante o
ciclo da cultura de interesse.

Conclusoes

Em fun¢@o dos resultados obtidos, concluiu-se
que: (i) em escala diaria, a fun¢do densidade de

probabilidade normal mostrou ser adequada para
representar a distribui¢do da temperatura média do ar
e da radiagéo solar global em Piracicaba (SP); (ii) o
procedimento estocastico desenvolvido para a
simula¢do de dados médios diarios de temperatura e
de radiac@o solar global geram valores semelhantes
aos valores observados, fato comprovado pela obtengao
de indices estatisticos com desempenho satisfatorio.
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