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Aplicacao de modelo para geracao de séries
sintéticas de dados climaticos: Parte I -
temperaturas maxima e minima do ar e

radiacao solar global

Model application to generate synthetic series of climatic
data: Part I - maximum and minimum temperatures and
solar radiation
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Resumo: Os geradores climaticos sdo modelos de simulagdo matematica utilizados, dentre outras aplica¢des, na
modelagem hidrolégica, simulagdo do crescimento de culturas e na predigdo do processo erosivo. Neste trabalho
buscou-se a aplicacdo de um modelo para a geracdo de séries sintéticas de temperaturas maxima e minima do ar e
radiagdo solar global para as condigdes climaticas brasileiras. As variaveis foram geradas de forma conjunta, utilizando-
se um processo estocastico multivariado continuo. O modelo permitiu representar de forma precisa as séries observadas,
sendo o mddulo do erro relativo percentual sempre inferior a 10%, o indice de confianga sempre superior a 0,95 e os
testes de aderéncia ndo significativos para todas as variaveis analisadas.
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Abstract: The weather generators are mathematical models used, for example, to represent hydrologic processs, crop
growth simulation and to predict soil erosion. In this paper a model to generate synthetic series of maximum and
minimum temperatures and solar radiation was applied for the brazilian climatic conditions. The variables were generated
jointly, using a continuous multivariated random process. The model allows representing the observed series with a
good precision. The module of the relative error was lower than 10%; the agreement index higher than 0,95 and the K-
S and chi-square tests were significant for all the analyzed variables.
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Introducio

Os geradores climaticos s@o modelos de
simulagdo matematica que estimam a ocorréncia de
variaveis climaticas e tem por objetivo a geragdo
de um conjunto de valores numéricos, denominado
série sintética, com as mesmas caracteristicas
estatisticas da série historica. Sdo largamente
utilizados em trabalhos de pesquisa e extensio no
mundo inteiro. Essas ferramentas tém demonstrado
ser uteis em muitas areas, pois permitem, a um baixo
custo, a obtenc@o de informagdes a respeito do clima
local, permitindo, através de simulagdes, avaliar a
sua influéncia tanto nos processos naturais como
nos decorrentes da intervengdo humana. Os dados
climaticos simulados por estes geradores, dentre
outras aplicagdes, sdo utilizados como dados de
entrada em muitos modelos hidroldgicos e de
predigdo do processo erosivo. De uma forma geral,
as principais variaveis estudadas sdo: precipitacio,
radiagdo solar global, temperatura do ar, umidade
relativa do ar e vento.

Varios modelos de simulagdo climatica ja
foram desenvolvidos, dentre os quais pode-se citar:
CLIGEN - Climate Generator (NICKS etal., 1995),
WGEN - Weather Generator (RICHARDSON,
1985), USCLIMATE (HANSON et al., 1994),
WeatherMan - Weather data Manager
(PICKERING et al., 1994), MARKSIM, WM2 e
LARS-WG.

Autores, como CECILIO et al. (2004) e
AMORIM (2004), aplicaram para algumas
localidades brasileiras os geradores climaticos
desenvolvidos em paises do Hemisfério Norte e
constataram que estes apresentam diversas
restricdes de uso em regides com caracteristicas
edafoclimaticas distintas daquelas verificadas nos
paises em que foram desenvolvidos, tendo,
OLIVEIRA (2003) desenvolvido um gerador de
precipitagdo, denominado ClimaBR, com base nas
condigdes tipicas de precipitagdo brasileiras.

O modelo desenvolvido por OLIVEIRA
(2003) pode ser aplicado para o calculo das taxas
médias de erosdo do solo em uma determinada
localidade, porém, para diversas outras aplicagdes,
como a simulac¢éo do desenvolvimento de culturas
e a modelagem de ecossistemas, os geradores

climaticos necessitam da geragdo de outras variaveis
climaticas, como temperaturas maxima e minima
do ar, radiacdo solar global, velocidade do vento e
umidade relativa. Estas varidveis sdo
imprescindiveis para o calculo da evapotranspiragio
das culturas, evaporagao de lagos, balango hidrico,
entre outros.

Considerando esta necessidade, o presente
trabalho teve como objetivo a aplicagéo, para as
condigdes climaticas brasileiras, do modelo para a
geracdo de séries sintéticas de temperaturas maxima
e minima do ar e radiag@o solar global desenvolvido
por RICHARDSON (1981).

Material e Métodos

Para a obtengdo dos pardmetros de entrada
necessarios para a geracao das variaveis climaticas
foram utilizadas 170 estagdes climatoldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
(Figura 1), com, no minimo, 5 anos de séries de
dados diarios sem falhas. As séries de cada estagio,
contendo os dados de temperaturas maxima e
minima do ar, radiagcdo foram separadas com base
na condi¢do do dia (seca ou chuvosa) e também
por més. A ocorréncia ou ndo de chuva em
determinado dia foi obtida pelo modelo
desenvolvido por OLIVEIRA (2003), baseado na
Cadeia de Markov.

& Estacies do INMET
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Figura 1. Estacdes climatoldgicas utilizadas no estudo.
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Para as temperaturas maxima e minima do ar e
a radiacdo solar global foram calculados a média e
o desvio padréo para cada més das séries de dias
chuvosos e secos, sendo também calculadas as
correlagdes com zero e um dia de defasagem entre
estas trés variaveis.

O modelo para a geragdo de séries sintéticas
de temperaturas maxima e minima do ar e radiagéo
solar global foi aplicado com base em um processo
estocastico multivariado continuo, conforme
metodologia proposta por MATALAS (1967) e
aplicada para estas trés variaveis por
RICHARDSON (1981). As séries destas variaveis
sdo geradas de forma conjunta, considerando o alto
grau de associacdo existente entre elas, com base
nas equagdes

Tméx = -_rméx + Omax T'méx (1)
Trin = Tmin + O min T min (2)
RAD = RAD +0,,y RAD’ 3)

em que Tpa € Thin sdo os valores de

temperaturas maxima e minima do ar geradas para
cada dia da série sintética, em °C; RAD € o valor de
radiacdo solar global para cada dia, em J/m?;

Tmax © Tmin 530 as médias das séries observadas de

temperaturas maxima e minima do ar, em °C; Rap
¢ amédia da série observada de radiac¢o solar global,
em J/m?* 6.,5€ 6y, sd0 os desvios padrido das
séries observadas de temperatura maxima, minima,

em °C; 6, € odesvio padrio da série observada de
eRAD sio
os residuos gerados para cada variavel,
adimensionais.

radiacdo solar global, J/m?; e Tmax '|"m|,n

Os residuos sdo gerados para cada dia da série
sintética pela equacao

or., 0 OT.
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emque T'mg, » T'min, © RAD'; sdo os residuos

para o dia anterior, U 0., sdo os nameros

Tmax DTmin
aleatorios independentes e normalmente
distribuidos, com média igual a zero e desvio padrio
igual a um, gerados para cada dia da série sintética
por meio do Método de Monte Carlo, adimensionais;
e A e B s30 as matrizes de ordem trés que consideram
o grau de correlagdo entre as variaveis, sendo

expressas pelas equagdes
A=M; M} (5)

BMB'=My-M; M ' M] (6)

em que M € a matriz de correlagdo entre as
variaveis sem defasagem; e M, € a matriz de
correlacdo considerando-se uma defasagem de um
dia entre as varidveis consideradas.

Os residuos de cada dia da série observada sdo
calculados subtraindo-se a média e dividindo-se pelo
desvio padrao da série observada, sendo que, para o
primeiro dia da série, o residuo do dia anterior ¢
substituido pela média dos valores dos residuos de
cada variavel.

O uso da equagéo 4 implica que os residuos
das variaveis sdo normalmente distribuidos e que a
correlacdo serial de cada variavel pode ser descrita
por um modelo de autoregressio linear de primeira
ordem (MATALAS, 1967). A matriz B pode ser
qualquer matriz que seja a solug@o dessa equagéo,
podendo ser obtida pelo método da decomposig¢ao
triangular inferior de Cholensky (BRAS e
RODRIGUEZ-ITURBE, 1985; PRESS et al., 1986),
sendo que informag¢des mais detalhadas sobre os
mecanismos de ajuste deste modelo podem ser
encontradas em MATALAS (1967), RICHARDSON
(1981), WILKS (1995) ou WILKS (1999).

Para a validagdo do modelo foram geradas
séries de temperaturas maxima e minima e radiagéo
solar com 100 anos de duragdo para as 94 estagdes
climatologicas estudadas A comparagdo dos
resultados obtidos com a aplicagdo do modelo
desenvolvido e os valores observados foi feita
utilizando as médias mensais e desvios padrao de
cada variavel. Os testes utilizados nesta comparagéo
foram: a) erros relativos percentuais; b) coeficiente
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de correlacdo da equagéo de regressdo linear entre
os dados observados e gerados pelo modelo; c)
indice de concordancia, proposto por WILLMOTT
(1981); indice de confianga, proposto por
CAMARGO e SENTELHAS (1997); e d) testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado.

Resultados e Discussao
Temperatura mdxima

A distribuig¢do espacial dos valores médios
anuais do médulo do erro relativo percentual (MERP)
ao longo das sete regides homogéneas para a média e
o desvio padrdo da temperatura maxima (T _, ) €
apresentada na Figura 2. Os valores do MERP foram
muito baixos ao longo de todo o territério brasileiro,
se situando, em geral, entre 0 ¢ 1,2% para a média e
entre 0 e 4,2% para o desvio padrao.
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Figura 2. Modulo dos erros relativos percentuais
da média (a) e do desvio padrdo (b) para a
temperatura maxima.

Na Figura 3 s@o apresentados os erros
relativos para sete estagdes climatologicas
distribuidas ao longo do pais (Coari—82425,
Conceicdo do Araguaia—82861, Petrolina—82983,
Cuiaba—83361, Sdo Mateus—83550, Barretos—
83625 e Lagoa Vermelha—83916).

Evidencia-se que ocorreu uma tendéncia de
subestimativa do desvio padrdo e de
superestimativa da média em quatro estagdes.
Apesar dessas tendéncias, os erros foram muito
baixos, variando de 2% para os erros médios anuais
a -9% (no més de junho para o desvio padrao da
estagdo Petrolina) considerando os valores mensatis.
Nas estagdes Sao Mateus, Barretos e Lagoa
Vermelha ndo foi evidenciada uma tendéncia
definida de subestimativa ou superestimativa dos
MERP, tanto para a média como para o desvio
padréo.

Em relagdo a variagdo ao longo do ano, néo
se evidenciou, ao contrario de RICHARDSON
(1981), uma tendéncia definida de variagcdo dos
MERP. Este autor, utilizando metodologia
semelhante para trés localidades dos Estados
Unidos, encontrou erros relativos percentuais para
amédia da temperatura maxima que variaram entre
2 e 190%. Os erros relativos mais altos foram
encontrados nos meses com temperaturas mais
baixas, em uma localidade em que a temperatura
maxima nos meses mais frios varia entre zero e
um graus, o que mostra que o erro relativo
percentual ¢ muito sensivel a magnitude dos valores
analisados.

No Quadro 1 sdo apresentados os valores do
coeficiente de correlacdo (r) e dos indices de
concordancia (d) e de confianga (c) paraa médiae o
desvio padrdo da temperatura maxima das sete
estagdes climatologicas. Os valores foram muito
superiores a 0,85, que corresponde, conforme o
critério proposto por CAMARGO e SENTELHAS
(1997), a um desempenho considerado como 6timo.
Em todas as estagGes, com excegdo da estacdo
Cuiaba, os valores do indice de confianga para a
média foram superiores aos observados para o desvio
padrdo, de forma semelhante ao ja observado na
analise dos erros relativos percentuais.

Na Figura 4 sio apresentadas as distribuicdes
de freqiiéncia para os eventos observados e gerados
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Figura 3. Erros relativos percentuais da temperatura maxima para sete estagdes climatoldgicas distribuidas ao longo do pais.

Quadro 1. Coeficiente de correlagio (r) e indices de concordancia (d) e de confianga (c) para a média (i ) e o desvio

padrdo (0) da temperatura maxima

r C

Estaciao ; o )_c o )_c o

Coari 0,989 0,982 0,991 0,982 0,980 0,964
Conceicdo do Araguaia 0,998 0,990 0,999 0,994 0,997 0,984
Petrolina 0,998 0,971 0,997 0,980 0,995 0,952
Cuiaba 0,992 0,995 0,989 0,997 0,981 0,992
Sdo Mateus 0,996 0,972 0,998 0,984 0,994 0,956
Barretos 0,996 0,988 0,996 0,993 0,992 0,982
Lagoa Vermelha 0,996 0,989 0,998 0,992 0,994 0,981
Média 0,995 0,984 0,995 0,989 0,990 0,973
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de temperatura maxima nas sete estagdes
climatologicas analisadas, sendo evidenciado que
o perfil de distribuicdo das sete esta¢des se aproxima
do perfil da distribui¢do de probabilidade normal,
com uma leve assimetria negativa. Os testes de
aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado
nao foram significativos, a 20 e 5% de significancia,
respectivamente, comprovando a similaridade entre
as distribui¢des observada e gerada da temperatura
maxima.

A analise do erro relativo percentual, sempre
inferior a 10%, do indice de confianga, sempre
superior a 0,95, e da distribui¢@o de freqtiéncia dos
dados observados e gerados, que mostrou aderéncia
em todas as estagdes, pelos testes de Kolmogorov-
Smirnov (20%) e Qui-quadrado (5%), permite
constatar a eficiéncia do modelo para a geracdo da
temperatura maxima, ja que todos os testes
apresentaram resultados considerados muito bons.

18+ @ Gerado
161 B Obsarvado
<14
<=
24 8
2 104
21{ mGerado ]
T 84
181 MObservado £ 6]
<y ]
?;15 ; 16
2124 0 14 | B Gerado I
9 252627282030 31 3233 3% 3 B I BRI 124 ® Observado
I 6 Tméx (°C) e;’lo,
3] |] [i ‘ S g |
ot~ -n il [ T8 1M (W T IM TN e \ 3,
I L g 99
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 B J $47
Tméx (°C b ﬁ'
" : dix lall “
N - 0 ‘EI‘ R L LU —‘[.‘—-‘
:.':. y 202122 2324 25 26 2728 29 30 31 32 33 34
; Tmax (°C)
Lo,
l‘ /
o o
{ £
o »
|
25 /l 16
)
BG
0 Gerado = . 14 erado
B Obsarvado B Observado

N
S

Freqiiéncia (%)

-
5

o

s
@

i
o

Freqiiéncia (%)

0.,amﬂ“

| I

21 25 24 25527 285 30 315 3B

345 36 375 39 405 42

Tmax (°C)

7| ™ Gerado
10 { @ Observado

o

Freqiiéncia(%)

IS

~

7I'h‘|-|“‘,,‘ HRHNEE ,_,ﬂ‘n‘

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 39
Tmax (°C)

o

8
6
: ’-I
2
0 "ﬁ’] e L 1 ‘l-l"'"—'
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 38
Tmax (°C)
18 4
16 4 i Tl
@ Gerado
14 4
—_ H Observado
R 12
.g 104
i=4
g 84
o
© 64
w
| ’-I
s laadll 1
olnad NN LN

20 21 2223 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 4
Tméx (°C)

Estagdes climatoldgicas: Coari — 82425, Conceig¢do do Araguaia — 82861, Petrolina — 82983, Cuiabd — 83361, Sao
Mateus — 83550, Barretos — 83625 e Lagoa Vermelha — 83916

Figura 4. Distribui¢des de freqiiéncia dos valores observados e gerados pelo modelo para a temperatura maxima (T _, ).
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Temperatura minima

Na Figura 5 é apresentada a distribuigéo espacial
dos valores médios anuais do modulo do erro relativo
percentual (MERP) ao longo do territério brasileiro,
para a média (Figura 5a) e o desvio padrio (Figura
5b) da temperatura minima (T __ ).

Os valores do MERP néo excederam 1% para
a média, exceto na regido Sul do pais, na qual os
valores foram mais altos, chegando a 4,3% no
extremo Sul. Os valores do MERP para o desvio
padrao foram mais altos, variando entre 0 e 7,5%,
com os valores mais altos apenas em localidades
isoladas, variando, em geral, entre 0,8 e 3,3%.
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Figura 5. Modulo dos erros relativos percentuais
(MERP) da média (a) e do desvio padrdo (b) para a
temperatura minima.

Na Figura 6 s@o apresentados os erros
relativos percentuais para sete estacdes
climatoldgicas distribuidas ao longo do pais.
Observou-se uma tendéncia de superestimativa do
desvio padrio e de subestimativa da média nas
estacdes Lagoa Vermelha, Barretos, Sio Mateus e
Petrolina, de forma inversa a tendéncia observada
na temperatura maxima. Nas demais estacdes nao
foi observada nenhuma tendéncia definida. Os
valores foram todos muito baixos, variando em
torno de 3% para os erros médios anuais, com
valores mensais de até 7%.

No Quadro 2 sdo apresentados os valores do
coeficiente de correlacdo e dos indices de
concordancia e de confianga para a média e o desvio
padrdo da temperatura minima de sete estacdes
climatologicas. Os valores foram superiores a 0,97
para todas as sete estagdes, o que corresponde a
um desempenho 6timo, sendo que se evidenciou a
mesma tendéncia observada para os erros relativos
percentuais, com a média apresentando valores
mais expressivos que o desvio padrdo, com excegao
da estagdo Coari. Os menores valores de c, tanto
para a média quanto para o desvio padrao, foram
observados na estacdo Conceicdo do Araguaia que,
entretanto, ndo apresentou erros relativos
percentuais mais altos do que as outras estagdes.

Na Figura 7 so apresentadas as distribuicdes
de freqiiéncia dos eventos observados e gerados
para sete estacdes climatologicas. O perfil de
distribuigdo das sete estagdes se aproxima do perfil
da distribui¢@o de probabilidade normal, porém a
assimetria negativa observada anteriormente para
a temperatura maxima ¢ ainda mais evidente para
atemperatura minima, principalmente nas esta¢des
Cuiaba e Barretos. Os testes de aderéncia de K-S e
Qui-quadrado néo foram significativos a 20 e 5%
de significancia, respectivamente, para todas as
estagoes.

A analise do erro relativo percentual, sempre
inferior a 8%, do indice de confianga, sempre
superior a 0,95, e da distribuigdo de freqiiéncia dos
dados observados e gerados, que mostrou aderéncia
pelos testes de K-S (20%) e Qui-quadrado (5%),
demonstram a eficiéncia do modelo para a geragio
da temperatura minima, ja que os testes
apresentaram resultados bons.
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Figura 6. Erros relativos percentuais da temperatura minima para sete estagdes climatoldgicas distribuidas ao longo do pais.

Quadro 2. Coeficiente de correlagdo (r) e indices de concordéncia (d) e de confianga (c) para a média () e o desvio
padrdo (0) da temperatura minima

r d C

Estacao )_c o ; o ; o

Coari 0,972 0,988 0,985 0,993 0,958 0,980
Conceicdo do Araguaia 0,999 0,997 0,999 0,998 0,999 0,995
Petrolina 0,999 0,986 0,999 0,991 0,998 0,977
Cuiaba 0,999 0,998 0,999 0,998 0,998 0,996
Sdo Mateus 0,999 0,989 0,999 0,992 0,999 0,981
Barretos 0,999 0,998 0,999 0,998 0,999 0,995
Lagoa Vermelha 0,999 0,994 0,999 0,995 0,997 0,989

Média 0,995 0,993 0,997 0,995 0,993 0,988
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Figura 7. Distribui¢des de freqiiéncia dos valores observados e gerados pelo modelo para a temperatura minima (T __ ).

Radiagdo solar global

A distribui¢do espacial dos valores médios
anuais do modulo do erro relativo percentual
(MERP), ao longo do territério brasileiro, estdo
apresentados nas Figuras 8a e 8b, para a média e o
desvio padrio, respectivamente, da radiacdo solar
global (RAD). Os valores do MERP variaram, em
geral, entre 1,7 e 3,5% para a média e entre 1,5 e
2,5% para o desvio padréo.

Na Figura 9 s@o apresentados os erros relativos

percentuais para sete estagdes climatoldgicas
distribuidas ao longo do pais, sendo que ocorreu
uma tendéncia de superestimativa da média em
todas as esta¢des, com excegdo da estagdo Sido
Mateus, onde ndo foi observada uma tendéncia
definida. Essa tendéncia ¢ igual a observada para a
temperatura maxima, demonstrando a forte
associacdo existente entre essas duas variaveis.
Com relagdo ao desvio padrdo, ocorreram
tendéncias de subestimativa nas estac¢des
Conceicdo do Araguaia e Lagoa Vermelha, e de
superestimativa na estacdo Sdo Mateus.
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Assim como para a temperatura minima nao
foi observada uma variagdo expressiva dos valores
do MERP ao longo do ano para nenhuma das duas
estatisticas, sendo que os valores foram todos muito
baixos, variando em torno de 2% para os erros
médios anuais, com valores mensais de até 6% (no
més de agosto para a média da estagdo Lagoa
Vermelha).

No Quadro 3 sdo apresentados os valores do
coeficiente de correlagdo e dos indices de
concordancia e de confianga para a média e o desvio
padrdo da radiacdo solar global de sete estagdes

climatologicas. Os valores foram sempre superiores
a 0,98, o que pode ser considerado como um
desempenho 6timo. Observa-se, também, que néo
ocorreu uma tendéncia bem definida dos valores do
indice de confianca serem superiores para a média
em relacdo ao desvio padrio, de forma semelhante
ao evidenciado para os erros relativos percentuais

que também nd3o apresentaram uma tendéncia
definida.

Na Figura 10 sio apresentadas as distribuigdes
de freqiiéncia dos eventos observados e gerados das
sete estacdes climatoldgicas analisadas. O perfil de
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Figura 10. Distribui¢des de freqiiéncia dos valores observados e gerados pelo modelo para a radiagdo solar global (RAD).
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Quadro 3. Correlagdo (r) e indices de concordéncia (d) e de confianga (c) para a média () e o desvio padréo (s) da

radiagdo solar global

r d c

Estacdo X o x (0] x o

Coari 0,998 0,998 0,998 0,999 0,996 0,997
Conceicdo do Araguaia 0,996 0,999 0,997 0,999 0,993 0,998
Petrolina 0,999 0,992 0,998 0,995 0,997 0,987
Cuiaba 0,997 0,998 0,997 0,999 0,994 0,996
Sdo Mateus 0,996 0,997 0,998 0,998 0,994 0,995
Barretos 0,996 0,998 0,994 0,999 0,991 0,997
Lagoa Vermelha 0,998 0,996 0,996 0,996 0,994 0,992
Média 0,997 0,997 0,997 0,998 0,994 0,994

distribuicdo das sete estagdes se aproxima do perfil
da distribui¢@o de probabilidade normal, com uma
leve assimetria negativa, mais evidente nas esta¢des
Concei¢do do Araguaia e Barretos, tanto para os
dados observados quanto para os gerados. Além
disso, os testes de aderéncia de K-S e Qui-quadrado
ndo foram significativos a 20 e 5% de significancia,
respectivamente, em todas as estagdes.

A analise do erro relativo percentual, sempre
inferior a 8%, do indice de confiancga, sempre
superior a 0,98, e da distribui¢do de freqtiéncia dos
dados observados e gerados, que mostrou aderéncia
em todas as estagdes, pelos testes de Kolmogorov-
Smirnov (20%) e Qui-quadrado (5%), permite
constatar a eficiéncia do modelo para a geracdo da
radiac@o solar global, ja que todos os testes
apresentaram resultados considerados muito bons.

Conclusoes

A analise dos resultados permitiu verificar que
o modelo para a geragdo de séries sintéticas de
temperaturas maxima e minima do ar e radiacéo solar
global permite representar de forma precisa as séries
observadas destas variaveis para as condigdes
climaticas brasileiras, conforme comprovado pela
analise do modulo do erro relativo percentual, indice
de confianga e pelos testes de aderéncia, que néo
foram significativos para todas as variaveis.
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