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Aplicacao de modelo para geracao de séries
sintéticas de dados climaticos: Parte II -
velocidade do vento e umidade relativa

Model application to generate synthetic series of climatic
data: Part II - wind speed and relative humidity

Luiz Gustavo Nascentes Baena', Fernando Falco Pruski?, Demetrius David da Silva?®,
Gilberto Chohaku Sediyama’

Resumo: Para permitir a sua aplicagdo em modelos de simulagdo do crescimento de culturas e modelagem de
ecossistemas, um gerador climatico deve possuir a habilidade de produzir séries sintéticas de diversas varidveis climaticas
como temperaturas maxima e minima, radiacéo solar, velocidade do vento e umidade relativa, tendo-se, neste trabalho
aplicado um modelo para a geracdo de séries sintéticas de velocidade do vento e umidade relativa. A distribuigcdo de
probabilidade Pearson tipo III foi utilizada para a geragdo da velocidade do vento enquanto a distribui¢do beta foi
utilizada para a geragdo da umidade relativa. O modelo permitiu representar de forma precisa as séries observadas das
variaveis, sendo que o modulo do erro relativo percentual foi sempre inferior a 12%, o indice de confianca foi sempre
superior a 0,75 e os testes de aderéncia foram significativos para todas as variaveis.

Palavras-Chave: Gerador climatico, modelos matematicos, Climatologia.

Abstract: To apply the climatic generators to estimate the crop growth and the ecosystem modeling, they must be able
to produce synthetic series of several variables, as maximum and

minimum temperatures, solar radiation, wind speed and relative humidity. In this paper a model to generate synthetic
series of speed of the wind and relative humidity was applyed. The Pearson type III probability distribution was used
to generate the wind speed while the beta distribution was used to generate the relative humidity. The model allows
representing precisely the observed series. The module of the relative error was lower than 12%; the agreement index
higher than 0,75 and the K-S and chi-square tests were significant for all the analyzed variables.

Key words: Weather generator, mathematical model, climatology.

Introducao
colheita e armazenagem de graos, evaporagdo em

O conhecimento da velocidade do vento ¢
importante em diversas areas, como em estudos
sobre a erosdo do solo, exploracdo de energia edlica,
analise do acamamento de plantas e de deformagao
da paisagem. A umidade relativa também ¢
importante em diversas areas como em processos
industriais diversos, instrumentos de preciséo,

lagos, necessidade de irrigacdo, determinagdo de
indices de conforto para o homem e animais, entre
outros. Estas duas variaveis climaticas atuam de
forma associada com outras variaveis como a
precipitagcdo, temperaturas maxima e minima e
radiagdo solar, caracterizando o clima de uma
determinada regido.
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Ao contrario das temperaturas maxima e
minima e da radiacdo solar, que sdo geradas de forma
conjunta para preservar a forte associacio existente
entre elas e cujo modelo para geracdo de séries
sintéticas € apresentado na primeira parte deste
artigo, a velocidade do vento e a umidade relativa
normalmente sdo geradas de forma individualizada
pelos geradores climaticos mais conhecidos na
literatura, como o CLIGEN e o WGEN.

As distribuicdes Pearson tipo III (CLIGEN,
WINDGEN) e gama (EPIC, WGEN), sdo as mais
utilizadas para a geragdo da velocidade do vento,
enquanto as distribui¢des triangular (EPIC), normal
(CLIGEN) e beta (SEDIYAMA et al., 1978, YAO,
1974) sdo as mais comumente utilizadas para a
geracdo da umidade relativa. A selecdo da melhor
distribuicdo de probabilidade varia conforme as
condigdes de cada local, sendo recomendada a
verificag¢do do ajuste de cada distribui¢édo aos dados
de cada regido.

O presente trabalho teve como objetivo a
aplicagdo de um modelo para a geracdo de séries
sintéticas de velocidade do vento e umidade relativa,
complementando o modelo apresentado na Parte |
do artigo.

Material e métodos

Para a obtencdo dos parametros de entrada
necessarios para a geragdo 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 sem
falhas. As séries de cada estac¢éo, contendo os dados
de velocidade do vento e umidade relativa foram
separadas com base na condigdo 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).

Primeiramente calculou-se uma média para os
trés valores diarios medidos (9, 15 e 21 h), sendo
entdo calculados a média e o desvio padréo de cada
variavel, além do coeficiente de assimetria da
velocidade do vento.

A velocidade média diaria do vento foi
estimada a partir de uma distribuigdo de
probabilidade Pearson tipo Il normalizada, cuja
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Figura 1. Estacdes climatologicas utilizadas no estudo.

fungdo acumulativa de probabilidade ¢ expressa pela
equagio

g

em que V € velocidade média diaria do vento, m/s;
m € a média mensal da velocidade do vento, m/s; s é
o desvio padrio da velocidade do vento; e X’ € a
variavel normal padrao, adimensional.

Os valores diarios de velocidade do vento sdo
gerados utilizando-se a média, o desvio padréo e o
coeficiente de assimetria dos valores observados
desta variavel.

A distribuicdo de probabilidade beta foi
utilizada para a geracdo da umidade relativa no
modelo para geracdo de dados climaticos. A sua
funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade
pode ser expressa pela equagéo

Foo = L0+ Q)} X DL X fax @)

r(p)r()

Os valores dos parametros p e q sdo obtidos
pelas equagdes (YAO, 1974)
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em que, pq € p, = média e variancia dos dados

observados, respectivamente.

Os valores diarios de umidade relativa sao
gerados utilizando-se metodologia proposta por
SEDIYAMA et al. (1978), a qual consiste em,
primeiramente, gerar um conjunto de nimeros
aleatdrios, variando entre zero € um, com extensao
igual ao niimero de dias da série sintética gerada.
Substitui-se entdo a probabilidade de ocorréncia da
umidade relativa (equagdo 2) pelo valor do nimero
aleatdrio obtido para o dia, resolvendo-se a equag@o,
sendo x o valor obtido para a umidade relativa para
o evento considerado e a resolug¢do desta equagio
efetuada pelo método das somas de Riemann
(ZANETTI, 2003).

Para a validagdo do modelo foram geradas
séries de velocidade do vento e umidade relativa
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
de correlagdo da equagdo de regressio 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
Velocidade do vento

A distribui¢do espacial dos valores médios
anuais do modulo do erro relativo percentual
(MERP) ao longo do territorio brasileiro estdo

apresentados nas Figuras 2a e 2b, para a média e o
desvio padrio, respectivamente, da velocidade do
vento (VV). Os valores do MERP variaram, em
geral, entre 0 e 4,5% para a média e entre 0,7 e
3,5% para o desvio padrdo, sendo, portanto, a
amplitude de variagdo do MERP para estas duas
estatisticas bastante similar.
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Figura 2. Mddulo dos erros relativos percentuais
da média (a) e do desvio padrdo (b) para a
velocidade do vento.
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Na Figura 3 sdo apresentados os erros relativos
percentuais para sete estagdes climatoldgicas
distribuidas ao longo do pais, podendo-se observar
uma tendéncia de superestimativa da média na estacdo
Petrolina e de subestimativa na estacdo Lagoa
Vermelha. Os valores do erro relativo percentual
foram mais altos para o desvio padrdo, com uma
tendéncia geral de subestimativa dos valores
observados, sendo que essa tendéncia s6 ndo ocorreu

w

nas esta¢des Cuiaba e Sdo Mateus.

Assim como para a temperatura minima nao foi
observada uma variacdo 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 12% (janeiro e
setembro para o desvio padrio da estagdo Petrolina).
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Figura 3. Erros relativos percentuais da velocidade do vento para sete estagdes climatologicas distribuidas ao longo do pais.
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Quadro 1. Coeficiente de correlagdo (r) e indices de concordancia (d) e de confianga (c) para a média (i) e o desvio

padrdo (0) da velocidade do vento

r d c

Estacdo X o X o X o

Coari 0,990 0,976 0,995 0,985 0,985 0,961
Conceicdo do Araguaia 0,996 0,989 0,997 0,990 0,993 0,979
Petrolina 0,993 0,930 0,993 0,949 0,986 0,882
Cuiaba 0,997 0,979 0,997 0,988 0,994 0,967
Sdo Mateus 0,995 0,994 0,996 0,994 0,991 0,987
Barretos 0,993 0,988 0,997 0,992 0,990 0,980
Lagoa Vermelha 0,998 0,991 0,998 0,991 0,995 0,982
Média 0,994 0,978 0,996 0,984 0,991 0,963

No Quadro 1 sdo apresentados os valores do
coeficiente de correlagdo e dos indices de
concordancia e de confianga para a média e o desvio
padrdo da velocidade do vento nas sete estagdes
climatologicas. Os valores foram sempre superiores
a 0,88, o que pode ser considerado como um
desempenho otimo. Os valores do indice de
confianga foram superiores para a média, apesar
dessa tendéncia ndo ter sido verificada para os
valores do erro relativo percentual, sendo que na
estacgo Petrolina essa diferenca foi mais expressiva.
Além disso, nesta estagdo foram observados os
valores do indice de confianga menos expressivos,
de forma semelhante ao ja observado anteriormente
para os erros relativos percentuais. Os maiores
valores do indice de confianga ocorreram nas
estagdes Lagoa Vermelha e Sdo Mateus.

Na Figura 4 sdo apresentadas as distribuigdes
de freqiiéncia dos eventos observados e gerados de
velocidade do vento para as sete estacdes
climatoldgicas analisadas. O perfil de distribuigdo
das sete estagdes possui uma assimetria positiva,
tanto para os dados observados quanto para os
gerados, sendo que esta assimetria ¢ mais evidente
nas estagdes Conceigdo do Araguaia, Coari, Cuiaba
e Lagoa Vermelha. Os testes de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov e Qui-quadrado nio foram
significativos a 20 e 5% de significancia,
respectivamente, comprovando a similaridade entre
as distribui¢des observada e gerada da velocidade
do vento.

A analise do erro relativo percentual, sempre
inferior a 12%, do indice de confianga, sempre
superior a 0,88, 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
velocidade do vento, ja que todos os testes
apresentaram resultados muito bons.

Umidade relativa

A distribuig¢do espacial dos valores médios
anuais do modulo do erro relativo percentual
(MERP) ao longo do territério brasileiro estdo
apresentados nas Figuras 5a e 5b, para a média e o
desvio padrao, respectivamente, da umidade relativa
(UR). Os valores do MERP foram muito baixos para
todas as estacdes, situando-se, em geral, entre 0 e
2,4% para a média e entre 0 e 2,1% para o desvio
padrdo. Observou-se também uma tendéncia dos
valores do MERP serem superiores para a média
em relacdo ao desvio padrio, fato ja observado
anteriormente para a radiago solar.

Na Figura 6 sdo apresentados os erros relativos
percentuais para sete estagdes climatoldgicas
distribuidas ao longo do pais, sendo que ocorreu uma
tendéncia de subestimativa da média em seis
estagOes. Essa tendéncia ndo ocorreu na estagcdo Sao
Mateus, que apresentou apenas uma tendéncia de
superestimativa do desvio padrao. Além disso, ndo
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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 1,5% para os erros
médios anuais, com valores mensais de até 7,5%

(dezembro para o desvio padrdo da estacdo
Petrolina).

No Quadro 2 séo apresentados os valores
do coeficiente de correlagdo e dos indices de
concordancia e de confianga para a média e o desvio
padrdo da umidade relativa de sete estagdes

climatoldgicas. Os valores foram superiores a 0,75
para todas as sete estagdes, o que corresponde a um
desempenho muito bom, sendo que se evidenciou
uma tendéncia inversa a observada para os erros
relativos percentuais, com a média apresentando
valores mais expressivos que o desvio padrao, com
excegao da estacdo Sao Mateus. Os menores valores
de ¢ foram observados nas esta¢coes Coari e
Conceicdo do Araguaia, enquanto os maiores
valores foram observados na estacdo Lagoa ermelha.
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(@)

(b)

Figura 5. Mddulo dos erros relativos percentuais da média (a) e do desvio padrio (b) para a umidade relativa.

Quadro 2. Coeficiente de correlagdo (r) e indices de concordéncia (d) e de confianga (c) para a média (;) e o desvio

padrdo (0) da umidade relativa

r d c

Estacéo )_c o )_C (o] )_C o

Coari 0,980 0,887 0,975 0,936 0,955 0,830
Conceicdo do Araguaia 0,996 0,837 0,998 0,907 0,994 0,759
Petrolina 0,998 0,930 0,995 0,962 0,993 0,895
Cuiaba 0,998 0,959 0,998 0,978 0,996 0,937
Sdo Mateus 0,941 0,954 0,953 0,975 0,897 0,930
Barretos 0,993 0,963 0,996 0,980 0,990 0,943
Lagoa Vermelha 0,974 0,892 0,944 0,923 0,920 0,823
Média 0,983 0,917 0,980 0,951 0,963 0,874

Na Figura 7 sdo apresentadas as distribuigdes
de freqiiéncia dos eventos observados e gerados de
umidade relativa para as sete estagdes climatologicas
analisadas. O perfil de distribui¢@o de seis estagdes
possui uma assimetria negativa, tanto para os dados
observados quanto para os gerados, sendo que esta
assimetria € mais evidente nas esta¢cdes Conceig¢do
do Araguaia, Sdo Mateus e Cuiaba.

Para determinadas classes de algumas estagdes
foi observada uma diferenca expressiva entre as
freqiiéncias de ocorréncia dos dados observados e
gerados, sendo que essa diferenca foi mais

expressiva nas estacdes Petrolina e Conceig¢do do
Araguaia. Apesar disso, 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 umidade
relativa.

A analise do erro relativo percentual, sempre
inferior a 7%, do indice de confianga, sempre
superior a 0,75, e da distribui¢do de freqiiéncia dos
dados observados e gerados, que mostrou aderéncia
em todas as estagdes, pelos testes de Kolmogorov-



31

Rev. Bras. Agrometeorologia, v. 14, n.1, p.24-33, 2005

Smirnov (20%) e Qui-quadrado (5%), permite
constatar a eficiéncia do modelo para a geracdo da
umidade relativa, ja que todos os testes apresentaram
resultados considerados muito bons.

Conclusdes

A analise dos resultados obtidos permitiu
verificar que o modelo para a geragdo de séries

sintéticas de velocidade do vento e umidade relativa
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, do
indice de confianca e dos testes de aderéncia, que
ndo foram significativos para todas as variaveis.
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Figura 6. Erros relativos percentuais da umidade relativa para sete estagdes climatologicas distribuidas ao longo do pais.
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Figura 7. Distribuicdes de freqtiéncia dos valores observados e gerados pelo modelo para a umidade relativa (UR).
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