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Avaliacao de trés geradores de dados
climaticos na simulacao da temperatura do ar

Evaluation of three generators of climatic data in the
simulation of air temperature

Jorim Sousa das Virgens Filho!, Maysa de Lima Leite’, Angelo Cataneo’

Resumo: Este trabalho objetivou avaliar os geradores SEDAC R, GEPAC e LARS-WG, na simulago de dados diarios
de temperatura do ar. Foram utilizadas séries histdricas para as localidades de Piracicaba, Campinas e Campos do
Jorddo, pertencentes ao Estado de Sdo Paulo. Os geradores simulam dados de temperatura do ar a partir de modelos
estocasticos, onde se leva em consideragio a ocorréncia de dias umidos e secos. Na geragdo dos valores didrios o
LARS-WG utiliza um modelo que simula desvios normalmente distribuidos, enquanto o GEPAC e o SEDAC R usa o
método de Monte Carlo empregando a distribuigdo Normal. Apos efetuar cinco replicagdes para cada gerador e localidade,
realizou-se a validacdo confrontando as médias mensais observadas e simuladas, por meio da analise de graficos de
tendéncia, do coeficiente “r”’ de Pearson, do indice de concordancia “d” de Willmott e do coeficiente de concordancia
“c” de Camargo-Sentelhas. Na simula¢do de temperatura minima do ar, os geradores SEDAC R, GEPAC e LARS-
WG, obtiveram desempenhos semelhantes, tendendo a subestimar as médias mensais historicas. Para a simulacdo de
séries de temperatura maxima do ar, no ficou evidente a tendéncia de subestimativas das médias mensais observadas
pelos trés geradores avaliados, que também se equivaleram positivamente.

Palavras Chaves: simulagfo, dados climaticos, SEDAC R, GEPAC, LARS-WG.

ABSTRACT: This work aimed to evaluate the generators SEDAC R, GEPAC and LARS-WG, in the simulation of
daily data of air temperature. Historical series were used for the places of Piracicaba, Campinas and Campos do
Jorddo, in the State of Sdo Paulo, Brazil. The generators simulate data of air temperature starting from stochastic
models, where it is taken into account the occurrence of humid and dry days. In the generation of the daily values
LARS-WG uses a model that simulates normally distributed deviations, while GEPAC and SEDAC_R uses Monte
Carlo’s method using the Normal distribution. After making five replications for each generator and place, it took place
the validation between observed and simulated monthly averages, through the analysis of tendency graphics, of coefficient
“r” of Pearson, agreement index “d” of Willmott and agreement coefficient “c” of Camargo-Sentelhas. In the simulation
of minimum air temperature, the generators SEDAC_R, GEPAC and LARS-WG, presented similar results, tending to
underestimate the historical monthly averages. For the simulation of series of maximum air temperature, it was not
evident the tendency of underestimating the monthly averages observed by the three appraised generators, that were
also considered positively equivalently.
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Introducao

A interagdo de componentes probabilisticos
com modelos de outros componentes de um sistema
agricola, deve fornecer um método para medir o risco
de incerteza climatica que esta relacionado com
gerenciamentos alternativos de empreendimentos
agricolas. Além disso, partindo da premissa que as
produgdes agricolas podem ser consideradas
elementos probabilisticos, no sentido de que
dependem dos elementos climaticos durante a época
de crescimento de uma cultura, torna-se importante
a elaboracdo de modelos de simulagdo que gerem
dados sintéticos de clima, com a finalidade de
reproduzir o comportamento das distribui¢cdes de
probabilidades desses componentes climaticos.

Segundo HOOGENBOOM (2000), dados
climaticos historicos sdo importantes para todas
aplicagdes de modelagem de culturas agricolas,
exceto para aquelas relacionadas com previsdes e
progndsticos. Porém muitas vezes estes dados ndo
estdo disponiveis ou os registros sdo de periodos
curtos ou ainda limitam-se a registros de dados
termopluviométricos. Nestes casos, geradores de
dados climaticos podem ser usados para gerar
seqiiéncias diarias para as mais diversas variaveis
climaticas, como entrada para modelos agronémicos.
Assim, muitos desses modelos como o CROPGRO
e o CERES por exemplo, incorporaram esses
geradores de clima como uma das etapas na
modelagem para sistemas de apoio a deciséo.

Diante disso, baseados numa concepgdo
experimental integrada ao grande avango
tecnologico proporcionado principalmente pela
Ciéncia da Computag@o, muitos pesquisadores, ao
longo do tempo, vém desenvolvendo ferramentas
computacionais, parcial ou totalmente, voltadas para
o gerenciamento e simulagdo de dados climaticos.
HUNT et al. (1993) por exemplo, desenvolveram o
GENCALC, um software que além de facilitar o uso
de modelos agronomicos, para analisar experimentos
de campo, também simula o desempenho de diversos
gendtipos de uma cultura sob diferentes ambientes
climaticos simulados. O WEATHERMAN, um
software concebido por PICKERING et al. (1994),
foi desenvolvido com o intuito de simplificar e
automatizar muitas tarefas repetitivas, associadas
com a preparacdo de dados climaticos brutos, de uso
em modelos agrondmicos.

RICHARDSON (1985), utilizando dados
climaticos diarios simulados pelo modelo WGEN
(RICHARDSON & WRIGHT, 1984) em
substituicdo a dados climaticos reais como entrada
para um modelo de crescimento para a cultura do
trigo, ndo constatou diferencas significativas nos
resultados obtidos, mostrando que um gerador de
dados climaticos acoplado a um modelo de
crescimento para uma cultura, fornece um método
bastante eficiente para avaliar os riscos de produgéo
com opgdes de gerenciamento especifico para locais
selecionados.

SEMENOV & BARROW (1997)
desenvolveram o LARS-WG, um gerador
estocastico de dados climaticos, com o objetivo de
avaliar os efeitos das mudangas climaticas sobre o
potencial e o risco agricola. Os autores reproduziram
altera¢des no cenario climatico para algumas cidades
da Europa e, concluiram que alteragdes na
variabilidade dos elementos climaticos podem afetar
mais profundamente o rendimento das culturas e a
probabilidade de eventos climaticos extremos do que
simples alteragdes nos valores médios.

SOLTANI et al. (2000) avaliaram o WGEN na
geracdo de dados climaticos aplicados a um modelo
para simular a cultura do gréo-de-bico numa
localidade do Ird e concluiram que o mesmo simulou
adequadamente séries de dados climaticos a partir
de periodos parametrizados com 3, 5, 7 ¢ 10 anos.
Segundo os autores, em muitos casos, periodos base
menores sdo preferiveis em relagéo a séries muito
longas, pois ao simular cenarios futuros eles
proporcionam estimativas mais realisticas para a
produtividade das culturas.

BANNAYAN et al. (2003), numa aplicagdo do
modelo CERES-Wheat para simulag¢do da cultura
do trigo de inverno no Reino Unido, constataram
que os dados climaticos simulados pelo gerador
SIMMETEO forneceram uma previsao realistica da
produtividade da cultura em substitui¢do ao dados
observados.

HARTKAMP et al. (2003) avaliaram trés
geradores de dados climaticos (MARKSIM,
SIMMETEO e WGEN) em modelos de culturas para
ambientes subtropicais e concluiram que para tais
aplicagdes, principalmente em paises em
desenvolvimento, o SIMMETEO ¢ preferivel em
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relag@o aos outros dois pelo fato de necessitar apenas
de médias mensais com periodos de 5 a 10 anos para
gerar seqiiéncias diarias de dados climaticos. Neste
estudo foram avaliados dados de 9 localidades da
regiao noroeste do México.

KUCHAR (2004), avaliou o WGENK, uma
versdo modificada do WGEN, na simulac¢io de
dados climaticos para uma localidade do sudoeste
da Poldnia e encontrou pequenas diferencas entre
dados simulados e observados. O autor simulou 200
anos de dados que foram comparados com 20 anos
de dados histdricos, por meio de extensivos testes
estatisticos, que confirmaram em aproximadamente
95% das analises a boa correlagdo entre dados
simulados e observados.

No Brasil, VIRGENS FILHO (1997) idealizou
num primeiro momento o GEPAC - Gerador
Estocastico de Parametros Climaticos, um modelo
computacional para simula¢ao de dados diarios de
precipitagdo pluviométrica, radiacdo solar global,
temperatura (maxima e minima) e umidade relativa
do ar, cuja validagao do modelo provou que os dados
simulados néo diferiram estatisticamente dos dados
observados, podendo o modelo ser bastante eficiente
como uma ferramenta alternativa em atividades de
pesquisa envolvendo o planejamento agricola. Num
segundo momento o mesmo autor desenvolveu o
gerador SEDAC_R — Simulador Estocastico de
Dados Climaticos (VIRGENS FILHO, 2001), que
simula dados de precipitagdo pluviométrica, radiagdo
solar global e temperatura do ar (maxima e minima)
a partir de uma metodologia baseada num algoritmo
de parametrizagdo dindmica das distribuicdes de
probabilidade, decorrente da retroalimentacdo de
dados.

A temperatura do ar ¢ uma variavel climatica
muito importante para a agricultura que influi
diretamente no desenvolvimento das plantas. Seu
efeito na agricultura é tdo importante quanto seu
efeito no conforto térmico humano e animal ou na
previsdo de incéndios florestais. Na agricultura, a
elevacdo da temperatura do ar tem efeitos
importantes no crescimento das plantas, como por
exemplo o aumento da evapotranspiragdo. Em
contrapartida, a diminui¢do da temperatura do ar
pode afetar a duragdo dos estadios fenologicos da
cultura, prolongando a duragao do ciclo.

MEARNS et al. (1984) utilizaram dados diarios
simulados de temperatura maxima, com o intuito
de estudar o impacto de mudangas ambientais,
incluindo seus possiveis efeitos sobre as produgdes
agricolas. Observaram que um aumento de 1,7 °C
na média didria da temperatura maxima pode gerar
eventos extremos de altas temperaturas, que por sua
vez podem acarretar importantes implicacdes para
o rendimento das culturas, demanda energética e
mortalidade humana e animal.

HARRISON etal. (2000), numa pesquisa sobre
a cultura do trigo na Europa, utilizou o modelo
AFRWHEAT?2 para simular o desenvolvimento
fenoldgico da cultura e para tanto, usou 3 métodos
para estimar as temperaturas diarias. Em um dos
métodos, os autores utilizaram dados gerados pelos
simuladores WGEN e LARS-WG e verificaram que
os dados gerados pelo WGEN subestimaram as datas
provaveis dos estadios fenoldgicos enquanto que o
gerador LARS-WG provocou uma superestimativa
destas datas, principalmente no estadio de maturagéo
fisiologica.

MAVROMATIS & HANSEN (2001),
estudaram as caracteristicas interanuais de 4
geradores de dados climaticos (WEATHERMAN,
MARKSIM, WM2 e LARS-WG) para 7 localidades
dos Estados Unidos e 5 de paises em
desenvolvimento (Porto Rico, India, Africa do Sul,
Uruguai e Argentina) e concluiram que, de maneira
geral, os geradores de dados climaticos tendem a
subestimar valores médios mensais entre 0s anos.
Segundo os autores o gerador WM2 simulou mais
fidedignamente as variabilidades interanuais para as
variaveis temperatura maxima e minima.

Diante do pressuposto que a temperatura do ar
¢ uma variavel climatica muito importante na
modelagem do desenvolvimento de uma cultura
agricola, este trabalho objetivou avaliar o
desempenho de trés geradores de dados climaticos
na simulacéo de dados diarios de temperatura do ar.

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido junto ao
Laboratério INFOAGRO do Departamento de
Informatica da Universidade Estadual de Ponta
Grossa. Para tanto, foram utilizados dados diarios
de temperatura do ar (minima e maxima) para as
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localidades de Piracicaba (lat. 22°42°S; long.
47°38°W; alt.546 m; per. 1940-99), Campinas (lat.
22°53°S; long. 47°05°W; alt.669 m; per. 1960-98) e
Campos do Jordao (lat. 22°40°S; long. 45°28°W;
alt.1566 m; per. 1974-90), todas pertencentes ao
Estado de Sao Paulo.

Os trés geradores utilizados para a simulagao
de dados diarios de temperatura do ar foram o
LARS-WG, GEPAC e 0 SEDAC_R. Os geradores,
simulam dados de temperatura do ar (minima e
maxima) a partir de modelos estocasticos, onde ¢
levado em consideragio a ocorréncia de dias umidos
e secos. O LARS-WG gera valores diarios de
temperatura do ar (minima e maxima) por meio da
simulacéo de desvios normalmente distribuidos em
torno da média, sendo que os mesmos sdo gerados
distintamente para dias umidos e secos, por um
modelo probabilistico exponencial misto. O GEPAC,
na simulacdo de dias umidos e secos, utiliza o
processo estocastico da cadeia de Markov de
primeira ordem com dois estados, com a posterior
geracdo dos valores de temperatura do ar (minima e
maxima) realizada pelo método Monte Carlo em que
o modelo probabilistico empregado é o da
distribuicdo Normal. O SEDAC_R utiliza a mesma
metodologia do GEPAC, com a tnica diferenca de
que no processo de simulag@o, conforme apresentado
em VIRGENS FILHO (2001), a distribuigao Normal
¢ parametrizada dinamicamente em todos os meses
de cada ano simulado.

Para validagéo dos dados simulados em relagio
aos dados observados, 5 replicagdes para cada
gerador e localidade foram efetuadas, gerando séries
de temperatura do ar (minima e maxima) com
periodos distintos em func¢do do tamanho da série
histdrica disponivel para cada localidade. Assim para
Piracicaba foi utilizada uma série de 30 anos (1940-
1969) para a parametrizagao dos modelos utilizados
pelos trés geradores e outra série de 30 anos (1960-
1999) para efetuar a validagao. Para Campinas foi
parametrizada uma série de 20 anos (1960-1979) e
na validag@o utilizou-se outra série de 19 anos (1980-
1998). Da mesma maneira para Campos do Jordao
foi parametrizada uma série de 10 anos (1974-1983)
e na validagdo usou-se outra série de 7 anos (1984-
1990).

Dessa forma foram confrontados os dados
simulados com dados observados que nao foram

utilizados no processo de parametrizacdo dos
modelos usados pelo geradores, tornando os dados
simulados independentes dos dados observados.
Além disso, com tamanhos de periodos diferentes,
pdde-se analisar a influéncia do comprimento das
séries histdricas no processo de simulagio.

A partir de cada replicag¢do para cada gerador
foram computados mensalmente, os valores médios
(R’s) de temperatura do ar (minima e maxima) das
localidades avaliadas. Com estes valores (R’s) foram
calculadas as médias mensais das 5 replicagdes
(MR’s) que foram comparadas as médias mensais
observadas (MQO’s) para cada localidade. Para tanto
realizou-se a analise comparativa por meio de
graficos de tendéncia dos valores médios mensais,
do coeficiente de correlagdo “r” de Pearson, do
indice de concordancia “d” de Willmott
(WILLMOTT et al., 1981) e do coeficiente de
concordancia “c” apresentado por CAMARGO &
SENTELHAS (1997).

Resultados e Discussio

Na Tabela 1 sdo apresentadas mensalmente as
MO’s, MR’s e R’s de temperatura minima do ar para
Piracicaba, referentes aos 3 geradores de dados
climaticos avaliados. Percebe-se que de maneira
geral os 3 geradores subestimaram as MO’s em todos
os meses do ano, como pode-se verificar pelas
respectivas MR’s. A Figura 1 ilustra o
comportamento dos geradores, mostrando que as
MR’s da maioria dos meses ficaram
aproximadamente 0,5 °C abaixo das MO’s. No
entanto, como apontam os indices r, d e ¢ na Tabela
2, os 3 geradores tiveram desempenhos 6timos,
considerando o critério apresentado em CAMARGO
& SENTELHAS (1997), para a localidade de
Piracicaba.

A Tabela 3 mostra por més e gerador as MO’s,
MR’s e R’s de temperatura minima do ar para
Campinas. Nota-se, que também para esta
localidade, os geradores subestimaram as MO’s para
todos os meses. A Figura 2 evidencia uma maior
oscilagdo das MR’s em relagdo as MO’s no primeiro
semestre do ano, mostrando que o gerador GEPAC
se apresentou como o que mais subestimou as MO’s.
De maneira geral os 3 geradores promoveram
subestimativas em torno de 0,6 °C, sendo que o
gerador SEDAC_R mostrou-se ligeiramente mais
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Tabela 1. Médias mensais de temperatura minima do ar (°C) observadas e simuladas pelos geradores para Piracicaba.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
OBSERVADO MO 192 192 183 155 12,6 104 10,0 11,3 13,7 16,0 173 18,6
SEDAC-R Rl 18,8 18,7 178 14,7 11,6 104 9,7 10,6 13,0 155 16,3 17,6
R2 18,9 18,8 17,7 149 112 10,1 94 108 13,7 154 164 17,8
R3 18,8 18,6 17,8 144 112 104 9,1 109 13,5 156 163 17,8
R4 18,6 18,8 17,7 14,7 11,1 99 93 106 13,6 153 16,5 174
R5 18,6 18,9 17,7 14,8 11,6 9,8 9,8 11,0 13,4 154 16,5 173
MR 18,7 18,8 17,7 147 11,3 10,1 9,5 10,8 13,4 154 164 17,6
GEPAC R1 188 188 17,8 148 11,8 99 93 109 132 155 165 17,6
R2 18,7 19,0 17,9 149 11,9 100 92 108 13,1 155 163 17,7
R3 18,8 18,9 17,8 149 11,6 101 9,5 109 13,1 156 16,5 17,7
R4 188 19,0 17,8 14,7 11,5 10,1 92 109 13,0 156 16,5 178
R5 18,8 18,8 17,9 149 11,8 101 94 11,0 132 153 164 17,6
MR 18,8 18,9 17,8 148 11,7 100 93 109 13,1 155 164 17,7
LARS-WG R1 18,8 18,7 174 144 112 100 9,9 112 13,3 154 164 17,6
R2 18,8 18,9 173 146 11,8 99 100 11,3 13,3 157 162 18,1
R3 18,7 18,9 174 143 11,5 99 9,6 114 134 155 16,5 17,9
R4 18,7 19,0 17,6 14,8 12,1 99 9,5 10,7 13,4 152 16,6 17,8
R5 18,8 19,1 17,6 142 122 10,0 9,7 11,0 13,6 154 164 17,7
MR 18,8 189 17,5 145 11,8 99 9,7 11,1 134 154 164 178

preciso na simulacdo das MO’s no periodo. Contudo,
como indicam os indices r, d € ¢ na Tabela 2, os 3
geradores também tiveram desempenhos 6timos,
considerando o coeficiente de concordancia “c”
apresentado por CAMARGO & SENTELHAS

(1997), para a localidade de Campinas.

Na Tabela 4 as MO’s, MR’s e R’s de
temperatura minima do ar para Campos do Jordao
sdo apresentadas. Nos meses de junho a dezembro
ocorreram varias superestimativas nas R’s para os 3

geradores, fazendo com que a maioria das MR’s
neste periodo também se elevassem em relagéo as
MO’s. Na Figura 3 pode-se visualizar que de janeiro
a maio e no més de novembro, os 3 geradores
subestimaram as MO’s, sendo que de junho a
outubro e no més de dezembro ocorreram varias
superestimativas das MO’s. Nos meses onde houve
superestimativas das MO’s, os geradores
promoveram um incremento de aproximadamente
0,4°C, porém quando subestimaram as MO’s o
decréscimo foi em média de 0,7°C. O gerador LARS-
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Figura 1. Curvas de tendéncia para as médias mensais observadas e simuladas de temperatura minima do ar para Piracicaba.

WG teve um desempenho ligeiramente melhor
principalmente em relacio ao SEDAC_R, pois
obteve suas MR’s mais proximas das MO’s em 7
meses do ano. Entretanto, analisando-se os indices
r, d e c (Tabela 2), verifica-se que os 3 geradores se
equivaleram na simulagio de temperaturas minimas
para Campos do Jorddo, sendo considerados 6timos,
quando se levou em consideracdo o coeficiente de

[P

concordancia “c”.

Para a temperatura minima do ar os
desempenhos dos trés geradores nas localidades de
Piracicaba e Campinas mostraram tendéncias para
a subestimativa das médias mensais observadas
(MO’s) concordando com MAVROMATIS &
HANSEN (2001), embora para Campos do Jordao
tenha havido superestimativas nos meses de junho
a dezembro para os trés geradores. No entanto, este
fato pode ter ocorrido devido ao tamanho do periodo
simulado ter sido de 7 anos, o que pode indicar uma
necessidade de se ter séries maiores no sentido de
aumentar a confiabilidade dos dados simulados.

A Tabela 5 apresenta o comportamento mensal
dos 3 geradores avaliados para Piracicaba na geragéo
de dados de temperatura maxima do ar. De maneira
geral, como pode-se observar na Figura 4, os 3
geradores subestimaram as MO’s para os meses de

janeiro a julho e de outubro a dezembro e,
superestimaram nos meses de agosto e setembro.
Porém, diante da média anual observada de 28,4°C,
os geradores SEDAC R, GEPAC e LARS WG,
atingiram as médias anuais de 28,1°C, 28,2°C,
28.2°C respectivamente, obtendo comportamentos
semelhantes, afirmativa que ¢é ratificada pela analise
dos indices r, ¢ e d (Tabela 6), que classificou como
otimo o desempenho dos 3 geradores para a
localidade de Piracicaba, quando adotou-se como

[P

critério o coeficiente de concordancia “c”.

Na Tabela 7 sdo mostradas mensalmente por
geradores, as MO’s, MR’s e R’s de temperatura
maxima do ar para Campinas. Observou-se que a
quantidade de R’s subestimadas teve uma proporgéo
(em torno de 51%) préxima do ntimero de R’s
superestimadas, com o gerador SEDAC R
apresentando o maior nimero de R’s superestimadas.
Conforme se verifica pela Figura 5, ha uma tendéncia
neste caso, das curvas de MR’s dos 3 geradores
oscilarem sobre a curva das MO’s, ora
superestimando ora subestimando ao longo do ano.
As superestimativas ocorreram de forma mais
acentuada para os 3 geradores nos meses de margo,
junho, agosto e setembro. Contudo, como apontaram
os indices r, d e ¢, (Tabela 6), os 3 geradores
obtiveram desempenhos semelhantes considerados
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Tabela 2. indices de desempenho dos geradores avaliados na simulagio de temperatura minima do ar para as localidades

de Piracicaba, Campinas e Campos do Jorddo.

Piracicaba
Sedac R
0,9962
r
d 0,9888
0,9850
c
Campinas
Sedac R
0,9919
r
d 0,9799
0,9720
©
Campos do Jordao
Sedac R
0,9844
r
d 0,9849
0,9696

Gepac Lars-WG
0,9981 0,9970
0,9910 0,9908
0,9891 0,9879
Gepac Lars-WG
0,9888 0,9899
0,9749 0,9788
0,9640 0,9689
Gepac Lars-WG
0,9810 0,9843
0,9863 0,9873
0,9676 0,9718

otimos, na simulagdo da temperatura maxima do ar
para a localidade de Campinas, de acordo com o
critério estabelecido pelo coeficiente de

[P

concordancia “c”.

A Tabela 8 apresenta mensalmente as MO’s,
MR’s e R’s de temperatura maxima do ar para
Campos do Jordao-SP. No geral as MR’s simuladas
pelo gerador SEDAC R se aproximaram mais das
MO’s. No entanto, houve uma tendéncia de
subestimativas nos meses de janeiro a junho e de
setembro a dezembro para todos os geradores
(Figura 6). Apenas nos meses de julho e agosto
ocorreram superestimativas nas R’s. Entretanto,
como sinalizaram os indicesr, d e ¢, (Tabela 6), os 3
geradores obtiveram desempenhos considerados
otimos na simulag@o da temperatura maxima do ar
para a localidade de Campos do Jordao, de acordo
com o critério estabelecido pelo coeficiente de
concordancia “c” apresentado por CAMARGO &
SENTELHAS (1997).

Para a temperatura maxima do ar ndo ficou
evidenciada a tendéncia de subestimativas das
médias mensais observadas (MQO’s) pelos geradores
analisados, conforme concluiu MAVROMATIS &
HANSEN (2001) sobre geradores de dados
climaticos. Por outro lado, conforme observou
HARRISON et al. (2000), o gerador LARS-WG
quando aplicado em modelagem de culturas
agricolas, pode provocar alteragdes nas estimativas
das datas provaveis dos estadios fenoldgicos.

E importante observar, que apesar dos critérios
utilizados para avaliacdo terem apontado para o
otimo desempenho dos 3 geradores na simulagio
da temperatura do ar (maxima e minima) nas
localidades avaliadas, em algumas ocasides
verificaram-se tanto subestimativas como
superestimativas das MR’s que se aproximaram de
1°C em relagdo as MO’s. Estas diferencas podem
ser consideradas expressivas, quando da utilizagdo
das séries climaticas simuladas como dados de
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Tabela 3. Médias mensais de temperatura minima do ar (°C) observadas e simuladas pelos geradores para Campinas.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
OBSERVADO MO 19.4 19,6 188 172 14,7 12,5 124 13,7 151 16,7 182 18,9
SEDAC-R R1 18,9 19,1 184 16,4 13,6 124 114 134 14,5 165 17,0 18,1
R2 18,9 19,0 184 16,2 13,5 124 12,0 13,1 14,8 16,0 17,1 182
R3 18,7 19,1 18,6 159 13,6 12,6 11,9 132 14,6 16,1 16,8 18,1
R4 18,6 19,1 18,5 159 13,7 12,0 12,0 13,0 14,8 163 16,8 17,8
RS 18,8 192 18,6 162 13,5 12,5 11,7 13,5 14,7 159 17,2 18,1
MR 18,8 19,1 18,5 16,1 13,6 124 11,8 132 14,7 162 17,0 18,1
GEPAC R1 18,8 18,9 18,3 16,0 13,6 122 11,6 132 151 16,3 17,0 18,1
R2 18,7 19,0 18,5 159 13,6 122 11,6 134 152 162 16,9 18,0
R3 18,7 18,8 18,1 16,1 133 123 11,7 132 149 164 16,9 18,1
R4 18,7 18,9 183 16,1 13,3 12,5 11,7 13,2 151 16,1 16,8 18,1
R5 18,7 18,9 184 16,1 13,4 122 11,6 13,1 149 164 17,0 18,1
MR 18,7 18,9 183 16,0 134 123 11,6 132 150 163 16,9 18,1
LARS-WG R1 19,1 18,9 17,9 16,0 13,5 12,1 11,7 132 14,7 16,5 17,5 18,1
R2 18,9 18,8 18,0 16,1 133 12,0 11,8 134 149 16,3 17,0 17,9
R3 188 189 18,1 157 13,5 12,1 11,8 13,5 153 164 172 17,8
R4 19,0 18,9 18,1 158 13,5 12,3 122 134 153 164 174 183
RS 19,0 18,8 182 159 13,5 11,8 12,1 13,1 152 16,6 17,2 18,0
MR 19,0 18,9 18,1 159 13,5 12,1 11,9 133 151 164 173 18,0

Temperatura Minima - Campinas - 1980/98

20,0
19,0 4§
18,0 4§
17,0 4§
16,0 4§
15,0 4
14,0 4
13,0
12,0 4
11,0

Observado
--®--SEDAC R
---A--- GEPAC

—eo— LARSWG

C°

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 2. Curvas de tendéncia para as médias mensais observadas e simuladas de temperatura minima do ar para Campinas.
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Tabela 4. Médias mensais de temperatura minima do ar (°C) observadas e simuladas pelos geradores para Campos do Jordao.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
OBSERVADO MO 13,3 13,2 122 109 7,1 44 36 48 7,1 93 11,0 12,1
SEDAC-R R1 12,6 124 11,4 99 67 38 45 56 66 89 106 122
R2 122 123 11,1 92 64 39 42 58 72 92 103 123
R3 12,5 12,5 109 9,1 7,1 41 48 57 6,6 95 104 123
R4 12,1 124 112 93 70 33 43 54 6,6 92 104 123
RS 123 12,1 11,4 94 68 4,1 42 59 68 86 106 123
MR 12,3 123 112 94 68 38 44 57 68 91 105 123
GEPAC R1 12,5 12,6 12,0 91 62 53 42 56 7,1 95 108 12,7
R2 12,5 12,7 12,0 92 63 54 44 57 70 95 11,1 128
R3 12,6 12,3 11,9 92 68 53 42 53 76 96 108 124
R4 12,8 12,8 12,0 91 68 54 44 54 72 92 10,5 122
R5 12,8 12,5 123 9,0 66 49 43 56 7,5 91 10,5 12,7
MR 12,6 12,6 12,0 91 65 53 43 55 73 94 107 126
LARS-WG R1 12,6 12,4 11,3 93 66 52 44 58 72 93 11,2 12,0
R2 12,5 12,4 11,8 9,1 68 48 45 56 7,7 102 11,0 12,1
R3 12,7 12,6 12,1 90 66 46 49 54 70 100 10,8 124
R4 13,3 13,0 123 9,5 7,0 54 49 57 717 94 11,0 12,1
RS 13,0 12,7 11,8 89 63 51 48 49 69 100 10,5 126
MR 12,8 12,6 11,9 92 67 50 47 55 73 98 10,9 122

Temperatura Minima - Campos do Jordio - 1984/90

ig,g q Observado
1210 | &= = --®--SEDAC R
11,0 4 D U
100 | A--- GEPAC
g 901 —e— LARSWG
8,0
7,0 4
6,0 +
5,0 A
4,0 A
3,0
Jan Fev Mar Abr M ai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més

Figura 3. Curvas de tendéncia para as médias mensais observadas e simuladas de temperatura minima do ar para
Campos do Jordio.
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Tabela 5. Médias mensais de temperatura maxima do ar (°C) observadas e simuladas pelos geradores para Piracicaba.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
OBSERVADO MO 30,5 30,9 30,4 284 26,1 249 256 274 27,8 29,2 30,0 299
SEDAC-R Rl 30,1 30,1 29,5 27,9 259 243 252 28,1 28,8 28,7 293 295
R2 30,1 30,0 29,7 282 258 250 24,5 27,7 294 29,3 294 295
R3 29,9 29,8 299 279 26,0 24,6 253 27,6 28,6 289 29,7 294
R4 30,2 30,0 29,7 27,8 25,7 249 253 27,3 294 284 294 295
RS 30,1 30,1 29,8 27,8 25,7 244 250 27,5 294 289 29,6 29,5
MR 30,1 30,0 29,7 27,9 258 24,6 25,1 27,6 29,1 28,8 29,5 29,5
GEPAC R1 29,9 29,8 29,7 28,1 26,0 24,7 252 27,8 288 29,1 294 295
R2 29,9 299 29,6 28,0 259 24,8 250 27,7 289 29,1 29,6 294
R3 30,0 29,8 29,9 28,0 26,0 251 253 27,8 289 288 29,3 294
R4 30,1 29,8 29,6 28,0 258 24,8 25,1 27,7 29,1 29,0 29,5 29,6
RS 30,0 29,6 29,6 28,0 262 24,8 27,1 27,5 28,7 288 293 29,7
MR 30,0 29,8 29,7 28,0 26,0 24,8 255 27,7 289 29,0 294 29,5
LARS-WG Rl 29,7 30,1 29,5 284 26,0 249 256 273 29,2 286 292 299
R2 30,2 30,0 29,4 28,0 26,1 24,7 258 27,6 29,0 289 28,9 29,7
R3 29,9 30,0 29,8 28,1 259 25,1 26,0 27,8 28,8 289 292 29,7
R4 29,8 30,0 29,4 283 259 24,6 255 28,0 29,0 29,0 289 29,6
R5 29,9 29,8 29,5 283 258 24,6 253 28,1 28,8 289 292 297
MR 29,9 30,0 29,5 282 259 24,8 256 27,8 29,0 289 29,1 29,7

Temperatura Maxima - Piracicaba - 1970/99

31,0 - Observado
30,0 --®--SEDAC R
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Figura 4. Curvas de tendéncia para as médias mensais observadas e simuladas de temperatura maxima do ar para Piracicaba.
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Tabela 6. indices de desempenho dos geradores avaliados na simulago de temperatura maxima do ar para as localidades

de Piracicaba, Campinas e Campos do Jorddo.

Piracicaba

Sedac R
r 0,9622
d 0,9750
c 0,9382
Campinas

Sedac R
r 0,9778
d 0,9873
© 0,9655
Campos do Jordao

Sedac R
r 0,9554
d 0,9478
c 0,9055

Gepac Lars-WG
0,9676 0,9602
0,9757 0,9718
0,9441 0,9331
Gepac Lars-WG
0,9836 0,9758
0,9897 0,9848
0,9734 0,9609
Gepac Lars-WG
0,9628 0,9578
0,9401 0,9387
0,9052 0,8991

entrada em modelos de simulagdo de crescimento
de culturas.

Conclusao

Na simulagdo de temperatura do ar para as
localidades analisadas neste trabalho, os geradores
SEDAC R, GEPAC e LARS-WG apresentaram
desempenhos semelhantes muito bons. Para a
temperatura minima, os geradores tenderam a
subestimar as médias mensais historicas. Entretanto,
para a temperatura maxima esta tendéncia néo ficou
evidenciada.

Em algumas ocasides verificaram-se
subestimativas e superestimativas nas médias
mensais simuladas que se aproximaram de 1°C em
relagdo as médias mensais observadas para as
localidades avaliadas. Estas diferengas, ocorreram
tanto na simulagdo da temperatura minima como da
temperatura maxima e devem ser levadas em
consideragdo, quando da utilizagdo das séries
climaticas simuladas como dados de entrada em
modelos de simulac¢éo de crescimento de culturas.
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Tabela 7. Médias mensais de temperatura maxima do ar (°C) observadas e simuladas pelos geradores para Campinas.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
OBSERVADO MO 293 29,7 29.0 27,6 253 240 246 264 268 283 29,1 289
SEDAC-R R1 294 299 29,1 272 251 24,6 247 26,8 269 279 28,0 284
R2 29,5 299 29,5 272 251 244 249 26,5 272 285 28,0 283
R3 29,0 29,8 29,6 27,3 253 24,5 252 26,9 27,0 282 27.8 28,7
R4 29,6 302 29,5 27,6 25,1 24,7 245 26,6 269 280 282 282
RS 29,0 29,7 29,1 27,5 252 24,5 245 26,5 273 283 284 282
MR 293 299 294 274 252 24,5 248 26,7 27,1 282 28,1 284
GEPAC R1 29,1 29,8 293 27.6 254 245 245 26,6 27,6 283 28,5 285
R2 292 295 294 275 254 246 248 270 27,6 280 283 282
R3 293 295 29,6 273 253 246 244 269 272 283 28,7 283
R4 293 29,7 293 273 252 245 24,6 269 27,1 285 284 285
R5 294 29,6 292 274 251 246 247 26,6 27,1 280 28,6 28,5
MR 293 29.6 294 274 253 246 246 26,8 273 282 285 284
LARS-WG R1 294 295 29,1 272 254 245 252 262 269 283 283 288
R2 29,6 29,8 292 274 252 24,6 252 259 282 285 28,5 288
R3 29,0 29,4 294 27,1 253 244 254 265 280 287 287 284
R4 292 294 293 27,5 252 248 251 263 273 279 28,1 286
RS 29,1 29,5 29,5 274 253 24,1 252 257 283 287 28,5 286
MR 293 29,5 293 273 253 245 252 26,1 277 284 284 286
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Figura 5. Curvas de tendéncia para as médias mensais observadas e simuladas de temperatura méaxima do ar para Campinas.
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Tabela 8. Médias mensais de temperatura maxima do ar (°C) observadas e simuladas pelos geradores para Campos do Jordao.

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
OBSERVADO MO 23,1 232 22,7 21,3 19,1 179 18,0 19,5 20,1 21,5 22,0 22,0
SEDAC-R Rl 21,8 223 222 199 189 179 181 19,8 19,6 21,8 20,7 214
R2 21,5 224 22,6 20,0 18,7 17,6 183 19,6 19,5 219 21,1 21,7
R3 21,5 223 22,5 204 185 17,8 183 20,2 189 21,2 21,2 21,7
R4 21,4 224 220 20,1 18,7 17,8 183 19,8 189 21,4 20,7 21,5
R5 21,4 224 225 199 188 17,6 184 19,6 19,5 214 21,0 21,6
MR 21,5 224 224 20,1 18,7 17,7 183 19,8 19,3 21,5 20,9 21,6
GEPAC R1 21,7 22,4 22,1 19,8 184 17,6 18,1 19,6 19,7 21,2 21,3 21,1
R2 21,5 222 219 198 183 17,6 179 19,7 19,7 21,5 21,0 20,7
R3 21,4 225 219 196 183 17,1 179 199 20,0 21,3 20,9 20,8
R4 21,5 22,5 22,0 19,8 181 17,5 17,5 19,8 19,9 21,2 21,1 21,2
RS 22,1 22,3 22,0 20,1 182 174 182 19,8 19,8 21,5 21,2 21,2
MR 21,6 224 220 198 183 174 179 19,8 19,8 21,3 21,1 21,0
LARS-WG R1 22,1 223 21,8 202 17,6 17,7 18,0 19,3 194 209 21,1 21,1
R2 222 22,6 21,7 19,6 184 17,7 184 20,1 20,5 21,1 21,0 21,7
R3 21,2 223 21,8 19,3 18,1 17,5 183 19,2 204 21,0 21,3 20,8
R4 21,9 228 21,7 19,7 17,3 17,6 182 19,1 19,7 21,1 20,7 21,7
R5 21,8 222 222 199 182 179 184 19,5 20,6 21,2 214 21,5
MR 21,8 224 21,8 19,7 17,9 17,7 183 194 20,1 21,1 21,1 214
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Figura 6. Curvas de tendéncia para as médias mensais observadas e simuladas de temperatura méaxima do ar para Campos do Jordzo.
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