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RESUMO

CRESTANI, Marcelo. Comparacdo entre dados meteoroldégicos estimados e
observados para utilizacdo em modelos de estimativa da produtividade
agricola. 2015. 100f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de PéOs-Graduacdo em
Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua. Universidade Federal de Pelotas,

Pelotas.

Dada a importancia da soja para a economia brasileira e do Rio Grande do Sul (RS)
e a consequente necessidade de monitorar a safra agricola, este trabalho tem por
objetivo comparar os dados de variaveis meteorologicas geradas pelo modelo
regional de previsdo de tempo ETA e pelo sistema Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) em relacdo aos dados observados por estacdes meteoroldgicas
convencionais no que tange a sua utilizagdo em modelos agrondémicos de
monitoramento e estimativa da produtividade agricola da soja no RS. Utilizaram-se
dados observados compondo as variaveis precipitacdo pluvial, temperatura média
do ar, radiacao solar incidente, umidade relativa média do ar, e velocidade média do
vento a 2 m, observados por estacBes meteorolégicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) os quais foram usados como referéncia para comparacao
com aqueles estimados pelo sistema TRMM (precipitacdo pluvial) e pelo modelo
ETA (demais variaveis). Foram utilizadas trés safras agricolas (2006/07 a 2008/09)
para comparacdo e geracdo de modelos de ajuste e as trés safras subsequentes
(2009/10 a 2011/12) para a validagdo. Para os dados de precipitagdo pluvial
observaram-se altos coeficientes de correlacdo (r) entre os dados de precipitacdo
pluvial do TRMM e do INMET para a maioria das safras, sendo que a precisdo da
estimativa foi pouco alterada por ocasido do ajuste dos dados pelo modelo
matematico. Para as variaveis meteorologicas temperatura média do ar, radiacédo
solar incidente e umidade relativa média do ar, observou-se, em geral, média
correlagdo entre os dados estimados pelo modelo ETA e os observados pelo
INMET. Além disso, a maioria dos dados melhorou substancialmente por ocasido da
aplicacdo dos modelos matematicos gerados. No que tange a variavel média
velocidade do vento a 2 m, as correlagdes entre os dados estimados pelo ETA e os

observados pelas estagfes meteoroldgicas do INMET foram muito baixas.



Palavras-chave: modelo ETA, sistema TRMM, modelagem, Sistemas de Informacgao

Geografica, soja.



ABSTRACT

CRESTANI, Marcelo. Comparison between estimated and observed
meteorological data for using in crop yield estimation models. 2015. 100f.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pos-Graduacdo em Manejo e Conservagao
do Solo e da Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Due to the importance of soybean crop for the Brazilian economy as well as for the
Rio Grande do Sul State (RS) and the consequent need to monitor the crop yield
conditions, this study aims to compare meteorological data generated by the regional
weather forecast model ETA and the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)
system versus observed data by conventional weather stations regarding their use in
agronomic models in order to monitor and estimate soybean crop yield in RS. It was
used original or derived data from rainfall, average air temperature, downward short
wave radiation, average relative air humidity, and 2-m average wind speed observed
by weather stations from INMET as reference data to compared with those estimated
by the TRMM system (rainfall) and the ETA model (for other variables). It was used
three crop years (2006/07 to 2008/09) for comparison and generation of the
adjustment models and the three subsequent crop years (2009/10 to 2010/11) for
validation. Results showed high correlation (r) between rainfall data retrieved from
TRMM and INMET for most crop years and the estimate accuracy was low altered
after the adjustment by the mathematical model. In general, for average air
temperature, downward short wave radiation, and average relative air humidity,
results showed moderate correlation between ETA and INMET data. Moreover, the
majority of the ETA data was improved when the mathematical models were applied.
For 2-m average wind speed, results showed very low correlation between ETA and
INMET data.

Keywords: ETA model, TRMM system, modeling, Geographic Information Systems,
soybean.
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1. INTRODUCAO

A agricultura possui grande importancia econdémica e social para o
Brasil. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento, o pais cultivou na
safra 2014/15 cerca de 57 milhdes de hectares de graos, com uma producéo
em torno de 200 milhdes de toneladas (CONAB, 2015).

Em se tratando da cultura da soja, o Rio Grande do Sul (RS) destaca-se,
pois é responsavel por aproximadamente 15% de toda a producéo do grao no
pais, com uma area cultivada de 5 milhdes de hectares na safra 2014/15. Os
acréscimos observados na area cultivada (5,6%) e na produtividade (8,1%), em
relacdo a safra anterior (2013/14), possibilitaram ao estado alcancar, nessa
safra, o recorde de producédo da oleaginosa (CONAB, 2015).

Porém, quando a producédo de grdos de soja diminui consideravelmente,
ocorrem prejuizos econdmicos a balanca comercial do RS, principalmente caso
tenha reducdo substancial de produtividade. Afora isso, dependendo da
intensidade dessa reducdo, pode-se ter a diminuicdo da renda no campo, a
elevacéo do preco final dos produtos e derivados ao consumidor, bem como o
aumento de gastos com programas governamentais de indenizacdo aos
produtores.

Por isso, Farias et al. (2009) afirma que um dos principais fatores de
risco para qualquer atividade agricola é o clima, sendo que dentre as variaveis
climaticas que interferem na produtividade destacam-se a temperatura do ar, a
radiacéo solar e, principalmente, a precipitacao pluvial.

No caso da soja, a temperatura do ar, a radiacdo solar incidente e a
precipitacdo pluvial agem diretamente sobre os processos de desenvolvimento
da cultura. Sabe-se que mesmo em uma safra de fortes adversidades
climaticas, estas ndo sédo uniformes ao longo do tempo e do espac¢o para uma
dada regido agricola. Ainda assim, seu impacto pode variar consideravelmente
dependendo da variedade em questéo, do estadio fenoldgico das plantas e da
duracdo do ciclo, bem como da cultivar utilizada, entre outros fatores. Isto
dificulta o0 acompanhamento da safra e a quantificacdo da produtividade final
pelos 6rgéos responsaveis por tais informacdes.

Portanto, uma alternativa a ser considerada € a realizagdo de

monitoramento das condi¢cbes climaticas das regides, uma vez que essas
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informacbes podem gerar estimativas da produtividade de grandes cultivos
agricolas quando empregadas em modelos agronémicos. Além disso, o
monitoramento permite que se avaliem as relagdes entre a resposta da planta
as variaveis climaticas durante todo o seu ciclo fenologico (BERKA et al.,
2003).

Outra alternativa € acoplar os modelos agrondmicos aos Sistemas de
Informacbes Geograficas (SIGs) (HARTKAMP et al., 1999), que permitem o
acompanhamento espacial das condicbes definidoras da produtividade,
podendo apontar os periodos e as regides em que estas foram adversas ao
cultivo.

Todavia, a aplicacdo desses modelos em grandes regides agricolas
esbarra na escassez de estacfes meteoroldgicas e na dificuldade de acesso
aos dados coletados em tempo real, principalmente em regides de fronteira
agricola, o que dificulta sua aplicacao para a tomada de decisées no momento
oportuno. Uma opc¢édo aos dados coletados pelas estacfes meteoroldgicas € o
emprego de dados oriundos de modelos numéricos de previsdo de tempo, 0s
quais fornecem previsdo do tempo para varios dias, simulando
matematicamente a evolugcdo de processos fisicos da atmosfera a partir de um
conjunto de equacdes diferenciais e apropriadas condi¢des iniciais e de
fronteira.

O modelo numérico para previsdo de tempo operacional, adotado pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), € o modelo ETA (CHOU, 1996),
assim chamado devido ao seu sistema de coordenadas. Alguns estudos ja
demonstraram a possibilidade de utilizacdo dos dados fornecidos pelo ETA no
monitoramento da safra e na estimativa da produtividade de cultivos agricolas,
como o café em Minas Gerais (ROSA et al., 2010), a cana-de-aclcar em Sao
Paulo (SUGAWARA, 2010; PICOLLI et al., 2009) e a soja no Mato Grosso do
Sul, Parana e Sao Paulo (RIZZI et al., 2006). Os dados do modelo ETA sdo
disponibilizados diariamente pelo CPTEC para boa parte da América do Sul em
uma resolucédo espacial horizontal de 20 x 20 km para diversas variaveis

meteoroldgicas.
Outra ferramenta muito importante para estimativas de precipitacao
pluvial € o sistema TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission), que realiza
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estimativas para as regides tropicais e subtropicais do globo terrestre,
compreendidas entre 50° N e 50° S (KAWANISHI et al., 2000) em uma
resolucao espacial de 0,25° x 0,25° (aproximadamente 25 x 25 km).

A possibilidade da utilizacdo operacional desses dados em modelos
agrondmicos vem ao encontro da necessidade crescente de informacdes sobre
a variabilidade espacial e temporal da producdo agricola no Brasil,
especialmente em regifes suscetiveis a instabilidades do clima que causam

consideraveis variagdes interanuais na produtividade dos cultivos, como o RS.

Ressalta-se, que os modelos de previsdo de tempo ETA e o sistema
TRMM ndo irdo substituir as esta¢cdes meteorolégicas convencionais, mas sim,
fornecer novas alternativas de acesso as informacdes das condicbes

meteoroldgicas para as regides que cultivam a soja e outros cultivos.

E importante ressaltar, que medidas diretas de variaveis fornecidas por
estacdes meteoroldgicas de superficie, tem baixa resolucdo espacial e sdo
escassas em regides remotas, tais como florestas tropicais. Portanto, dados de
satélites, com TRMM, e de modelos numéricos, como o ETA, sdo uma
alternativa viavel de alta resolucdo espacial e temporal. Entretanto, os satélites
sdo medidas remotas, portanto menos precisas do que medidas diretas e
modelos numéricos, por sua vez, fornecem as variaveis para um volume de
atmosfera de acordo com a resolucdo espacial da grade. Contudo, a
comparacao de dados calculados por modelo sdo médias dentro de uma grade
volumétrica e ndo devem ser comparados diretamente com dados pontuais de

estacdes de meteoroldgicas.

Tendo em vista o tamanho da complexidade em se modelar os
processos atmosféricos e o fato destes ndo serem retratados de maneira fiel,
guando modelados, os dados observados sdo importantes para conhecimento
de erros associados aos modelos, validacdo e calibracdo (DERECZYNSKI et
al., 2000).

Apesar de modelos numéricos de previsdo de tempo e clima gerarem
estimativas cada vez mais precisas, estas nunca serdo exatas, devido a
natureza caotica da atmosfera. Porém, estas previsbes podem dar suporte a
estimativa de produtividade agricola da soja no RS, se calibradas atraves de

técnicas estatisticas, com dados de outras fontes, o que néo foi realizado para
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os trabalhos de ROSA et al. (2010), SUGAWARA (2010), PICOLLI et al. (2009)
e RIZZI et al. (2006).

Hipotese

No ambito da sua utilizacdo em modelos agronémicos de monitoramento
e estimativa da produtividade agricola da soja, a hipétese do presente trabalho
€ que dados meteoroldgicos gerados pelo modelo regional de previsdo de
tempo ETA e pelo sistema TRMM podem ser utilizados para estimar aqueles

observados por estacfes meteoroldgicas convencionais no Rio Grande do Sul.

Objetivo geral

Comparar os dados de variaveis meteorologicas geradas pelo modelo
regional de previsdo de tempo ETA e pelo sistema TRMM com dados
observados por estacbes meteoroldgicas convencionais no que tange a sua
utilizagdo em modelos agrondmicos de monitoramento e estimativa da

produtividade agricola da soja.

Objetivos especificos

a) comparar estatisticamente os dados meteorolégicos estimados pelo
ETA e pelo TRMM com os observados pelas estagcdes convencionais para as
safras de 2006/07 a 2008/09, visando a geracdo de modelos mateméticos de
ajuste;

b) ajustar os parametros do modelo ETA e do sitema TRMM a partir dos
dados obtidos no item a, para as safras de 2009/10 a 2011/12;

c) comparar estatisticamente os dados meteorolégicos estimados pelo
ETA e pelo TRMM e ajustados pelos modelos em relacdo aos observados

pelas estacdes convencionais.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Historico da soja

Conforme a classificacdo botanica, a soja pertence a familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, género Glycine, espécie Glycine max (L.) Merrill. Trata-
se de uma planta nativa da Asia, considerada uma das culturas mais antigas
daquela &rea. Com base na distribuicdo de Glycine ussuriensis, provavel
progenitor da soja atualmente cultivada, a origem seria na China, entre
latitudes de 30° a 45° N, nas regibes norte e central (COSTA, 1996;
MUNDSTOCK e THOMAS, 2005).

A mais antiga referéncia sobre soja na literatura aparece em um livro de
medicina intitulado "Pen Ts'ao Kang Mu" (Matéria Médica), escrito pelo
Imperador Shen Nung. Na literatura, as referéncias a esta obra aparecem com
seis datas diferentes de publicagdo, entre os anos de 2838 a 2383 a.C.
(ANUARIO BRASILEIRO DA SOJA, 2000).

Até aproximadamente 1894, término da guerra entre a China e o Japéao,
a producdo de soja ficou restrita & China. Apesar de ser conhecida e
consumida pela civilizagdo oriental por milhares de anos, s6 foi introduzida na
Europa no final do século XV, como curiosidade, nos jardins botanicos da
Inglaterra, Franca e Alemanha (COSTA, 1996; EMBRAPA, 2007).

Na segunda década do século XX, o teor de Oleo e proteina do gréo
comecou a despertar o interesse das industrias mundiais. No entanto, as
tentativas de introducdo comercial do cultivo do grdo na RuUssia, Inglaterra e
Alemanha fracassaram, provavelmente, devido as condicbes climaticas
desfavoraveis (EMBRAPA, 2007).

No Brasil, a soja parece ter sido primeiramente introduzida na Bahia, em
1882. Em 1908 foi introduzida em Sao Paulo, por imigrantes japoneses, e em
1914 foi introduzida no RS pelo professor Craig, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS).

Foi no RS que a soja comecou a ser cultivada em grande escala. O
municipio de Santa Rosa foi o pélo de disseminacdo da cultura, que

inicialmente expandiu-se pela regido das missdes. Até meados dos anos 1930,
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esta era a regido produtora de soja (MUNDSTOCK e THOMAS, 2005;
SCHUSTER, 2007).

A explosao do preco da soja no mercado mundial, em meados de 1970,
despertou ainda mais o interesse dos agricultores e do proprio governo
brasileiro. O pais se beneficia de uma vantagem competitiva em relacdo aos
demais paises produtores: o escoamento da safra brasileira ocorre na
entressafra americana, quando o0s precos atingem as maiores cotacdes
(ARAUJO, 2008).

Além disso, o baixo custo de producdo em relagcédo ao alto valor nutritivo,
principalmente em proteinas especiais, faz da soja uma das melhores e mais
baratas fontes de alimento energético em termos de calorias por unidade de
custo de producéo. Desde entdo, o pais passou a investir em tecnologia para
adaptacao da cultura as condicdes brasileiras, processo liderado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA (MARION, 2004; EMBRAPA,
2007).

Investimentos em pesquisa levaram a "tropicalizacdo” da soja,
permitindo, pela primeira vez na histéria, que o grdo fosse plantado com
sucesso, em regifes de baixas latitudes, entre o Tropico de Capricornio e a
Linha do Equador. Essa conquista dos cientistas brasileiros revolucionou a
histéria mundial da soja e seu impacto comecou a ser notado pelo mercado a
partir do final da década de 1980 e mais notoriamente na década de 1990,
quando os precos do grdo comecaram a cair.

Até a década de 1980, as lavouras de soja concentravam-se nos
estados da regido Sul do Brasil. Com o desenvolvimento de cultivares
adaptados aos solos e ao clima das diferentes regifes brasileiras, a soja se
espalhou também pelas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Atualmente,
0s principais estados produtores de soja sdo Mato Grosso (28%), Parana
(19%), Rio Grande do Sul (15%), Goias (11%), Mato Grosso do Sul (7%) e
outros estados totalizam 20% (TABELA 1). A Figura 1 apresenta as producdes

por estado somente para municipios que produzem acima de 5.000 toneladas.
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Tabela 1 - Comparativo de area, produtividade e producdo de soja estimada para a safra

2014/15 para os maiores estados produtores do Brasil

UF AREA (em milha) PRODUT. (em kg ha'?)

PROD. (em mil ton)

MT 8.805,2 3.165 27.868,5
RS 5.216,0 2.816 14.688,3
PR 5.203,7 3.293 17.135,8
GO 3.241,3 2.685 8.702,9
MS 2.300,5 3.060 7.039,5

Adaptado da CONAB (2015)
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Figura 1 — Mapa da producdo agricola da soja no Brasil, por estado, para municipios que

produzem acima de 5.000 toneladas.
Fonte: CONAB (2015)

Essa expanséo e o desenvolvimento por ela gerado possibilitou ao Brasil

tornar-se 0 segundo maior produtor mundial de soja da atualidade (FIGURA 2),

sendo responsavel por aproximadamente 30% da producdo mundial. Além

disso, passou a ocupar o posto de segundo maior exportador, com 45,65

milhdes de toneladas, o que representa cerca de 39% do total das exportacdes
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mundiais do grdo (USDA, 2015). E, ostenta a posicdo de maior produtor do

Hemisfério Sul, com 28 milhdes de hectares cultivados (IBGE, 2015).
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Figura 2 — Produg&o mundial de soja.

Fonte: Adaptado USDA (2015)
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2.2. Producéo e produtividade da soja no Rio Grande do Sul

A partir de 2005, percebeu-se uma expansdo de areas cultivadas no

estado (FIGURA 3),

impulsionada pela estabilidade e alta de precos do

mercado da soja, bem como pela tecnificacdo adotada na cultura, colocando o

RS entre os maiores produtores do grdo no Brasil, com uma producédo de

14.688,3 milhdes de toneladas e uma produtividade de 2.816 kg ha' na safra

2014/15 (CONAB 2015).
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Figura 3 — Producgéo, produtividade e &rea cultivada de soja no RS para safras 2004/05 a
2014/15.
Fonte: Adaptado CONAB (2015)

Entretanto, percebe-se que as condi¢des climaticas nem sempre séo
favoraveis ao cultivo da safra de soja na RS. Como exemplo, pode-se citar as
estiagens, que interferem diretamente nos principais estadios de
desenvolvimentos dessa cultura (item 2.3), fazendo com que a produtividade e,
consequentemente, a producéo diminuam.

Essa situacdo, provavelmente, justifique a queda de produtividade
observada nas safras 2007/08 (2028 kg ha') e 2008/09 (2070 kg ha') - quando
comparadas com o crescimento das trés safras anteriores - e, principalmente,
na safra 2011/12 (1555 kg ha'l), que apresentou a menor produtividade do

estado na ultima década.

2.3. Bioclima favoravel a producéo de soja

Sabe-se que a soja pode ser cultivada em diversas areas do globo,
desde regides de clima temperado-frio, como é o caso do norte dos Estados
Unidos, até regides equatoriais qguentes como o Centro-Oeste do Brasil. Mas
segundo Farias (2006), a imprevisibilidade das varia¢gfes climaticas a tornam o

principal fator de insucesso na exploragédo das culturas e de todos os fatores
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inerentes a producao agricola, ja que é de dificil controle e de maior acdo
limitante sobre as méximas produtividades.

Embora a &rea plantada de soja tenha se ampliado nos ultimos anos, as
adversidades climaticas, aliadas aos problemas causados por pragas e
doencas como a ferrugem asiatica ainda provocam frustracbes nas safras
dessa cultura. Um dos fatores de sucesso da produtividade da cultura esta na
dependéncia de se utilizar variedades adaptadas as condi¢es climéticas da
regido. Dentre os principais elementos do clima que podem influenciar no
desenvolvimento da cultura tem-se a disponibilidade hidrica e a temperatura,
porém existem outras secundarias, como o fotoperiodo e a umidade do ar
(MOTA, 1983).

Consideram-se quatro fases para a cultura da soja: desenvolvimento
vegetativo, florescimento, enchimento de grdos e maturacdo, sendo que seu
ciclo fenolégico pode variar de 75 a 200 dias, contados do desenvolvimento
vegetativo até a maturacdo (SEDIYAMA et al., 1996). Entretanto, uma mesma
cultura pode atingir diferentes ciclos conforme as condicbes de manejo e,
principalmente, das condicfes edaficas e climaticas entre regides distintas. No
Brasil, o periodo de semeadura pode variar entre os meses de outubro a
dezembro, mas geralmente 90% da semeadura ocorre até o més de novembro,
pois € neste més que se concentram as condi¢cdes termofotoperiddicas ideais e
o inicio da estacdo chuvosa em grande parte do pais, permitindo assim, um
melhor desenvolvimento da cultura. Conforme Costa (1996), a maioria das
cultivares registradas no RS estdo classificadas como ciclo médio (133 a 142

dias) e semiprecoce (129 a 138 dias).

A falta de agua em momentos criticos de desenvolvimento das plantas
pode influenciar direta e negativamente na produgdo de gréos. A
disponibilidade de agua para a cultura de soja é importante, principalmente em
dois periodos de desenvolvimento: entre germinagcédo - emergéncia e floragcéo -
enchimento dos graos. Praticamente entre os meses de janeiro e fevereiro €
que se identificam possiveis impactos que podem atingir a produtividade dessa
cultura (FIGURA 4). De acordo com Farias et al. (2007), para a obtencdo da
produtividade maxima, a necessidade de agua para a cultura da soja, durante

todo o seu ciclo, varia entre 450 e 800 mm dependendo das condigbes
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climaticas, do manejo da cultura e da duracdo do seu ciclo. Evidencia-se que
uma das principais causas da variagdo da produtividade da soja no Brasil tem

sido a ocorréncia de déficit hidrico.

Estacao da Crescimento
Moses Out Mow Dez Jan Fev Mar Abr

Decéndios | 1

Meses de Semeadura
Moy
Gl B = L B = L B -

I .
CICLO-DAS 10 20 30 40 50 60|70 80| 90 100 110 120/130 140 150|160 170 180|190 200

DAS = Dias Apds a Semeadura
Emarghncia
P Vegetativo
FloracSo/Formadio de grios
Maturagio
Provavel periodo critico

Figura 4 — Calendério agricola médio para cultura de soja no RS.
Fonte: Almeida (2000)

No periodo vegetativo a deficiéncia hidrica prolongada submete a planta
de soja a estresse, manifestando-se na forma de plantas de porte reduzido,
menor indice de area foliar, influenciando o metabolismo geral da planta
(NEUMAIER et al., 2000). Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o potencial da
produtividade de soja irdo depender da intensidade, duracdo, época de
ocorréncia e interacdo com outros fatores determinantes para a produtividade
de graos.

No caso da temperatura do ar, sua principal influéncia sobre a cultura
da-se na fase de desenvolvimento da cultura. A temperatura ideal para o seu
crescimento e desenvolvimento € igual a 30 °C, porém se adapta em
temperaturas menores até 20 °C. De maneira geral, o regime térmico nao
consiste em um fator tdo limitante para a produtividade de gréos quanto a

precipitacao.
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2.4. Emprego de modelos no monitoramento da atividade agricola

As previsdes do tempo geradas por modelos numéricos devem ser
verificadas, para que possa ser determinado seu indice de acerto. Junior et al.
(2009) avaliaram a aptiddo do modelo ETA com resolucéo espacial de 40 x 40
km, para um horizonte de 120 dias, como input de modelos de estimativa de
producdo agricola para a regido Centro-Sul do Brasil. Os autores concluiram
que embora ocorram limitacbes do modelo em reproduzir o estado da
circulacdo geral da atmosfera e suas interacbes com a topografia da area
analisada, o que por sua vez provoca erros nas estimativas dos parametros
avaliados, o modelo pode ser empregado para esse fim, porém recomendam
extrair 0s erros sistematicos encontrados nas previsoes.

As informacdes das previsfes de tempo através do modelo ETA auxiliam
na programac¢do do manejo agricola, fornecendo previsées de chuva com trés
dias de antecedéncia. Para previsGes climéticas sazonais, isto €, de até 120
dias de antecedéncia, as avaliacbes apresentam indices de acerto menor que
as previsfes de tempo para até trés dias de antecedéncia porque os erros de
previsao crescem com o prazo da integracdo do modelo (CHOU et al., 2005).

Rizzi et al. (2006) monitoraram e estimaram a produtividade agricola da
cultura de soja nos estados do Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul na
safra 2004/05, utilizando um modelo agrondmico integrado ao aplicativo
SPRING (Sistema de PRocessamento de INformagbOes Georeferenciadas). As
variaveis meteorologicas utilizadas na execucdo desse modelo pelos autores
(temperatura do ar (°C), velocidade do vento (km diat), umidade relativa do ar
(%), radiacdo solar incidente (cal cm dial) e precipitacdo pluvial diaria (mm))
foram geradas utilizando as previsdes do modelo numérico de previsdo do
tempo ETA, com resolucdo espacial horizontal de 40 x 40 km, devido a
escassez de estacdes meteoroldgicas na area rural, para disponibilizar dados
meteorolégicos em melhor escala espacial para a execucdo do modelo
agrondmico. Os autores estimaram a produtividade agricola para cada fase da
cultura de soja e compararam com os dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), verificando que as estimativas do modelo
agrondmico adotado acompanharam aquelas disponibilizadas pelo IBGE para

os trés estados. Os autores concluiram ainda que as previsdes fornecidas pelo
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modelo ETA, apresentam um bom potencial de uso em modelos agronémicos
de estimativa de produtividade agricola, além de possibilitarem o

monitoramento do desenvolvimento de culturas agricolas em grandes regides.

2.5. Modelo ETA

Segundo Junior et al. (2009), o modelo ETA, cujo nome é dado pela letra
grega eta (n), foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado e o Instituto
Hidrometeoroldgico da antiga lugoslavia e posteriormente foi operacionalizado
pelo National Meteorological Center atualmente National Center for
Environmental Prediction (NCEP). No Brasil, o0 modelo ETA foi instalado no
CPTEC em 1996 (CHOU, 1996).

Atualmente os periodos de previsdo sdo de 120 horas, mas
originalmente as previsdbes do ETA eram de 48 horas, sendo geradas duas
vezes ao dia, as Oh e as 12h UTC. Na América do Sul, o modelo ETA tem sido
utilizado para estudos de diferentes fenbmenos meteorolégicos como, por
exemplo: jatos de baixos niveis (SAULO et al., 2000), trocas de massas de ar
(SELUCHI & CHOU, 2003) e vento (SELUCHI et al., 2003).

As condic¢Oes iniciais e de fronteira ETA (ou os campos para tempo
inicial) sdo fornecidas pelo CPTEC, em uma area para download, para os
usuarios cadastrados. As condicdes iniciais descrevem a atmosfera em trés
dimensdes (X, y, z), com os valores de temperatura, vento, umidade, presséo
atmosférica especificadas na grade do modelo. Ou seja, € a partir dessa
condicdo inicial que o modelo é integrado no tempo para determinar a evolucao
temporal da atmosfera, ou para fazer previsao.

Os resultados do ETA sao apresentados em uma grade cartesiana, com
0 posicionamento dos pontos descritos em coordenadas de latitude e longitude,
em escala temporal, uma vez que os fendmenos atmosféricos e as variaveis
atmosféricas como precipitacdo e temperatura ocorrem no espaco e tempo. O
software GrADS (Grid Analysis and Display System) desenvolvido pelo Institute
of Global Environment and Society (IGES) e pelo Center for Ocean-Land-
Atmosphere Studies (COLA), foi usado nesse estudo e também é muito

utilizado em aplicagcbes meteoroldgicas, por fornecer facilidades para trabalhar
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com dados referenciados no espaco e tempo em diferentes formatos. O GrADS

€ de dominio publico e esta disponivel no site http://www.iges.org/grads/.

2.6. Estacbes meteorologicas

Uma estacdo meteorolégica convencional consiste num conjunto de
instrumentos em que as varidveis meteoroldgicas sdo coletadas por um
observador. As estacdes meteorologicas sdo Uteis para analise e previsao de
tempo e clima, bem como para a verificacdo e validacdo de modelos e
numéricos. Ela é composta de sensores isolados que registram continuamente
as variaveis meteorologicas (pressdo atmosférica, temperatura e umidade
relativa do ar, precipitacdo pluvial, radiacdo solar, direcdo e velocidade do
vento etc.), que séo lidos e anotados por um observador a cada intervalo de
registro e este 0os envia a um centro coletor, onde os dados sdo armazenados
(INMET, 2015).

2.7. Projeto TRMM

O satélite TRMM — Tropical Rainfall Measuring Mission - € um projeto
em parceria entre a NASA - National Aeronautics and Space Administration e a
JAXA — Japan Aerospace Exploration Agency, e foi lancado em 27 de
novembro de 1997 como satélite experimental, porém seu desempenho
excedeu muito as expectativas iniciais. E, em virtude disso, passou a ser
considerado um satélite operacional, cujo objetivo especifico era o de monitorar
e estudar a precipitacdo nos tropicos, além de verificar como a mesma
influencia o clima global (KUMMEROW et al.,, 2000). Ou seja, tornou-se um
satélite para fins operacionais que oferece algumas das mais valiosas imagens
para acompanhamento, previsao e analise de precipitacao.

O satélite possui Orbita obligua nado-heliossincrona bastante baixa
(inicialmente 350 km, desde 2001 cerca de 403 km), de forma que o periodo de
translacdo é bastante curto (91 minutos), permitindo resolucdes espacial e
temporal comparativamente eficientes (NOBREGA, 2008). Os instrumentos a
bordo do TRMM sé&o: imageador de microondas (TMI) — sensor de microondas

passivo projetado para fornecer informagdes quantitativas de precipitacao
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sobre uma ampla area sob o satélite (quantifica o vapor de agua, a agua de
nuvens e a intensidade da precipitacdo na atmosfera); radar de precipitacdo
(PR) — determina a intensidade e a distribuicdo da chuva, o seu tipo (convectiva
ou estratiforme), e a altura pluvial; radibmetro nas bandas do visivel e do
infravermelho (VIRS) — trata-se de um instrumento primario do TRMM, pois &
um indicador muito indireto de chuva. Assim, é capaz de delimitar a chuva e
serve como referéncia para outras medidas feitas utilizando os satélites POES
e GOES (ARAUJO, 2006); sensor de energia radiante da superficie terrestre e
das nuvens (CERES) - monitora a energia trocada entre o Sol, a atmosfera
terrestre, a superficie e nuvens, e 0 espago; e sensor para imageamento de
relampagos (LIS) - € um instrumento altamente sofisticado capaz de detectar e
localizar um relampago na regiao tropical do globo. A Figura 5 apresenta uma

representacdo esquematica do processo de aquisi¢cdo de dados do TRMM.

Figura 5 — Representa¢do esquematica da aquisicdo de dados pelo sensor de microondas
(TMI, varredura verde), radibmetro (VIRS, varredura amarela) e radar meteorol6gico
(PR,varredura vermelha) do satélite TRMM.

Fonte: Collischonn (2006)

O projeto TRMM gera diversos produtos (estimativas) de acordo com a
combinacdo de instrumentos usada no algoritmo de célculo. Para isso, utiliza
estimativas de precipitacdo por microondas do TMI, corrigidas através de
informagdes sobre a estrutura vertical das nuvens, obtidas do PR. Se faz valer

também, para refinar as estimativas, de um programa paralelo de validagédo em
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campo (Ground Validation ou GV), contando com radares meteorolégicos em
diversas estacgdes ao longo da faixa intertropical (NOBREGA, 2008).

Dessa maneira, os dados sdo acumulados e processados para criar
imagens que mostrem a precipitacdo média diaria em milimetros (mm diat).
Essas estimativas sdo convertidas para acumulados diarios através de
interpolagdo para preencher as lacunas na continuidade temporal, gerando o
produto 3B42.

Assim, por gerar um produto de alta resolucdo temporal (3 horas) e
espacial (0,25°), na faixa entre 50° O e 50° S, e disponibilizar estimativas de
precipitacdo em valores acumulados da quinzena, prazo que pode ser
considerado relativamente curto, € que os dados provenientes do TRMM sé&o
muito empregados nos estudos climaticos atuais.

A NASA e JAXA, optaram por cessar as operacOes cientificas e coleta
de dados do TRMM no dia 8 de abril de 2015, ap06s a nave espacial ter
esgotado suas reservas de combustivel.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao do local de estudo

A &rea escolhida como estudo de caso abrange todos os 497 municipios
do RS (FIGURA 6). Este faz parte da Regidao Sul juntamente com os estados
de Santa Catarina e Parand, possuindo uma area de 282.062 km?, o que
corresponde a pouco mais de 3,3% do territorio brasileiro. Seus limites politicos
situam-se aproximadamente entre os paralelos 27°03’ e 33°45’ de latitude Sul e
entre os meridianos 49°42’ e 57°40’ de longitude Oeste.

Figura 6 — Localizagao da area de estudo.

Para comparar os dados de varidveis meteorologicas geradas pelo
modelo regional de previsdo de tempo ETA e pelo sistema TRMM em relacéo
aos observados por estacdes meteorologicas convencionais, foi utilizado um
conjunto de dados temporais de 2006/07 a 2011/12 (seis safras).

As variaveis meteorologicas utilizadas foram temperatura média do ar
(°C), umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (km dial), precipitacédo
pluvial (mm) e radiacdo solar incidente (cal cm™ dial). Analisaram-se 13
quinzenas de 01 de outubro a 15 de abril, obedecendo o calendario agricola da

soja no RS, uma vez que o estado pode apresentar tanto areas de semeadura
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precoce (em meados de outubro), em que a senescéncia ocorre em meados de
fevereiro, quanto tardios, ocorrendo entre janeiro e maio.

Tendo em vista que os modelos agrondmicos de monitoramento e
estimativa de produtividade geralmente sédo utilizados em uma resolucao
temporal de 15 dias, optou-se por organizar todos os dados meteoroldgicos
diarios em médias quinzenais, salvo os dados referentes a precipitacdo pluvial,
que foram somados quinzenalmente. Esta escala temporal permite o
acompanhamento da produtividade da soja ao longo dos seus estadios de
crescimento e desenvolvimento, o que engloba o periodo compreendido desde

a implantagé@o da cultura até a sua senescéncia.

3.2. Dados de estacbes meteoroldgicas

Foram utilizados dados diarios de precipitacdo (mm), umidade relativa
média (%), temperatura maxima e minima (°C), velocidade média do vento (m
s1) e insolagdo (horas), obtidos a partir de 19 estacGes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), distribuidas na area de estudo
(FIGURA 7). Os referidos dados serviram para gerar médias quinzenais para
todas as variaveis, exceto para a precipitacdo, a qual foi feito o somatério

quinzenal.

Figura 7 — Distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas usadas no estudo.
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As estacOes meteoroldgicas que ndo apresentaram dados e/ou tinham
um numero de dados insuficientes para a avaliacdo foram excluidas. As
estacOes utilizadas sdo identificadas pelo cédigo do INMET, municipio de

localizac&o, longitude e latitude, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Localizacdo das estacdes meteorolégicas

Ponto Estacéo Cidade - RS Longitude (°O) Latitude (°S)
1 83883 Chapeco -52,61 -27,11
2 83881 Irai -53,23 -27,18
3 83914 Passo Fundo -52,4 -28,21
4 83916 Lagoa Vermelha -51,5 -28,21
5 83907 Séo Luiz Gonzaga -55,01 -28,4
6 83912 Cruz Alta -53,6 -28,63
7 83919 Bom Jesus -50,43 28,66
8 83941 Bento Gongalves -51,51 -29,15
9 83942 Caxias do Sul -51,2 -29,16
10 83948 Torres -49,73 -29,35
11 83936 Santa Maria -53,7 -29,7
12 83927 Uruguaiana -57,08 -29,75
13 83967 Porto Alegre -51,16 -30,05
14 83964 Encruzilhada do Sul -52,51 -30,53
15 83953 Santana do Livramento -55,6 -30,83
16 83980 Bageée -54,1 -31,33
17 83985 Pelotas -52,41 -31,78
18 83995 Rio Grande -52,11 -32,03
19 83997 Santa Vitoria do Palmar -53,35 -33,51

Adaptado INMET (2015)

Os dados observados referentes a velocidade do vento e insolacdo
sofreram alteragcGes nas unidades para efeito de comparacdo com aqueles
estimados pelo modelo ETA. A velocidade do vento foi transformada de m s
para km dia® a partir de um fator de conversdo multiplicativo (86,4). A
insolacdo (horas) foi transformada para radiacéo solar incidente (cal cm- dia?).
Para tanto, utilizou-se a Equacdo 3.1 (ANGSTRON, 1924; PRESCOTT, 1940).
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R, =(a,+b, ;_,)RE (3.1)

em que: Rs é a radiacdo solar de onda curta (MJ m2 dial); n € o niUmero de
horas observadas de duracdo do sol (horas); N € o nimero maximo de horas
de luminosidade do dia (horas); n/N relacdo de luminosidade entre as horas
observadas e o nimero maximo de horas de sol; Ra é a radiagéo extraterrestre
(MJ m2 dial); as + bs é a fracdo da radiacdo extraterrestre que atinge a Terra
em dias claros (n=N) — as e bs sdo parametros de correcdo adotados em locais
onde nao existem dados reais de radiacdo solar. Os valores de as e bs séo,
respectivamente, 0,25 e 0,5.

Os valores de Ra e N para diferentes latitudes estao listados nos Anexos
A e B, respectivamente. Para a obtengao dos valores referentes ao 30°dia do
més houve a necessidade de se realizar interpolacées com os valores de Ra e
N desse dia com os valores de Ra € N do 15° dia do més seguinte. O fator de
conversdo empregado na transformacéo do Rs de (MJ m2 dia!) para (cal cm?
dia?) foi 23,9, segundo Allen et al. (1998).

Os dados observados de temperatura do ar precisaram ser
transformados de diarios para médias quinzenais. Para tanto, o primeiro passo
consistiu em utilizar as temperaturas do ar maximas e minimas do dia,
disponibilizadas pelo INMET, para se obter a temperatura média diaria, a partir

da realizacdo de uma média aritmética entre elas (EQUACAO 3.2).

T _ Tméx[mu digria + Tmiﬁ['mu dizgria (3 2}
média didgria — 2 )

em que: Tmedia diaia € a temperatura média do dia (°C); Tmaxima diaia € @
temperatura maxima do dia (°C); Tminima diaia € @ temperatura minima do dia
(°C).

Ja no segundo passo, realizou-se uma média aritmética com os dados
meédios diarios de temperatura para cada uma das 13 quinzenas da safra
agricola da soja, o que permitiu que se obtivessem as temperaturas médias
quinzenais (EQUACAO 3.3).
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_ 521 T média disria (3.3)

T nedia quinzenal — 15

em que: Tmeédia quinzenal € @ temperatura média da quinzena (°C); Tmedia diaria € @

temperatura maxima do dia (°C).

3.3. Dados do TRMM

Para a precipitagdo estimada foram utilizados dados do algoritmo 3B42
do satélite TRMM, obtidos a partir do endereco: http://gdatal.sci.gsfc.nasa.gov/daac-
bin/G3/gui.cgi?instance_id=TRMM_3B42_Daily&gsid=TRMM_3B42_Daily_2804:0:2000:161::19
1 1425321747&selectedWSID=&app=&selectedMap=&hiddenResults=142532186618294.

O produto 3B42 gera estimativas de precipitacdo de trés em trés horas
com resolugdo espacial de 0,25° x 0,25° graus, sendo os dados
disponibilizados no formato ASCIlI (American Standard Code for Information
Interchange) em mm dia?, ou acumulados no periodo estabelecido pelo
usuario.

Tendo em vista que para a precipitacdo considerou-se o somatorio das
precipitacbes diarias da quinzena, os dados foram organizados em valores
acumulados de precipitacdo quinzenal, de acordo com o descrito no item 3.1.
Em seguida, os dados foram distribuidos espacialmente na regido de estudo
em grades regulares de 0,25° x 0,25° (FIGURA 8).
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Figura 8 — Distribuicéo espacial dos dados de precipitacido gerados pelo TRMM (grade regular

de 0,25° x 0,25°), para a regido compreendida pelo estudo.

3.4. Dados do modelo ETA

Utilizaram-se as variaveis meteorologicas disponibilizadas pelo
CPTEC/INPE em http://bdg.cptec.inpe.br/, para previsdo de 36 horas do
modelo regional ETA, disponibilizados nos horérios de 00:00, 06:00, 12:00,
18:00, 24:00 e 30:00 horas UTC (Coordinated Universal Time), com condi¢cdo
inicial as 00:00 UTC, resolucdo espacial horizontal de 20 x 20 km e altura
geoespacial de 1000 hPa (hectoPascal). Foram empregados os dados
meteorolédgicos de temperaturas do ar maxima e minima (°C), componente U e
V do vento a 10 metros de altura (m s1), umidade relativa do ar (%) e radiagdo
solar incidente (W m2).

Na primeira fase, transformaram-se os dados correspondentes aos
horarios de 06:00, 12:00, 18:00 e 00:00 horas UTC para dados diarios, com
inicio as 12:00 horas UTC e término no horario 06:00 horas UTC. Neste
trabalho, optou-se por utilizar os dados de previsdo a partir das 12:00 horas
UTC e ndo da 00:00 hora UTC, uma vez que estes estdo associados a
menores incertezas.

Os célculos realizados para adequacao dos dados foram realizados por

meio do aplicativo GRADs e estédo descritos a seguir nas Equacgdes 3.4 a 3.8.
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Para a variavel temperatura média do ar, realizou-se a média entre a
temperatura observada as 18:00 horas UTC (considerada a temperatura
méxima diaria) e as 06:00 horas UTC (considerada a temperatura minima
diaria) (ALLEN et al., 1998) de acordo com a Equacéo 3.4.

Tmari — (Tmn:-:+ rmin) —x = (I-‘_B:DD + 'TDE-:DD) — (34)

sendo x o fator de conversdo da temperatura do ar de K para °C, cujo valor é
273,15.
A magnitude da variavel velocidade do vento foi obtida a partir do vetor

resultante das componentes cartesianas U e V, segundo a Equacéo 3.5.
V, =vVU2+y32 (3.5)

em que Vy é a velocidade do vento em (m s') e U e V sdo as componentes
cartesianas de vento em (m s).
Ja a média da velocidade do vento diaria do vento obteve-se de acordo

com a Equacao 3.6.

v — (Vw_::nn * Voagpp ann:nn) —h.t (36)

m 3

em que Vvm € a média da velocidade do vento em (km dia?) para os horéarios
das 12:00, 18:00 e 00:00 horas UTC; h é o fator de conversédo de (m s) para
(km dia?) e seu valor é 86,4; jA o t corresponde ao fator de conversdo da
velocidade do vento de 10 para 2m de altura, sendo seu valor igual a 0,75,
segundo Allen et al. (1998).

A variavel umidade relativa do ar foi calculada a partir da Equacéao (3.7).

_ (URYM,q pp) + (URY g po) + (URYpp.pp) (3 7)

U'Rmad - 3

sendo URmed @ média da umidade relativa do ar (%) e UR a umidade relativa do
ar (%) para os horarios das 12:00, 18:00 e 00:00 horas UTC.
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No que tange a variavel radiacdo solar incidente, realizou-se o somatorio
para os quatro horarios, tendo em vista que cada previsao representa a média

das dltimas seis horas, de acordo com a Equacéo (3.8).

Rygwoo + F12:00 + Rigioo + Foo
R, :( D&:00 12:00 1200 ﬂﬂ.ﬂl}) . (3.8)

4

em que Rs é a radiacdo solar incidente acumulada (cal cm dia!) nas Ultimas
24 horas; R é a radiagdo média observada (W m?) nos horarios da 06:00,
12:00, 18:00 e 00:00 horas UTC; e c é o fator de conversao da radiacéao solar
incidente de W m2 para cal cm? dia?! = 0,51624, de acordo com Allen et al.
(1998).

Em seguida, os dados foram organizados em médias quinzenais, de
acordo com o descrito no item 3.1, e distribuidos espacialmente na regido de
estudo em grades regulares de 20 x 20 km (FIGURA 9).

Figura 9 — Distribuicdo espacial referente aos dados gerados pelo modelo ETA (grade regular

de 20 x 20 km), para a regido compreendida pelo estudo.
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A estacdo 12 (FIGURA 7), referente ao municipio de Uruguaiana, nédo
apresentou dados espacializados de nenhuma das variaveis geradas pelo
modelo ETA (FIGURA 9), tendo em vista que durante a selecao da area do RS
no Banco de Dados de Grades do CPTEC/INPE (http://bdg.cptec.inpe.br/), esta
nao foi contemplada. Dessa maneira, ndo foi possivel realizar comparacdes
entre dados estimados pelo modelo ETA e os observados por essa estacdo

meteoroldgica.

3.5. Compatibilizacdo espacial dos dados

Tanto os dados estimados pelo sitema TRMM e pelo modelo ETA
qguanto os observados pelas estacbes meteoroldégicas do INMET foram
inseridos no SIG SPRING no formato “modelo numérico do terreno” do tipo
“amostral” (FIGURAS 8 e 9). Neste formato o SPRING armazena a localizac&o
espacial da amostra (coordenadas x e y), neste caso correspondente a
localizacdo geodésica da estacdo meteoroldgica ou da informacédo oriunda do
TRMM e do ETA, e atrela a esta localizacdo um valor que corresponde a uma
determinada informacdo numérica em formato real (coordenada z), que neste
caso representa a variavel meteoroldgica em questao.

Como as estacdbes meteorologicas encontram-se distribuidas
espacialmente de maneira esparsa e em funcdo dos dados do TRMM e do ETA
apresentarem diferentes resolugbes espaciais, houve a necessidade de
compatibilizar tais informacdes, no espaco. Para tanto, utilizou-se o método de
interpolagdo vizinho mais préximo do SIG do SPRING, para gerar grades
retangulares em uma resolucdo espacial Unica (1 x 1 km). Através desse
método, para cada ponto (X, y) dessa nova grade (pixel) o sistema atribui a cota
da amostra (estacdo meteoroldgica ou local do ponto estimado pelo TRMM ou
pelo ETA) mais préxima ao ponto, mantendo os valores de tais cotas sem gerar
valores intermediarios (FIGURA 10).
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Figura 10 — Interpolacéo vizinho mais préximo.
Obs.: O valor de cota (+) equivale ao valor amostrado mais proximo (*).
Fonte: SPRING (2007)

3.6. Geracdo dos modelos matematicos de ajuste

Para a avaliacdo dos modelos, primeiramente realizaram-se analises de
regressao linear relacionando os dados estimados do TRMM e do ETA aos
observados pelas estacfes meteoroldgicas do INMET, encontrando o
coeficiente de determinacao (r?), jA que este permite indicar quanto da variavel
dependente (observada pelas estacfes) pode ser explicada pela variavel

independente (estimada pelo TRMM e pelo ETA), conforme a Equacéo (3.9).

2 E(}n’z —7)? _ Variacio explicada pelo modelo (3.9)

'r' = =
X(v.,—¥)* Variacio total

em que i é o valor observado; Vi 0 valor estimado de ¥i; e ¥ é a média das
observacoes.

Para tanto foram utilizadas as trés primeiras safras em conjunto
(2006/07 a 2008/09; denominadas de “safras de ajuste”), de modo a gerar uma
equacdo de ajuste para cada variavel em estudo. As equacbes de ajuste
encontradas foram aplicadas aos dados estimados do TRMM e do ETA das
trés ultimas safras (2009/10 a 2011/12; denominadas de “safras de validagao”),
a fim de produzir novos valores (aqui denominados de “ajustados”) dessas

variaveis para tais safras.
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3.7. Testes estatisticos de comparacao dos resultados

As avaliacbes foram realizadas comparando as variaveis observadas
pelas estacdes meteoroldgicas do INMET e aquelas estimadas pelo TRMM e
pelo ETA e ajustados a partir das equacbes geradas no item 3.6. O
procedimento fundamentou-se na plotagem dos diagramas de disperséo entre
os valores ajustados e os observados, objetivando medir a intensidade ou grau
de relacionamento linear entre eles a partir do calculo do coeficiente
de correlacdo linear (r) (EQUACAO 3.10):

T, ( Ajustado—observade) LT, Ajustado T, Observado {3 ‘H]:I'

T":

1!":?! BN, Ajustads T, Aju&“md&‘_}ﬂ'(nE?ziﬂbsarrrzdo‘_—z?:,_ Obsarvado )

em que, n é o numero de amostras utilizadas para a validacdo; Observado sao
as variaveis medidas pelas estacdes meteoroldgicas; Estimado as variaveis
estimadas pelo sistema TRMM e pelo modelo ETA e ajustadas a partir das

equacdes geradas no item 3.6.

Para a avaliagdo dos modelos, além da utilizagdo da analise de
regressao linear, encontrando valores de acordo com o descrito no item 3.6,
foram realizados testes de significancia dos valores obtidos através do teste de
t-student e coeficiente de Nash-Sutcliffe, tanto para safras usadas na geragao
da equacao de ajuste (2006/07 a 2008/09) quanto para as safras ajustadas
(2009/10 a 2011/12). Além disso, procederam-se realizagbes de medidas de
Raiz do Erro Médio Quadratico (RMS, do inglés, Root Mean Square) — que é a

raiz quadrada da razdo entre a soma das diferencas quadraticas entre
os dados estimados/ajustados do TRMM e do ETA e os dados observados das
estacbes meteorologicas do INMET, ponderado pelo numero de observacdes
consideradas, segundo a Equacao (3.11); e o Erro Relativo Médio Quadratico
(RMSE), em que o RMS é normalizado a partir dos valores médios dos dados
ajustados do TRMM e do ETA, de acordo com a Equacao (3.12) (WILKS,
2006).
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T ] - _ 2
RMS — Jzizl{ﬁ'stamadﬂ e Ajustado — Observado) (3.11)
n

em que, n € 0 numero de amostras utilizadas para a validacao; Estimado e
Ajustado sdo as variaveis médias estimadas e ajustadas do modelo ETA e do
TRMM; Observado s&do as variaveis médias medidas pelas estacbes

meteoroldgicas.

RMSE — RMS 312
’ ~ Ajustado (3.12)

em que, RMS é a medida da Raiz do Erro Médio Quadratico das variaveis
ajustadas do TRMM e do modelo ETA,;

Ajustado ¢ 5 média das variaveis ajustadas do TRMM e do modelo ETA.

A avaliacdo do desempenho entre os dados ajustados (TRMM e ETA) e
os observados (INMET) foi realizada segundo o critério de superestimativa ou
subestimativa média e pelo coeficiente de correlacdo (r). Além disso, partiu-se
do uso do desvio padrdo (o) calculado para as safras compreendidas entre
2009/10 a 2011/12. A analise do o justificatifica-se pelo fato deste ser um bom
estimador da amplitude dos dados (indica a variacdo de um conjunto de
elementos), que € uma informacgédo relevante para as estimativas dos dados
geradas pelo sistema TRMM e pelo modelo ETA. A férmula de célculo do o

para os valores de uma amostra € a definida pela Equacéo 3.13.

Ir, (= 1)°
e 613)

) , N P L
em que, o € 0 desvio padrdo; “! é o valor absoluto das variaveis observadas

(INMET), estimadas e ajustadas (TRMM e ETA); X & o valor médio das
variaveis observadas (INMET), estimadas e ajustadas (TRMM e ETA); M é o

namero de amostras utilizadas para a validacéo.
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Aplicou-se o teste de t-student, seguindo Wilks (1995), para se
determinar a significancia estatistica das correlagdes. Seja t um valor tabelado
em fungéo da significAncia pretendida, o teste das correlagbes é determinado
pela Equacéo 3.14.

ryn—2
t=— (3.14)
vi—r?

em que, t é a estatistica do teste; n é o tamanho da amostra e r € a estimativa
do coeficiente de correlacdo linear. A estatistica do teste, t, segue uma

distribuicao t de Student com (n — 2) graus de liberdade.

De acordo com Zhang et al. (2007), o valor do coeficiente Nash-Sutcliffe
(NS) indica o ajustamento dos dados simulados aos observados na reta 1:1,
sendo obtido segundo a Equacgéao 3.15.

NS =1— En=J.{ Eﬂ'bstrvada - E,q}wmd;.]i (3 1 5)

E?: 1 {Eﬂbgerurxda - E}bseruuda :l :

em que Eobsenvado € 0 evento observado; Eajustado, 0 €vento simulado pelo

modelo;E?"f*SE-'f'f'E'ﬂ|D , a média do evento observado no periodo de simulacéo; e n,
0 numero de eventos. Segundo Asce (1993), o NS pode variar entre -~ a 1,
sendo o valor 1 indicativo de um perfeito ajuste.

Conforme Silva et al. (2008), quando o valor de NS resultar maior que
0,75, o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de NS entre
0,36 e 0,75, o desempenho é considerado aceitavel, enquanto valores de NS

inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja considerado inaceitavel.
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4. Resultados e Discussao

Neste item sdo apresentados os resultados do estudo comparativo
realizado entre os dados meteoroldgicos estimados pelo modelo ETA e pelo
sistema TRMM, bem como aqueles ajustados pelos modelos gerados, frente
aos dados observados pelas estacfes meteorolégicas convencionais do
INMET.

4.1. Comparacao e analise dos resultados de precipitacdo pluvial a partir

de dados estimados pelo TRMM e observados pelas estagdes do INMET

A evolucéo temporal dos valores de precipitacao pluvial quinzenal para as
safras de ajuste (FIGURA 11) destaca a tendéncia dos dados do sistema
TRMM em superestimar os valores observados pelas estagdes convencionais
do INMET. Esse comportamento foi mais acentuado na safra 2006/07, quando
a diferenca entre os dados estimados (TRMM) e observados (INMET) foi de
aproximadamente 18% (14 mm), enquanto que nas safras 2007/08 e 2008/09,
as diferencas foram de 10 (6,4 mm) e 3% (1,3 mm), respectivamente. Quando
analisados os dados das trés safras de ajuste em conjunto, os valores
estimados (TRMM) foram, em média, 11% (7 mm) superiores aos observados
(INMET). Essas superestimativas encontradas sdo consistentes com o0s
resultados obtidos por Adeyewa e Nakamura (2003) e Adami (2006), que
indicam que apesar das boas estimativas de r2 apresentadas pelo TRMM, este

tende a superestimar ligeiramente as precipitacdes observadas.
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Precipitacdo-safras 2006/07 a 2008/09

2006/07 | 2007 /08 | 2008/09

e INMIET TRMM

Figura 11 - Variacdo dos valores de precipitacdo observados (INMET) e estimados (TRMM)
para as safras utilizadas na gera¢gdo dos modelos de ajuste (2006/07 a 2008/09). Os simbolos
de Q1 a Q13 referem-se as quinzenas em ordem cronoldgica (12 quinzena de outubro a 12
quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se referem as estacfes

meteoroldégicas na ordem em que estas estao transcritas na tabela 2.

Estas acertivas tém suporte, também, pela andlise dos diagramas entre
os valores estimados (TRMM) e os observados (INMET) e os altos valores dos
respectivos coeficientes de determinacado, especialmente para a safra 2008/09
(FIGURA 12).
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Figura 12 — Diagrama de dispersdo entre os dados de precipitagdo estimados (TRMM) e os
observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como o coeficiente de

determinacéo (r?).

4.1.1. Modelagem matematica de ajuste da precipitacdo pluvial dos dados
estimados pelo TRMM a partir dos dados observados pelas estagdes do
INMET
Entretanto, como a precipitacdo pluvial (mais especificamente a
disponibilidade hidrica) € o principal fator definidor da produtividade dos
cultivos agricolas, sua superestimativa incorre, invariavelmente, na
superestimativa dos valores de produtividade obtidos a partir de um modelo
agrondmico. Tal fato alentou a geracdo de um modelo de ajuste dos dados do
TRMM para que estes melhor representassem o0s valores observados pelas
estacbes do INMET. A Figura 13 contém o diagrama de dispersao entre 0s
valores de precipitacdo pluvial estimados (TRMM) e os observados pelas
estacbes meteorologicas (INMET), a equacdo de regressdo linear e o
respectivo coeficiente de determinacdo para as trés safras de ajuste. A
utilizacdo das trés safras em conjunto resultou em um coeficiente de
determinacao superior (0,69) aos observados para duas (2006/07 e 2007/08)

das trés safras utilizadas no ajuste. Além disso, o coeficiente de correlagédo
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entre ambas as variaveis (0,83) para as trés safras em conjunto foi significativo

a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.

Precipitacdo - safras 2006,/07 a 2008/09
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r=083°

50

o 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 13 — Diagrama de dispersdo entre os dados de precipitacéo pluvial estimados (TRMM)
e os observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como a equacéo (y) e o
coeficiente de correlacdo (r) utilizados para ajustar as Ultimas trés safras (2009/10 a 2011/12).

*Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.

4.1.2. Estimativa de precipitagcdo pluvial a partir do ajuste dos dados
estimados pelo sistema TRMM

Ao analisar-se a Figura 14 (a) e (b), pode-se identificar, em todas as
safras modeladas (2009/10, 2010/11 e 2011/12), que os dados do TRMM,
gquando ajustados, passam a apresentar menores valores de precipitacdo
pluvial, se aproximando mais dos valores observados (INMET).
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Precipitacdo - safras 2009/10 a 2011/12 (a)
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Figura 14 - (a) Variacdo entre os dados de precipitagdo pluvial observados (INMET) e
estimados (TRMM) para as safras de 2009/10 a 2011/12; (b) variagdo entre os dados de
precipitacdo pluvial observados (INMET) e ajustados (TRMM) para as safras de 2009/10 a
2011/12. Os simbolos de Q1 a Q13 referem-se as quinzenas estudadas em ordem cronolégica
(12 quinzena de outubro a 12 quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se
referem as estacfes meteorol6gicas estudadas na ordem em que estas estdo transcritas na
tabela 2.

Nota-se que o TRMM estima de forma eficiente os valores de
precipitacdo quinzenal, ja que os valores ajustados acompanham a ordem de
grandeza e a amplitude de variacdo dos dados observados. Percebe-se,
também, de acordo com a Tabela 3, que quando ajustados, os dados de
precipitacdo pluvial média do TRMM passam a subestimar os observados
(INMET) em 7,1 e 8,8% e a superestimar em 0,8% nas safras 2009/10, 2010/11
e 2011/12, respectivamente, contra 8,1, 3,0 e 11,7% de superestimativa
identificada antes do ajuste.

Além disso, afora os ¢ dos valores de precipitagdo de cada uma das safras

ajustadas terem diminuido em relagdo aos dados estimados em todas as safras
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(TABELA 3), estes se afastaram ainda mais dos o referentes aos dados
observados (INMET). Isso indica que o ajuste realizado nos dados do TRMM,
embora tenha aproximado os valores médios de precipitacdo do TRMM em
relacdo aos do INMET, promoveu uma diminuicdo na amplitude de tais valores.

Tabela 3. Precipitacdes pluviais médias observadas (INMET) e ajustadas (TRMM) e os desvios
padrdo (o) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12

Precipitacdo pluvial média (mm)
DESV TRMM DESV  TRMM DESV
Safras INMET PAD Estimado PAD  Ajustado PAD

2009/10 91,1 68,8 98,5 73,3 84,6 59,0
2010/11 65,4 59,0 67,4 52,7 59,6 42,4
2011/12 49,2 40,1 55,0 33,3 49,6 26,8

Apesar disso, as correlacdes entre os dados ajustados (TRMM) e os
observados (INMET) (TABELA 4; FIGURA 15) originaram coeficientes de
correlacdo (r) altos (0,88, 0,84 e 0,51 para as safras 2009/10, 2010/11 e
2011/12, respectivamente), mostrando um bom grau de relacionamento entre
estes. Entretanto, tal valor foi menor para a safra 2011/12 (0,51), pois nesta
ocorreu a menor precipitacdo pluvial média das seis safras analisadas, apenas
49,6mm na quinzena. Contudo, os coeficientes de correlacdo dos dados
ajustados foram superiores aos estimados para as trés safras analisadas.
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Figura 15 — Relacdo entre os dados de precipitacdo pluvial ajustados (TRMM) e os observados
(INMET) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12. *Significativo a 99% de probabilidade pelo

teste de t-student.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as safras usadas na modelagem, a

equacdao de ajuste, o respectivo coeficiente de determinacéo (r2), bem como as

safras de validacdo e os coeficientes de correlacdo (r) entre os dados do

TRMM e do INMET quando estimados e ajustados.

Tabela 4. Safras de ajuste, equagcdo de ajuste, coeficiente de determinagdo (r?), safras

ajustadas e coeficiente de correlacéo (r) para a precipitacdo pluvial entre os dados do TRMM

estimados e ajustados frente aos dados do INMET

Precipitacdo pluvial

Safras de ajuste Equacédo de ajuste r2 Safras ajustadas r Estimado r Ajustado
2006/07 2009/10 0,87 0,88
a y =0,8052x + 5,3147 0,6931 2010/11 0,84 0,84
2008/09 2011/12 0,49 0,51
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4.1.3. Avaliacao estatistica do ajuste dos dados de precipitacédo pluvial
estimados pelo sistema TRMM em comparacdo com o0s observados
(INMET)

Na Tabela 5 sdo apresentados os erros médios quadraticos (RMS) e
RMS normalizados (RMSE), bem como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
para os dados estimados e ajustados (TRMM) em relagdo aos observados

(INMET) para a variavel precipitacéo pluvial.

Tabela 5 — RMS, RMSE e NS dos dados estimados e ajustados do sistema TRMM, safras
2009/10, 2010/11 e 2011/12, para a precipita¢éo pluvial

RMS (mm) RMSE (%) NS
Safras Estimado Ajustado Estimado Ajustado Estimado Ajustado
2009/10 36,9 34,2 52% 48% 0,71 0,75
2010/11 32,1 33,2 67% 69% 0,70 0,68
2011/12 37,9 35,6 109% 102% 0,10 0,21

De acordo com a Tabela 5, percebe-se que quando os dados de
precipitagédo pluvial estimados pelo sistema TRMM foram ajustados houve uma
reducdo das diferencas de precipitacdo nas safras de validagcdo, quando
comparados aos dados observados (INMET). As diferencas entre RMS dos
dados ajustados (TRMM) e os observados (INMET) estabeleceram-se em 2,7 e
2,3 mm para as safras 2009/10 e 2011/12, respectivamente. Tal comprovacao
foi obtida a partir do calculo do RMSE, em que se observa uma reducdo da
diferenca de 4 e 7 pontos percentuais (pp) entre os dados estimados e 0s
ajustados (TRMM) em relacdo aos observados (INMET), nas safras 2009/10 e
2011/12. Na safra 2010/11, percebe-se um aumento da diferenca entre os
dados estimados e ajustados (TRMM) em comparagcdo com os observados
(INMET), uma vez que o RMS e o RMSE indicam um aumento de 1 mm e 2 pp,
respectivamente.

Destaca-se que o0s resultados encontrados se referem a valores
acumulados quinzenalmente, o que indica que apesar dos valores de RMS e
RMSE serem elevados, estes sao distribuidos ao longo da quinzena. Ou seja,
as diferencas de precipitacao pluvial ocorrida entre os dados ajustados (TRMM)

e 0s observados (INMET), diariamente, sdo na realidade, a razdo entre 0s
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valores de RMS e RMSE pelo periodo de 15 dias. Portanto, as diferencas de
RMS entre os dados ajustados do TRMM em relacdo aos observados (INMET)
sdo de aproximadamente 2,3, 2,2 e 2,4 mm, na quinzena, para as safras
2009/10, 2010/11 e 2011/12, respectivamente.

Nota-se, ainda, que a maior diferenca percentual entre os dados
ajustados (TRMM) e os observados (INMET) aconteceu justamente na safra
2011/12 (RMSE = 102%), possivelmente em virtude da baixa precipitacdo
pluvial média ocorrida (34,8 mm), a menor de todas as seis safras analisadas.

Em relacdo ao NS, este demonstrou que a eficacia do modelo
matematico de ajuste para as safras de validacdo, safras 2009/10 e 2010/11,
manteve-se praticamente a mesma, atingindo a classificacdo boa e aceitavel
(SILVA et al., 2008) de eficiéncia de estimativa de precipitacdo na primeira e na
segunda safras, respectivamente, frente aos dados observados pelas estacdes
meteoroldgicas do INMET. Para a safra 2011/12 os valores de NS antes (0,10)
e depois do ajuste (0,21) ficaram abaixo do aceitavel (0,36).
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4.2. Comparacao e analise dos resultados de temperatura média do ar a
partir de dados estimados pelo ETA e observados pelas estacdes do
INMET

A avaliacdo dos dados de temperatura média do ar (média quinzenal)
para as safras de ajuste (FIGURA 16) mostrou que o modelo ETA tende a
superestimar os valores observados pelas estagdes convencionais do INMET.
Os valores estimados (ETA) foram, em média, 3,5 (0,8 °C), 7,3 (1,6 °C) e 3,6%
(0,8 °C) superiores aos observados (INMET), nas safras 2006/07, 2007/08 e
2008/09, respectivamente. Quando analisados os dados das trés safras de
ajuste em conjunto, os valores estimados (ETA) foram, em média, 4,5% (1 °C)
superiores aos observados (INMET). Ademais, percebe-se uma tendéncia do
modelo ETA em subestimar os valores de temperatura média do ar nas

quinzenas iniciais e o contrario é observado nas quinzenas finais (Q11 — Q13).
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Figura 16 — Variagcdo dos valores de temperatura observados (INMET) e estimados (ETA) para
as safras utilizadas na geracao dos modelos de ajuste (2006/07 a 2008/09). Os simbolos de Q1
a Q13 referem-se as quinzenas em ordem cronoldgica (12 quinzena de outubro a 12 quinzena
de abril). Entre estas estao dispostos os valores que se referem as estacdes meteorolégicas na

ordem em que estas estdo transcritas na tabela 2.

A partir da andlise da Figura 17, pode-se inferir que apesar dos dados
estimados (ETA) apresentarem estas superestimativas, existe uma boa
concordancia entre os dados comparados (ETA e INMET), uma vez que as
safras 2006/07 e 2008/09 apresentaram coeficientes de determinacgdo (r?)

significativos (0,22, e 0,32, respectivamente). A exce¢ao ocorreu com a safra
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2007/08, em que o valor de r? foi 0 menos expressivo (0,05), o que pode ser
explicado pelo fato de esta safra ter apresentado a maior diferenca média entre
as temperaturas estimadas (ETA) e observadas (INMET).
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Figura 17 — Diagrama de dispersdo entre os dados de temperatura estimados (ETA) e os
observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como o coeficiente de

determinacao (r?).

4.2.1. Modelagem matemaética de ajuste da temperatura média do ar dos
dados estimados pelo ETA a partir dos dados observados pelas estacdes
do INMET

Em funcéo da ocorréncia de superestimativas por parte do modelo ETA
e de modo a ajustar os seus dados para melhor representa-los em relacdo ao
INMET, desenvolveu-se uma equacdo de regressdo linear com as safras
2006/07, 2007/08 e 2008/09 em conjunto. Tal equacéo, relacionando os valores
de temperatura do ar estimados (ETA) e observados (INMET), juntamente com
o coeficiente de determinacdo para as trés safras de ajuste, encontra-se
disposta no diagrama de disperséao (FIGURA 18).

A utilizagéo das trés safras em conjunto resultou em um coeficiente de
correlagdo menor (0,43) que os observados para duas (2006/07 e 2008/09) das

trés safras utilizadas no ajuste, mas significativo a 99%, segundo o teste de t-

62



student. Valor que segundo Cohen (1988), estabelece uma correlacdo média
entre os dados do modelo ETA e do INMET.
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Figura 18 — Diagrama de disperséo entre os dados de temperatura do ar estimados (ETA) e os
observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como a equagédo (y) e o
coeficiente de correlacéo (r) utilizados para ajustar as uUltimas trés safras (2009/10 a 2011/12).
*Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.

4.2.2. Estimativa de temperatura média do ar a partir do ajuste dos dados

estimados pelo modelo ETA

Ao observar-se a Figura 19 (a) e (b), identifica-se, em todas as safras
modeladas (2009/10, 2010/11 e 2011/12), que os dados do ETA, quando
ajustados, passam a apresentar menores valores de temperatura do ar, se

aproximando, assim, dos valores observados (INMET).
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Figura 19 — (a) Variacdo entre os dados de temperatura do ar observados (INMET) e
estimados (ETA) para as safras de 2009/10 a 2011/12; (b) variacdo entre os dados de
temperatura do ar observados (INMET) e ajustados (ETA) para as safras de 2009/10 a
2011/12. Os simbolos de Q1 a Q13 referem-se as quinzenas estudadas em ordem cronolégica
(1@ quinzena de outubro a 12 quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se
referem as estacfes meteoroldgicas estudadas na ordem em que estas estdo transcritas na
tabela 2.

E na Tabela 6, que os valores médios de temperatura média do ar do
modelo ETA ajustados se equiparam aos observados (INMET) nas trés safras
analisadas. Os dados ajustados do ETA subestimam, em média, 0,44% os
dados observados na safra 2009/10. Na safra 2010/11, identifica-se a
ocorréncia de uma superestimativa média de 1,4%, enquanto na safra 2011/12
os valores coincidem. Situacdo oposta aquela identificada antes do ajuste, em
que se observava uma superestimativa média de 6,2, 5,5 e 4,5% dos dados
estimados (ETA) frente aos observados (INMET) para as referidas safras,

respectivamente.
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Pela analise do o, observa-se que a amplitude dos valores de
temperatura média do ar diminuou quando os dados do modelo ETA foram
ajustados. Os valores aproximados do ¢ diminuiram de 4 para 1 °C, quando os
valores do ETA foram ajustados, enquanto que o ¢ dos valores observados
(INMET) ficaram em torno de 3 °C. Isto fica evidente ao observar-se a pequena
variacao nos valores ajustados de temperatura média do ar entre as quinzenas
de outono e primavera com relacdo as de verdo (FIGURA 19). Para os dados
observados (INMET) exise uma visivel sazonalidade na variacdo temporal dos
dados. Para os dados estimados, € mais evidente o aumento da temperatura
média do ar do inicio para o meio do periodo estudado, com uma pequena

reducdo nas quinzenas finais.

Tabela 6. Temperaturas do ar médias observadas (INMET) e ajustadas (ETA) e os desvios
padrdo (o) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12

Temperatura do ar média (°C)

DESV ETA DESV ETA DESV
Safras INMET PAD Estimado PAD Ajustado PAD
2009/10 22,4 3,0 23,8 4,2 22,3 1,2
2010/11 21,7 3,0 22,9 3,9 22,0 11
2011/12 22,1 2,8 23,1 4,0 22,1 1,2

De acordo com a Figura 20, os resultados obtidos com as comparacoes
entre os dados ajustados (ETA) e os observados (INMET) foram satisfatorios,
pois a magnitude dos coeficientes de correlacdo linear (r) atendeu aos
respectivos escores propostos por Cohen (1988), estabelecendo-se como
médio para as safras 2009/10 (0,42) e 2011/12 (0,46) e grande (0,61) para a
safra 2010/11. Ademais, todos os coeficientes foram significativos a 99% de

probabilidade pelo teste de t-student.
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Figura 20 — Relag&o entre os dados de temperatura ajustados (ETA) e os observados (INMET)
para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12. *Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de

t-student.

Na Tabela 7 sédo apresentadas as safras usadas na modelagem, a

equacao de ajuste, o respectivo coeficiente de determinacgéo (r?), bem como as

safras de validacdo e os coeficientes de correlacdo (r) entre os dados do ETA e

do INMET quando estimados e ajustados.

Tabela 7. Safras de ajuste, equacdo de ajuste, coeficiente de determinagdo (r?), safras

ajustadas e coeficiente de correlacdo (r) para a temperatura do ar entre os dados do ETA

estimados e ajustados frente aos dados do INMET

Temperatura do ar

Safras de ajuste

Equacéo de ajuste

r

r

r? Safras ajustadas Estimado Ajustado

2006/07
a
2008/09

y =0,2874x + 15,427 0,1914

2009/10 0,34
2010/11 0,60
2011/12 0,45

0,42
0,61
0,46
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4.2.3. Avaliacéao estatistica do ajuste dos dados de temperatura média do
ar estimados pelo modelo ETA em comparagdo com o0s observados
(INMET)

Na Tabela 8 sdo apresentados os erros médios quadraticos (RMS) e
RMS normalizados (RMSE), bem como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
para os dados estimados e ajustados (ETA) em relagdo aos observados
(INMET) para a variavel temperatura média do ar.

Tabela 8. RMS, RMSE e NS dos dados estimados e ajustados do modelo ETA, safras 2009/10,
2010/11 e 2011/12, para a temperatura média do ar

RMS (°C) RMSE (%) NS
Safra Estimado Ajustado Estimado Ajustado Estimado Ajustado
2009/10 4,3 2,7 19% 12% -1,08 0,17
2010/11 3,4 2,5 15% 12% -0,26 0,30
2011/12 3,9 2,5 18% 11% -0,88 0,20

Na Tabela 8 apresenta-se a eficiéncia do ajuste dos dados do modelo
ETA quando comparados aos observados do INMET. Percebe-se uma reducdo
das diferencas de temperatura nas safras utilizadas para testar a equacao de
ajuste do modelo. As diferencas entre RMS dos dados ajustados (ETA) e os
observados (INMET) estabeleceram-se em 1,6, 0,9 e 1,4 °C para as safras
2009/10, 2010/11 e 2011/12, respectivamente. Essa constatacdo foi
estabelecida a partir do calculo do RMSE, em que se observa uma reducao da
diferenca de 7, 3 e 7 pp entre os dados estimados e os ajustados (ETA) em
relacdo aos observados (INMET), nas safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12.

Embora o modelo matematico de ajuste tenha promovido uma melhora
na eficiéncia de previsdo (NS) em todas as safras ajustadas, tais resultados
permitem enquadrar o modelo na categoria inaceitavel em todas as safras
ajustadas (SILVA et al., 2008).
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4.3. Comparacao e analise dos resultados de radiacdo solar incidente
meédia a partir de dados estimados pelo ETA e observados pelas estacdes
do INMET

A Figura 21 apresenta a tendéncia do modelo ETA em superestimar 0s
valores de radiacdo solar incidente (média quinzenal) das estacdes
meteoroldgicas do INMET. Isto foi observado em todas as safras de ajuste, em
qua as superestimativas foram de 28,6 (137,6 cal cm dial), 28,7 (140,7 cal
cm?dial) e 27% (131,2 cal cm dia!) nas safras 2006/07, 2007/08 e 2008/09,
respectivamente, comparando os dados estimados (ETA) e os observados
(INMET).
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Figura 21 — Variacdo dos valores de radiacdo observados (INMET) e estimados (ETA) para as
safras utilizadas na geracdo dos modelos de ajuste (2006/07 a 2008/09). Os simbolos de Q1 a
Q13 referem-se as quinzenas em ordem cronolégica (12 quinzena de outubro a 12 quinzena de
abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se referem as estagfes meteoroldgicas na

ordem em que estas estdo transcritas na tabela 2.

Apesar disso, a comparagcao entre os dados estimados (ETA) e os
observados (INMET) apresentou para as trés safras de ajuste, coeficientes de
determinacao (r?) significativos, variando de 0,18 a 0,26 e classificados como
meédio e grande, respectivamente, por Cohen (1988) (FIGURA 22). Soma-se a
isso, a capacidade que o modelo ETA possui de acompanhar a evolucao
temporal dos dados do INMET. Pois, tanto para os dados estimados (ETA)
quanto para os observados (INMET), os menores valores de radiacdo solar

incidente sédo observados por ocasido do inicio e do final do periodo analisado,
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gue coincidem com os meses da primavera e do inicio do outono. Ja os
maiores valores sdo observados durante o periodo de verdo, para ambos 0s

conjuntos de dados.
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Figura 22 — Diagrama de dispersdo entre os dados de radiacdo estimados (ETA) e os
observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como o coeficiente de
determinagéo (r?).

4.3.1. Modelagem matematica de ajuste da radiacdo solar incidente dos
dados estimados pelo ETA a partir dos dados observados pelas estacdes
do INMET

A Figura 23 apresenta o diagrama de dispersao entre os valores de
radiacdo solar incidente estimados (ETA) e os observados pelas estacbes
meteoroldgicas (INMET), a equacdo de regressao linear desenvolvida para
ajustar os dados do ETA e o respectivo coeficiente de determinacdo para as
trés safras de ajuste. A utilizacdo das trés safras em conjunto resultou em um
coeficiente de determinacdo superior (0,21) aos observados para duas
(2007/08 e 2008/09) das trés safras utilizadas no ajuste. J& as trés safras
guando consideradas em conjunto apresentaram um coeficiente de correlacao
de 0,46, considerado médio segundo a classifcacéo adotada por Cohen (1988),

porém significativo a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.
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Figura 23 — Diagrama de dispersdao entre os dados de radiacdo solar incidente estimados
(ETA) e os observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como a equacao
(y) e o coeficiente de correlacdo (r) utilizados para ajustar as Ultimas trés safras (2009/10 a
2011/12). *Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.

4.3.2. Estimativa de radiacéo solar incidente a partir do ajuste dos dados

estimados pelo modelo ETA

A Figura 24 (a) e (b) mostra que em todas as safras modeladas
(2009/10, 2010/11 e 2011/12), os dados do ETA, quando ajustados, passam a
apresentar menores valores de radiacdo solar incidente, se aproximando,
assim, dos valores observados (INMET). Ainda assim, os valores ajustados
(ETA) acompanham, até certo ponto, a variagdo sazonal dos valores
observados pelas estacdes convencionais do INMET. Embora a amplitude de
variacdo de tais valores tenha diminuido, quando se comparam os dados

ajustados aos estimados.
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Figura 24 — (a) Variacao entre os dados de radiacdo observados (INMET) e estimados (ETA)
para as safras de 2009/10 a 2011/12; (b) variacdo entre os dados de radiagdo observados
(INMET) e ajustados (ETA) para as safras de 2009/10 a 2011/12. Os simbolos de Q1 a Q13
referem-se as quinzenas estudadas em ordem cronolégica (1% quinzena de outubro a 12
quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se referem as estacfes
meteorolégicas estudadas na ordem em que estas estao transcritas na tabela 2.

Nota-se, de acordo com a Tabela 9, que os dados de radiacdo solar
incidente estimados pelo ETA e ajustados por meio da equacdo de ajuste
superestimam em aproximadamente 5,6 e 2,6% os dados observados (INMET)
das safras 2009/10 e 2010/11, respectivamente, contra 32,6 e 33,7% de
superestimativa identificada antes do ajuste. Na safra 2011/12, percebe-se uma
subestimativa de 2,5% dos dados ajustados (ETA) frente aos observados
(INMET). Antes se observava uma superestimativa de 27,3%.

Isto sujere que, uma vez ajustados, os dados do ETA estimam de forma
eficiente os valores de radiacdo solar incidente (média quinzenal), do ponto de

vista da grandeza, pois estes acompanham os valores do INMET em todas as
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safras ajustadas. Porém, em relacdo a amplitude tal afirmacdo ndo pode ser
feita, pois embora os valores médios de radiagdo solar incidente dos dados
ajustados do ETA tenham se aproximado dos dados observados pelo INMET,
esses passaram a apresentar valores de amplitude menores em relacdo aos
observados (INMET). Pela analise do o, observa-se que tal amplitude diminuiu
praticamente 50% em todas as safras ajustadas (ETA) (TABELA 9).

Tabela 9. Média da radiacdo solar incidentes observadas (INMET) e ajustadas (ETA) e os
desvios padréo (o) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12

Radiacdo solar incidente média (cal cm dia?)

DESV ETA DESV  ETA DESV
Safras INMET PAD Estimado PAD Ajustado PAD
2009/10 4491 66,1 595,8 89,2 4743 37,3
2010/11 482,7 85,1 645,5 104,1 4953 43,8
2011/12  509,8 78,6 649,2 83,5 496,8 35,2

Os resultados, embora satisfatérios, em funcdo da reducdo nas
superestimativas entre os dados ajustados frente os observados (FIGURA 25),
apresentaram coeficientes de correlacdo pequenos (0,15 e 0,22) nas safras
2009/10 e 2010/11 e médio (0,30) na safra 2011/12, segundo classificacdo de
Cohen (1988). Apesar disso, tais valores foram significativos a 99% de
probabilidade pelo teste de t-student para as safras 2010/11 e 2011/12 e a 95%
de probabilidade para a safra 2008/09.
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Figura 25 — Relacdo entre os dados de radiagdo ajustados (ETA) e os observados (INMET)
para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12. *Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de
t-student. **Significativo a 95% de probabilidade pelo teste de t-student.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as safras usadas na modelagem, a

equacdao de ajuste, o respectivo coeficiente de determinacéao (r2), bem como as

safras de validacao e os coeficiente de correlacdo (r) entre os dados do ETA e

do INMET gquando estimados e ajustados. Neste caso, os valores de

coeficiente de correlacdo, embora significativos, pouco (2009/10) ou n&o

(2010/11e 2011/12) se alteraram em funcdo da aplicacdo dos modelos de

ajuste. Tais coeficientes sdo considerados baixos (2009/10 e 2010/11) e médio

(2011/12) segundo a classifcacdo adotada por Cohen (1988).

Tabela 10. Safras de ajuste, equacdo de ajuste, coeficiente de determinacdo (r?), safras

ajustadas e coeficiente de correlacéo (r) para a radiacdo solar incidente entre os dados do ETA

estimados e ajustados frente aos dados do INMET

Radiacao solar incidente

r r
Safras de ajuste  Equacé&o de ajuste r2 Safras ajustadas Estimado Ajustado
2006/07 2009/10 0,18 0,15
a y =0,4183x + 225,18 0,2102 2010/11 0,22 0,22
2008/09 2011/12 0,31 0,31
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4.3.3. Avaliacdo estatistica do ajuste dos dados de radiacdo solar
incidente estimados pelo modelo ETA em comparacdo com 0S
observados (INMET)

Na Tabela 11 sédo apresentados os erros médios quadraticos (RMS) e
RMS normalizados (RMSE), bem como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
para os dados estimados e ajustados (ETA) em relagcdo aos observados

(INMET) para a variavel radiacéo solar incidente.

Tabela 11. RMS, RMSE e NS dos dados estimados e ajustados do modelo ETA, safras
2009/10, 2010/11 e 2011/12, para a radiacdo solar incidente

RMS (cal cm? dia?) RMSE (%) NS
Safra Estimado Ajustado Estimado Ajustado Estimado Ajustado
2009/10 179 75,2 40% 17% -6,36 0,30
2010/11 201,7 87,6 41% 18% -4,64 -0,06
2011/12 168,9 76,6 33% 15% -3,63 0,94

A Tabela 11 informa que ha uma reducdo na magnitude dos erros nos
valores de radiacdo solar incidente do modelo ETA quando os dados séo
ajustados pela equacao de regressao linear. O RMS diminuiu 104,3, 114,1 e
92,3 cal cm? dia! para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12,
respectivamente, qguando os dados foram submetidos a equacao de ajuste. O
RMSE variando entre 15 e 18% para as safras de validagéo indica que houve
melhora na estimativa dos dados de radiacdo solar incidente quando os dados
do ETA foram submetidos aos modelos de ajuste. Ja que para os dados
originais estimados pelo modelo ETA estes indicadores estavam entre 33 e
41%.

Apesar do aumento do NS nas safras 2009/10 e 2010/11, quando
comparados os dados estimados (ETA) com os observados (INMET), o
desempenho do modelo matematico mostrou-se inaceitavel (abaixo de 0,36)
(SILVA et al., 2008). O mesmo nao ocorreu com a safra 2011/12, pois o valor
de NS obtido (0,94), indica um bom desempenho do modelo matematico de
ajuste (SILVA et al., 2008).
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4.4. Comparacao e analise dos resultados de umidade relativa média do ar
a partir de dados estimados pelo ETA e observados pelas estacdes do
INMET

De modo geral, a umidade relativa média do ar (média quinzenal) obtida
por meio de dados estimados (ETA) subestima os dados observados (INMET).
Nas safras de ajuste de 2006/07 e 2008/09, a diferenca média entre esses
dados foi de 10,7 pp (8,1%) e 3,5 pp (2,6%), respectivamente. Enquanto que
na safra 2007/08 ocorreu uma superestimativa média de 6,9 pp (4,8%) dos
dados do ETA em relacdo aos do INMET (FIGURA 26).
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Figura 26 — Variacao dos valores de umidade observados (INMET) e estimados (ETA) para as
safras utilizadas na geracdo dos modelos de ajuste (2006/07 a 2008/09). Os simbolos de Q1 a
Q13 referem-se as quinzenas em ordem cronolégica (12 quinzena de outubro a 12 quinzena de
abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se referem as estacdes meteorolégicas na

ordem em que estas estdo transcritas na tabela 2.

Ao analisar a Figura 27, é possivel identificar a pequena concordancia
existente entre os dados estimados (ETA) e os observados (INMET), uma vez
que os valores dos coeficientes de determinacdo (r?) sao baixos,
estabelecendo-se em 0,007 (safra 2006/07) e 0,10 (safra 2007/08). Os baixos
valores podem explicar a dificuldade que os dados estimados (ETA) tém de
acompanhar os dados observados (INMET), especialmente na safra 2006/07.
Apesar disso, as duas Uultimas safras de ajuste tiveram coeficientes de
determinacao significativos a 99% de probabilidade pelo teste de t-student e a

primeira ndo significativo.
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Figura 27 — Diagrama de dispersdo entre os dados de umidade estimados (ETA) e os
observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como o coeficiente de

determinagéo (r?).

4.4.1. Modelagem matematica de ajuste dos dados de umidade relativa
média do ar estimados pelo ETA a partir dos dados observados pelas
estacdes do INMET

A Figura 28 apresenta o diagrama de dispersao entre os valores de
umidade relativa do ar estimados (ETA) e os observados pelas estacfes
meteoroldgicas (INMET), a equacdo de regressao linear e o respectivo
coeficiente de correlacdo para as trés safras de ajuste em conjunto. Nota-se,
que a utilizacdo das trés safras em conjunto resultou em um coeficiente de
determinacao (0,1076) e de correlacdo linear (0,33; considerado médio por
Cohen (1988)) superior aos observados para as trés safras utilizadas no ajuste.
Neste caso, o teste de t-student indicou uma significAncia de 99% de

probabilidade.
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Figura 28 — Diagrama de dispersdo entre os dados de umidade estimados (ETA) e os
observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como a equacdo (y) € o
coeficiente de correlacado (r) utilizados para ajustar as Ultimas trés safras (2009/10, 2010/11 e
2011/12). *Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.

4.4.2. Estimativa de umidade relativa média do ar a partir do ajuste dos

dados estimados pelo modelo ETA

Ao visualizar-se a Figura 29 (a) e (b), € possivel afirmar que em todas as
safras modeladas (2009/10, 2010/11 e 2011/12) os dados do ETA, quando
ajustados, passam a apresentar valores de umidade relativa do ar proximos
dos observados (INMET).
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Figura 29 - (a) Variacao entre os dados de umidade observados (INMET) e estimados (ETA)
para as safras de 2009/10 a 2011/12; (b) variagdo entre os dados de umidade observados
(INMET) e ajustados (ETA) para as safras de 2009/10 a 2011/12. Os simbolos de Q1 a Q13
referem-se as quinzenas estudadas em ordem cronoldgica (12 quinzena de outubro a 12
quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se referem as estacfes
meteorolégicas estudadas na ordem em que estas estdo transcritas na tabela 2.

Pela analise da Tabela 12 é possivel identificar que mesmo ajustados,
os dados médios de umidade relativa do ar do modelo ETA tendem a
subestimar os observados (INMET) em 3,6% na safra 2009/10 e 0,2% na safra
2010/11. Na safra 2011/12 os dados do ETA superestimam em 2% os dados
do INMET, em média. Em termos absolutos, os dados médios de umidade
relativa do ar estimados (ETA), subestimam os observados (INMET) em 7,5,
7,2 e 7,4% nas safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12, respectivamente.

A analise do o permite inferir que os dados ajustados (ETA) né&o
acompanham a amplitude de variagdo dos dados observados (INMET). Os
valores de o variam de 1,9 a 2,5% para os dados ajustados do ETA e de 4,7 a

7,1 para os dados do observados do INMET.
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Tabela 12. Umidades do ar médias observadas (INMET) e ajustadas (ETA) e os desvios
padrdo (o) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12

Umidade relativa do ar média (%)

DESV ETA DESV ETA DESV
Safras INMET PAD Estimado PAD Ajustado  PAD
2009/10 78,2 4,7 72,3 6,3 75,4 1,9
2010/11 74,7 7,1 69,3 8,1 74,5 2,5
2011/12 71,5 7,1 66,2 7,3 73,5 2,3

Muito embora exista uma pequena diferenca entre os dados médios
ajustados do ETA e os dados médios observados do INMET, estes quando
correlacionados indicam a existéncia de uma afinidade pequena nas safras
2009/10 (0,26) e 2011/12 (0,23), e média na safra 2010/11 (0,49), de acordo
com Cohen (1988) (FIGURA 30). Além disso, os valores de coeficiente de
correlacdo pouco se alteraram em virtude da aplicacdo dos modelos de ajuste
nos dados estimados pelo modelo ETA. Entretanto, todos os coeficientes de

correlacdo foram significativos a 99% de probabilidade pelo teste de t-student.
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Figura 30 — Relacdo entre os dados de umidade ajustados (ETA) e os observados (INMET)
para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12. *Significativo a 99% de probabilidade pelo teste de

t-student.

Na Tabela 13 sédo apresentadas as safras usadas na modelagem, a

equacgao de ajuste, o respectivo coeficiente de determinacgéo (r?), bem como as

79



safras de validacdo e os coeficientes de correlacdo (r) entre os dados do ETA e
do INMET quando estimados e ajustados para a variavel umidade relativa do

ar.

Tabela 13. Safras de ajuste, equacdo de ajuste, coeficiente de determinacdo (r?), safras
ajustadas e coeficiente de correlacdo (r) para a umidade relativa do ar entre os dados do ETA

estimados e ajustados frente aos dados do INMET

Umidade relativa do ar

r r

Safras de ajuste  Equacé&o de ajuste r2 Safras ajustadas Estimado Ajustado
2006/07 2009/10 0,24 0,26
a y = 0,3094x + 53,055 0,1076 2010/11 0,48 0,49
2008/09 2011/12 0,23 0,23

4.4.3. Avaliacéo estatistica do ajuste dos dados de umidade relativa média
do ar estimados pelo modelo ETA em comparagcdo com o0s observados
(INMET)

Na Tabela 14 sdo apresentados os erros médios quadraticos (RMS) e
RMS normalizados (RMSE), bem como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
para os dados estimados e ajustados (TRMM) em relagcdo aos observados

(INMET) para a variavel umidade relativa do ar.

Tabela 14. RMS, RMSE e NS dos dados estimados e ajustados do modelo ETA, safras
2009/10, 2010/11 e 2011/12, para a variavel umidade relativa do ar

RMS (%) RMSE (%) NS
Safra Estimado Ajustado Estimado Ajustado Estimado Ajustado
2009/10 9 54 12% 7% -0,35 -0,11
2010/11 9,5 6,3 12% 8% 0,21 0,06
2011/12 10,4 7,3 14% 10% -0,04 -0,33

De acordo com a Tabela 14, percebe-se que quando os dados de
umidade relativa do ar do modelo ETA foram ajustados e comparados aos
observados (INMET), houve uma reducédo das diferencas dos valores nas
safras utilizadas para validar a equagao de ajuste do modelo. As diferencas
entre o RMS dos dados ajustados (ETA) e os observados (INMET)
estabeleceram-se em 3,6, 3,2 e 3,1 pp para as safras 2009/10, 2010/11 e
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2011/12, respectivamente. A partir do calculo do RMSE se observa uma
reducdo da diferenca entre 4 e 5 pp entres os dados estimados e os ajustados
(ETA) em relacdo aos observados (INMET), nas safras ajustadas. Apesar dos
coeficientes de correlacdo ndo serem altos para esta variavel, os baixos
valores de RMS além de sua reducado para todas as safras, quando aplicados
0s modelos de ajuste, sugerem que estes melhoram as estimativas do ETA,
apesar da consideravel diminuicdo da amplitude dos dados quando estes séo
ajustados. Por outro lado, os valores de NS ficaram abaixo do aceitavel (0,36)
(SILVA et al., 2008) para todas as safras, mesmo apdés o ajuste dos dados pelo

modelo matematico.
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4.5. Comparacao e analise dos resultados de velocidade média do vento a

partir de dados estimados pelo ETA e observados das estacdes do INMET

A evolucéo temporal dos valores de velocidade do vento média (média
quinzenal) para as safras de ajuste (FIGURA 31) destaca a tendéncia dos
dados do modelo ETA em superestimar os valores observados pelas estagtes
convencionais do INMET. Esse comportamento foi percebido em todas as
safras de ajuste, ficando estabelecidas as diferencas médias entre os dados
estimados (ETA) e os observados (INMET) em 26,5 (56 km diat), 29,2 (61,1
km dial) e 26,5% (60 km dia?!) nas safras 2006/07, 2007/08 e 2008/09,
respectivamente. Quando analisados os dados das trés safras de ajuste em
conjunto, os valores estimados (ETA) foram, em média, 27,4% (59,2 km dia™)

superiores aos observados (INMET).
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Figura 31 — Variac@o dos valores de velocidade do vento observados (INMET) e estimados
(ETA) para as safras utilizadas na geracdo dos modelos de ajuste (2006/07 a 2008/09). Os
simbolos de Q1 a Q13 referem-se as quinzenas em ordem cronolégica (12 quinzena de outubro
a 12 quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se referem as estacfes

meteorolbégicas na ordem em que estas estao transcritas na tabela 2.

Estas diferencas tém suporte, também, pela analise dos diagramas de
dispersdo entre os valores estimados (ETA) e os observados (INMET) e os
baixissimos valores dos respectivos coeficientes de determinacao para as trés
safras de ajuste (FIGURA 32).
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Figura 32 — Diagrama de dispersdo entre os dados de velocidade do vento estimados (ETA) e
0s observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como o coeficiente de
determinacao (r?).

4.5.1. Modelagem matematica de ajuste da velocidade média do vento dos
dados estimados pelo ETA a partir dos dados observados pelas estacdes
do INMET

A Figura 33 contém o diagrama de dispersao entre os valores de
velocidade do vento média estimados (ETA) e os observados pelas estacfes
meteoroldgicas (INMET), a equacdo de regressao linear e o respectivo
coeficiente de determinacdo para as trés safras de ajuste. A utilizacdo das trés
safras em conjunto resultou em um coeficiente de determinacdo superior
(0,0042) aos observados para duas (2006/07 e 2008/09) das trés safras
utilizadas no ajuste, e uma correlacao linear muito pequena (0,06).

Diferentemente das demais variaveis analisadas, para a informacéao
referente & velocidade do vento média, a comparacdo das estimativas do
modelo ETA frente aos dados observados pelas estacoes do INMET resultou
em um coeficiente de correlacdo muito pequeno (0,06), ndo significativo a 99 e
95%, pelo teste de t-student. Entretanto, optou-se, mesmo assim, por
desenvolver modelos de ajuste para esta variavel, em virtude de tal coeficiente

ser significativo a 90% de probabilidade pelo mesmo teste estatistico.
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Figura 33 — Diagrama de dispersao entre os dados de velocidade do vento estimados (ETA) e
os observados (INMET) para as safras de 2006/07 a 2008/09, bem como a equacéo (y) e o
coeficiente de correlagdo (r) utilizados para ajustar as ultimas trés safras (2009/10, 2010/11 e
2011/12). ***Significativo a 90% de probabilidade pelo teste de t-student.

4.5.2. Estimativa de velocidade média do vento a partir do ajuste dos

dados estimados pelo modelo ETA

A Figura 34 (a) e (b) demonstra em todas as safras modeladas (2009/10,
2010/11 e 2011/12), que os dados do ETA, quando ajustados, passam a
apresentar valores de amplitude de velocidade do vento muito menores se
comparados aos do INMET. Os valores ajustados variam entre 247,3 e 201,7
km dia? na safra 2009/10, entre 242,6 e 201,9 km dia! na safra 2010/11 e
entre 244,4 e 199,1 km dia?! na safra 2011/12. J4 os valores observados
(INMET) variam entre 450,2 e 65,3 km dia! na safra 2009/10, entre 423,6 e
75,5 km dia! na safra 2010/11 e entre 441,6 e 73 km dia! na safra 2011/12.
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Figura 34 — (a) Variac@o entre os dados de velocidade do vento observados (INMET) e
estimados (ETA) para as safras de 2009/10 a 2011/12; (b) variagdo entre os dados de
velocidade do vento observados (INMET) e ajustados (ETA) para as safras de 2009/10 a
2011/12. Os simbolos de Q1 a Q13 referem-se as quinzenas estudadas em ordem cronoldgica
(1@ quinzena de outubro a 12 quinzena de abril). Entre estas estdo dispostos os valores que se
referem as estacfes meteorol6gicas estudadas na ordem em que estas estdo transcritas na
tabela 2.

Percebe-se, também, de acordo com a Tabela 15, que quando aplicados
os modelos de ajuste as safras de validacao, os dados médios de velocidade
do vento do ETA subestimam os observados (INMET) em 0,5, 0,1 e 3% nas
safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12, respectivamente, contra 26,8, 27,5 e 19,6%
de superestimativa identificada antes do ajuste.

O ¢ da maioria dos valores ajustados do ETA varia de 8,3 a 8,8 km dia?,

enquanto que para os valores do INMET entre 81,0 e 86,73 km dia™.
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Tabela 15. Média das velocidades dos ventos observadas (INMET) e ajustadas (ETA) e os

desvios padrao (o) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12

Velocidade do vento média (km diat)

DESV ETA DESV ETA DESV
Safras INMET  PAD Estimado PAD Ajustado  PAD
2009/10 218 81,0 276,4 61,1 216,8 8,5
2010/11 217 81,6 276,6 59,8 216,8 8,3
2011/12 2219 86,7 265,4 63,5 215,2 8,8

De acordo com a Figura 35, os resultados obtidos nao foram
satisfatorios. As correlacdes entre os dados ajustados (ETA) e os observados
(INMET) originaram coeficientes de correlacdo muito pequenos, nao
significativos (NS) (0,01 e 0,04) para as safras 2009/10 e 2011/12,
respectivamente. Além disso, somente o coeficiente de correlacdo
correspondente a safra 2010/11 (-0,13) foi significativo a 95% de probabilidade
pelo teste de t-student.
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Figura 35 — Relag&o entre os dados de velocidade do vento ajustados (ETA) e os observados
(INMET) para as safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12. **Significativo a 95% de probabilidade

pelo teste t de student. NSN&o signifcativo.

Na Tabela 16 sdo apresentadas as safras usadas na modelagem, a

equacao de ajuste, o respectivo coeficiente de determinacéo (r?), bem como as

86



safras de validacdo e os coeficientes de correlagdo (r) entre os dados do
TRMM e do INMET quando estimados e ajustados.

Tabela 16. Safras de ajuste, equacdo de ajuste, coeficiente de determinagcdo (r?), safras
ajustadas e coeficiente de correlacéo (r) para a velocidade do vento média entre os dados do

ETA estimados e ajustados frente aos dados do INMET

Velocidade do vento

r r

Safras de ajuste  Equacé&o de ajuste r2 Safras ajustadas Estimado Ajustado
2006/07 2009/10 0,02 0,01
a y =0,0971x + 189,37 0,0042 2010/11 0,14 0,13
2008/09 2011/12 0,05 0,04

4.5.3. Avaliacdo estatistica do ajuste dos dados de velocidade média do
vento estimados pelo modelo ETA em comparacdo com 0S observados
(INMET)

Na Tabela 17 sdo apresentados os erros médios quadraticos (RMS) e
RMS normalizados (RMSE), bem como o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS)
para os dados estimados e ajustados (ETA) em relacdo aos observados

(INMET) para a variavel velocidade do vento.

Tabela 17. RMS, RMSE e NS dos dados estimados e ajustados do modelo ETA, safras
2009/10, 2010/11 e 2011/12, para a variavel velocidade do vento

RMS (km dia?) RMSE (%) NS
Safra Estimado Ajustado Estimado Ajustado Estimado Ajustado
2009/10 116,2 81,2 56% 39% -1,07 -0,01
2010/11 122,7 83,0 60% 41% -1,27 -0,04
2011/12 113,5 86,8 55% 42% -0,72 -0,006

De acordo com a Tabela 17, percebe-se que quando os dados de
velocidade do vento do sistema TRMM foram ajustados e comparados aos
observados (INMET) houve uma reducdo das diferencas de velocidade do
vento nas safras utilizadas para validar a equacédo de ajuste do modelo. As
diferencas entre RMS dos dados ajustados (TRMM) e os observados (INMET),
estabeleceram-se em 35, 39,7 e 26,7 km dia! para as safras 2009/10, 2010/11
e 2011/12, respectivamente. Para o0 RMSE se observa uma redugédo da
diferenca de 16, 19 e 13 pp entre os dados estimados e os ajustados (ETA) em
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relacdo aos observados (INMET), nas safras 2009/10, 2010/11 e 2011/12,
respectivamente. Contudo, o0s coefiecientes NS tanto para o0s valores
estimados quanto ajustados foram inaceitaveis para as trés safras de ajuste
(inferiores a 0,36), segundo Silva et al. (2008).

Apesar da reducdo na magnitude do RMS observada por ocasidao do
ajuste, os resultados encontrados para a variavel velocidade do vento aqui
apresentados, no que se refere aos coeficientes de correlagédo, indicam que
pode ndo ser oportuno utilizar tais dados em estudos que visem a modelagem
e 0 monitoramento da produtividade agricola. Pois, mesmo ajustados, os dados
do modelo ETA, pelo menos na forma como foram utilizados neste trabalho
(em que sdo geradas estimativas quinzenais baseadas em dados diarios), ndo
conseguiram captar a magnitude da variacdo espacial e temporal dos dados

observados pelas estacdes meteoroldgicas convencionais do INMET.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados neste trabalho merecem algumas
consideracfes acerca da sua introducdo em modelos de estimativa da
produtividade agricola de culturas em substituicdo aos dados observados em
superficie.

Em se tratando dos dados de precipitacdo pluvial, os altos valores de
coeficiente de correlacdo indicam que o sistema TRMM consegue captar a
magnitude da variacdo espacial e temporal dos dados observados pelas
estacdes do INMET. Embora os valores de RMSE sejam altos (especialmente
para a safra 2011/12), os modelos agronémicos geralmente utilizam os dados
quinzenais para efetuar o monitoramento temporal das condi¢c6es das lavouras.
Contudo, para a estimativa dos valores de produtividade final os dados
geralmente sdo integrados ao longo de todo o ciclo da planta (embora muitas
vezes com diferentes pesos para cada estadio fenoldgico), o que pode diluir
parte dos erros que ocorrem nas estimativas de precipitacdo do TRMM e do
ETA.

Afora isto, o menor coeficiente de correlacdo para a safra 2011/12, cujo
regime pluvial foi 0 menor das seis safras analisadas, pode ser um indicio de
gue o sistema TRMM néo seja tdo eficiente em safras de escassez hidrica,
guando o monitoramento espacial e temporal da safra agricola € ainda mais
importante.

Com relacdo ao modelo de ajuste para tais dados, este reduziu a
diferenca de 5 mm de superestimativa para 4 mm de subestimativa dos dados
do TRMM frentre os do INMET, quando considerada a média para as trés
safras ajustadas. Porém, a amplitude dos dados ajustados que era em torno de
3 mm menor (também para a média das trés safras) ficou 13,3 mm menor em
relacdo aos dados observados do INMET. Em outras palavras, a aplicacdo do
modelo de ajuste ndo resultou em melhora na estimativa da ordem de
grandeza dos valores de precipitacdo e provocou a diminuiugdo da amplitude
dos dados para as safras ajustadas. Além disso, tal abordagem pouco alterou
os coeficientes de correlacdo para todas as safras, embora tenha reduzido o

RMSE para duas das trés safras analisadas. Assim, é possivel que os dados
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originais do TRMM ainda sejam mais indicados que os ajustados visando a
utilizagdo em modelos agrondmicos.

Em contrapartida, para a variavel temperatura média do ar, radiagédo
solar incidente e umidade relativa do ar média, os dados do modelo ETA
ajustados conseguem reproduzir, até certo ponto, a ordem de grandeza dos
dados observados, visto que os dados médios para cada safra pouco diferem
para os dois conjuntos de dados (ETA e INMET). Isto é particularmente
importante, pois elevadas sub ou superestimativas nestes valores podem
provocar grandes diferencas na estimativa da produtividade das culturas,
mesmo que o comportamento espacial ou temporal dos valores do ETA e do
INMET seja similar, como € o caso dos dados de radiacdo solar incidente
estimados. Para tais variaveis, houve substancial redu¢cdo no RMSE quando os
dados do ETA foram ajustados. Entretanto, os modelos de ajuste reduziram
consideravelmente a amplitude de variagdo dos dados, o que pode ter
influéncia na estimativa da produtividade agricola por meio de modelos
agrondmicos.

No que se refere aos dados de velocidade do vento média, os modelos
de ajuste conseguiram aproximar os valores meédios dos dados ajustados frente
aos observados. Isto, assim como para as demais variaveis, € de suma
importancia em se tratando da estimativa da produtividade em modelos
agrondmicos. No entanto, os baixos coeficientes de correlacdo nao
significativos resultantes, além da diminuicdo da amplitude de variacdo dos
dados apds o ajuste (de cerca de 60 para 8,5 km dia!), desencorajam sua
aplicacdo em modelos agronémicos.

Obviamente, as consideracfes aqui apresentadas sO poderdo ser
confirmadas por ocasido de uma detalhada analise do desempenho dos dados
ajustados frente aos estimados e observados quando efetivamente utilizados
na estimativa e/ou monitoramento da produtividade agricola das culturas por
meio de modelos agrondmicos.

Igualmente, cabe lembrar que as informacdes climaticas perfazem
somente parte dos dados de entrada neste tipo de modelo. Ja que além destes,
sédo geralmente utilizados dados espectrais provindos de sensores remotos de
observacdo da Terra a bordo de plataformas orbitais. As informacdes

espectrais refletem, em parte, o efeito conjunto do clima e dos demais fatores
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que interferem diretamente na produtividade dos cultivos (como manejo e tipo
de solo, adubacéao, tratos fitossanitarios etc.) e contemplam amostras pontuais
em uma resolugdo espacial muito melhor em comparagdo aos dados
climaticos. Isto pode compensar, até certo ponto, a discrepancia entre os dados
meteoroldgicos estimados e observados.

Afora o que foi discutido até aqui no que tange a comparagdo entre 0s
dados estimados e observados, cabe ressaltar que os dados provindos do ETA
e do TRMM possuem uma resolucdo espacial regular. Da mesma forma, os
dados recobrem boa parte da América do Sul (ETA) ou do globo terrestre
(TRMM). Isso implica na disponibilidade de dados mesmo em locais onde a
distribuicdo das estacdes meteorologicas ainda € esparsa, e permite fazer

inferéncias sobre o andamento da safra agricola mesmo em locais remotos.

91



6. CONCLUSOES

Os dados de precipitacao pluvial do TRMM para as safras de ajuste
apresentaram alto coeficiente de correlacdo (0,83) frente aos dados
observados do INMET, apresentando uma superestimativa média de 11%.
Uma vez que os modelos mateméaticos gerados tiveram pouca influéncia nos
valores estimados pelo TRMM frente aos dados observados, recomenda-se a
sua utilizacdo no formato original em modelos de estimativa de produtividade
de cultivos agricolas.

Para as varidveis meteoroldgicas temperatura do ar, radiacdo solar
incidente e umidade relativa do ar, boa parte dos dados melhorou
substancialmente por acasido da aplicacdo dos modelos matematicos gerados.
Mesmo assim, observou-se, em geral, média correlacdo entre os dados
estimados pelo modelo ETA e os obervados pelo INMET. Logo, seu emprego
como variavel de entrada em modelos de estimativa de produtividade agricola
deve ser analisado com cuidado e aplicado com ressalvas, ja que a atmosfera
apresenta uma natureza cagtica.

No que tange a variavel velocidade do vento, perceberam-se correlagées
muito baixas entre os dados estimados pelo ETA e os observados pelas
estacdes meteoroldgicas. Em virtude disso, ndo se recomenda sua aplicacéo

em modelos de estimativa de produtividade de cultivos agricolas.

Ressalta-se, que as observa¢fes supracitadas so serdo definitivamente
ratificadas quando da efetiva aplicacdo dos dados do TRMM e do ETA em
modelos agronémicos de estimativa de produtividade agricola. Isto permitira,
até certo ponto, o monitoramento da variabilidade espacial e temporal das
condicBes meteoroldgicas que interferem na produtividade dos cultivos, além
de promover o acesso as informacBes meteorolégicas a qualquer momento,

mesmo em locais remotos ou onde 0 acesso aos dados observados é limitado.
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8. ANEXOS

ANEXO A. Radiacao extraterrestre diaria (ra) em diferentes latitudes para o 15°

dia do més.

lan Feb Mar Apr Nov Mar Apr | Ma un Jul Dec
0 | 26 04 | 230 0.1 4.9 | 0. 0.0 453

3 37 J |23 0.7 0 | 0 0.0 447

.€ 4 % 24 i 2 C 44,
4 1| 25 4 ; 4 R C. | 439
'8 ) 154 | 26 4 4 .6 ] { 3 | 439

K 8.3 | 16.6 | 27 4. 10. 4.4 2. 7| 43

2 56 | 17.7 | 284 55 | 120 | 5. z. X X .9 [ 391 | 44
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ANEXO B. Horas de luz do dia (n) em diferentes

A~
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