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RESUMO

Progndstico das variaveis meteoroldgicas e da evapotranspiracdo de referéncia

com o modelo de previsdo de tempo GFS/NCEP

Avaliou-se o desempenho de um modelo numérico de previsao do tempo (GFS -
Global Forecast System — antigo AVN — AViatioN model - do Centro Nacional para
Previsao Ambiental — NCEP) no prognéstico de variaveis meteoroldgicas temperatura,
déficit de pressdo de vapor do ar, saldo de radiacdo e velocidade do vento, e da
evapotranspiracao de referéncia calculada pelos métodos de Thornthwaite (1948) e de
Penman-Monteith (Allen et al., 1998). O desempenho foi avaliado por comparagao com
dados provenientes de uma estagao meteoroldgica, situada em Piracicaba, Sdo Paulo.
A temperatura e o déficit de pressdo de vapor do ar foram os elementos melhor
prognosticados, com desempenho “muito bom” e “bom”, de acordo com o indice de
desempenho proposto por Camargo e Sentelhas (1997), para no maximo quatro e trés
dia de antecedéncia, respectivamente, durante o periodo seco. Para o periodo umido,
somente o prognodstico do déficit de pressdo de vapor do ar para o primeiro dia
mostrou-se “bom”. Os progndsticos de saldo de radiagédo e velocidade do vento foram
ruins para ambos os periodos. Em decorréncia do bom desempenho do modelo para
prognosticar a temperatura, verificou-se que a estimativa de ETo pelo método de
Thornthwaite teve boa concordancia com o calculado a partir dos dados da estacéo
meteoroldgica, com antecedéncia de até trés dias para o periodo seco. Para o umido,
este fato foi observado apenas para o primeiro dia de antecedéncia. A concordancia
entre os valores estimados pelo modelo e a partir da estacdo para o método de
Penman-Monteith foi muito baixa, em consequéncia do desempenho do modelo de
previsdo do tempo em prognosticar o saldo de radiagéo e a velocidade do vento.

Palavras-chave: Previsao de evapotranspiragao de referéncia; Desempenho de modelo
de previsdo do tempo; Temperatura do ar; Déficit de pressédo de vapor do ar; Saldo de

radiacéo; velocidade do vento



ABSTRACT

Prediction of meteorological variables and reference evapotranspiration with
GFS/NCEP weather forecast model

The performance of a numeric weather forecast model (GFS- Forecast System,
former AVN - AvatioN model, National Center for Environmental Prediction-NCEP) was
evaluated for predicting weather variables, like air temperature and vapor pressure
deficit, net radiation and wind speed, as well as reference evapotranspiration calculated
by Thornthwaite (1948) and Penman-Monteith (Allen et al., 1948) methods, by the
comparison with data obtained by an automatic weather station, in Piracicaba, State of
Sao Paulo, Brazil. Temperature and vapor pressure deficit were the variables predicted
with the best accuracy, with a "very good" and "good" performance, according to the
index of confidence proposed by Camargo and Sentelhas (1997), for the maximum of
four and three days in advance, respectively, during the dry season. For the wet season,
only vapor pressure deficit was predicted with a "good" performance of the model. The
predictions of net radiation and wind speed were very poor for both seasons. As the
weather forecast model predicted temperature well, ETo estimated by Thornthwaite
method showed a good agreement with ETo values estimated by observed data from
the weather station, with till three days in advance for the dry season. For the wet
season, such agreement was observed just for one day in advance. When ETo
estimated by Penman-Monteith method with data from the weather forecast model and
from weather station were compared any agreement was observed, which was caused
by the poor performance of the numeric weather forecast model to predict net radiation
and wind speed.

Keywords: Reference evapotranspiration prediction; Weather forecast model

performance; Air temperature; Pressure vapor deficit; Net radiation; Wind speed.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais a agricultura implementa tecnologias para aumento da
produtividade ou mitigacdo de eventuais perdas devidas ao clima. Observa-se, cada
vez mais, a utilizagdo de equipamentos meteoroldgicos para o controle das condigdes
ambientais e tomadas de decisdo, como € o caso, por exemplo, das estagdes
agrometeoroldgicas.

Entretanto, ainda que as observagdes das condigdes ambientais sejam uteis
para a tomada de decisbes de manejo agricola, essa decisdo depende
fundamentalmente do conhecimento das condi¢des meteoroldgicas futuras. Tome-se,
por exemplo, a decisdo de irrigar, que envolve o conhecimento do balang¢o hidrico do
solo. O prognéstico do balango hidrico, que envolve as entradas e saidas de agua em
um volume de solo explorado pelo sistema radicular € muito importante para a tomada
de decisao. Portanto, o conhecimento antecipado da quantidade de chuva para os dias
seguintes e de perda de agua por evapotranspiracdo podem permitir ao agricultor tomar
a decisdo quanto a aplicagédo de agua na cultura, em fungdo do balango hidrico. O
conhecimento das condigdes hidricas do solo € igualmente importante para outras
atividades agricolas, entre elas a semeadura das culturas anuais. Um exemplo disso foi
constatado na primavera de 2006, quando os modelos numéricos de previsao do tempo
indicaram que ocorreriam chuvas fortes em Brasilia a partir do final de setembro, o que
se confirmou. Diante desta informacao foi possivel adiantar a semeadura, evitando
assim a paralisagdo das atividades posteriormente. O mesmo vale para a colheita.
Enfim, informagdes dessa natureza permitem tomadas de decisdes quanto ao manejo
das culturas, desde o plantio, passando pelos tratos culturais, até a colheita.

Apesar dos inumeros avangos tecnoldgicos na previsao do tempo, ainda ha uma
grande defasagem entre 0 que a meteorologia oferece e o que o produtor realmente
necessita. Os modelos numeéricos de previsdo do tempo ainda deixam a desejar na
previsdo da quantidade de chuva, algo que é imprescindivel para o produtor. Até hoje,
nao foi possivel fazer com que os modelos numéricos de previsdo do tempo
simulassem a precipitacdo de forma exata. Essas simulagdes sdo forcadas com

determinadas condi¢cbes observadas na atmosfera virtual do modelo. Sdo as chamadas
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parametrizacbes. Outras variaveis também sao tratadas da mesma forma, como a
cobertura de nuvens. A precipitacdo é um produto secundario do modelo de previsao, e
assim mesmo os modelos de previsdo com altissimas resolugcbes sofrem com esse
problema.

As previsdes do tempo sdo geradas com modelos numéricos, cujas incertezas
aumentam de acordo com a antecedéncia adotada, ou seja, uma previsao do tempo
para hoje € mais precisa que a previsdo do tempo para amanha. Atualmente sao
disponibilizadas previsbes com antecedéncia maxima de 7 a 15 dias. Alguns érgéos ja
trabalham com previsbes mensais do tempo e até mesmo semestrais, mas em funcao
da baixa confiabilidade esses nao disponibilizam essas previsdes para o publico em
geral.

No caso especifico do agricultor, o0 mais interessante seria que existissem boas
previsbes com antecedéncia e duragdo de alguns meses, periodo de um ciclo de
cultura. Para minimizar a falta desse tipo de produto, existem os modelos climaticos, os
quais nada mais sdo, que varios modelos de previsdo do tempo rodados ao mesmo
tempo. Faz-se uma média desses modelos e obtém-se a previsdo climatica. E
importante observar que apenas os melhores modelos de previsao do tempo sao
utilizados para a rodada do modelo climatico. Esses modelos sdo considerados os
melhores desde que eles acertem boa parte de suas previsdes para o globo terrestre
quando obtidos.

Mesmo considerando-se os modelos numéricos de previsdo climatica com
antecedéncia de meses, esses ndo sao suficientes para permitir tomadas de decisdes
confiaveis. Eles apenas apresentam uma previsdo trimestral, quando indicam se as
precipitagdes ou temperaturas serdo acima ou abaixo da média. A limitacdo desses
modelos € que uma precipitacao abaixo da média nao significa obrigatoriamente que
durante os trés meses ocorrera pouca chuva. Pode ocorrer uma chuva intensa no
primeiro més e os dois seguintes ficarem totalmente secos, o que seria péssimo para a
agricultura, ou podem ocorrer chuvas regulares, mas abaixo do normal observado para
o periodo, talvez sem grandes transtornos para a agricultura. Infelizmente, os modelos
climaticos ainda ndo fornecem precisao e exatidao suficientes para sua aplicacédo na

agricultura.
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Outra questao a ser levantada, é quanto ao tipo de produtos apresentados aos
agricultores pelos 6rgéos de previsdo do tempo. Normalmente, indica-se a condigao do
tempo para o dia, as temperaturas minima e maxima e a altura de precipitacédo
esperada para o periodo de 24 horas. Muitas vezes, esses valores sdo dificeis de
serem interpretados pelo usuario. Seria mais interessante que variaveis desse tipo
fossem transformadas em produtos de maior interesse para a agricultura. Por exemplo,
muitas tomadas de decisao sao baseadas na disponibilidade de agua no solo, que pode
ser avaliada por meio de um modelo de balango hidrico relativamente simples, como é
0 caso do balango hidrico climatolégico de Thornthwaite e Mather (1955). Algumas
informagbes desse tipo sdo disponibilizadas publicamente em alguns poucos jornais e
em sites da Internet voltados para o tempo, clima e agricultura. Mas a informagao que é
passada n&o envolve progndsticos futuros, mas sim, uma descricdo do balango hidrico
de um periodo anterior (5 dias, uma semana) até a data atual, ou seja, caracterizam a
situagao do dia atual, no final do periodo de célculo do balango. Assim, a introdugéo da
previsdo do tempo no prognostico do balango hidrico do solo, determinado este de
forma climatologica, pode se tornar uma ferramenta valiosa na agrometeorologia
operacional.

Nos ultimos anos, tem havido algumas tentativas de se prognosticar o valor da
evapotranspiragcao de referéncia e do balango hidrico a partir dos modelos numéricos
de previsdo. Esses trabalhos ainda s&o incipientes, sendo ainda necessario o
aprofundamento dos estudos do desempenho dos modelos de previsdo do tempo no
prognostico da evapotranspiragédo de referéncia e das variaveis que a determinam.

Tendo em vista a importancia da evapotranspiracdo de referéncia para a
agrometeorologia, o objetivo deste trabalho foi estudar a viabilidade de uso da previséao
do tempo no prognéstico da evapotranspiragdo de referéncia. Os objetivos especificos
foram: a) avaliar o desempenho do modelo de previsdo do tempo global conhecido
como GFS (Global Forecast System), antigo AVN (AViatioN model) no progndstico das
variaveis meteorologicas de saida do modelo de previsdo, as quais entram no calculo
da evapotranspiracdo de referéncia; b) comparar os valores de evapotranspiracao de

referéncia (ETo) prognosticados a partir das variaveis determinantes, obtidas pelo
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modelo de previsdo, com aqueles calculados a partir das variaveis observadas na

superficie (estacdo agrometeorologica).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Definicbes e conceitos de evapotranspiracdo; importancia da

evapotranspiracao de referéncia

O processo evaporativo € um processo de superficie, pelo qual a agua passa do
estado liquido para o gasoso quando suas moléculas atingem a energia cinética
suficiente para atravessar a superficie da agua e chegar a atmosfera (OLIVEIRA, 1999).
A quantidade necessaria de energia para tal € designada como calor latente de
vaporizacédo, da ordem de 2,45 M\J.kg'1 a 20°C. A evaporacgao provoca o arrefecimento
da superficie de evaporagao, ou seja, para que a temperatura desta superficie se
mantenha € necessario fornecer grandes quantidades de energia por radiagao ou por
transferéncia de calor, da atmosfera ou da massa de agua, para a superficie

evaporante.

A evapotranspiracdo, ou seja, a perda de agua de uma cobertura vegetal
composta da evaporagao da agua, do solo e da transpiragdo vegetal, € uma variavel
bastante estudada devido a sua importancia para o balango hidrico do solo. As
primeiras definicbes e conceitos de evapotranspiragcdo foram introduzidas por
Thornthwaite (1948), que conceituou a “evapotranspiragcdo potencial” (ETP) como a
perda maxima de agua em uma superficie de solo bem umedecido, completamente
coberto com vegetacdo, em fase de desenvolvimento ativo e com dimenséao
suficientemente extensa de modo a minimizar os efeitos de energia advectiva local. Se
alguma dessas condigdes nao for atendida, tem-se a evapotranspiragao real. Quase
que simultaneamente, Penman (1948), na Inglaterra, também definiu a
evapotranspiracao de referéncia, ressaltando que a vegetacédo deveria ser rasteira e
com altura uniforme. De modo geral, a grama foi tomada como padrdo, em razao da

sua utilizagdo nos postos meteorologicos (PEREIRA et al., 1997).

A condicado de "superficie extensa" foi introduzida com o objetivo de se levar
em conta uma area tampao suficientemente grande para que a evapotranspiragéo

potencial fosse resultante somente das trocas verticais de energia (PEREIRA, VILLA
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NOVA E SEDIYAMA, 1997), visto que, dependendo da situagdo de umidade do solo
das areas adjacentes e de ocorréncia de ventos, podem ocorrer fluxos advectivos que
contribuem para a perda de agua da superficie adotada para se definir a ETo.
Entretanto, como ressaltam esses trés autores, o termo "extensa" € vago e nao permite
uma definicdo inequivoca de ETP, do mesmo modo que afirmam que coeficientes de
reflexdo de radiacdo solar diferentes para as coberturas vegetais afetam o balango de
energia radiante e a evapotranspiracdo, bem como a rugosidade da superficie,

associada ao porte da vegetacéo.

Tendo em vista os aspectos discutidos no paragrafo anterior, houve
preocupacado de melhor definicdo das condi¢gdes de contorno, com a introdu¢do do
termo "evapotranspiracdo de referéncia" aparentemente por Jensen; Wright e Pratt
(1971), segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), a qual foi definida por Jensen
(1973) como aquela que ocorre numa cultura de alfafa com altura entre 0,3 e 0,5 m,
com aproximadamente 100 m de area tampao. A definigdo da cobertura vegetal a ser
adotada como referéncia nao foi consensual, sendo que Doorenbos e Pruitt (1977)
definiram a evapotranspiragao de referéncia como aquela que ocorre em uma superficie
gramada, extensa em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, com altura entre

0,08 e 0,15 m e sem deficiéncia hidrica, que coincide aproximadamente com o conceito
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e ainda porque a vegetacdo real ndo coincide com a vegetacdo padréo utilizada na

definicdo da evapotranspiracao de referéncia.

Considerando que os conceitos de ETo e ETR envolvem condi¢cdes de
cobertura vegetal relativamente restritivas e que para fins agricolas outras situagdes de
vegetacdo sao encontradas, desde a década de 1970 outros conceitos de
evapotranspiragao foram introduzidos, muitas vezes gerando confusdes por ndo se ter
totalmente uniformizado a terminologia. Por exemplo, a evapotranspiracao de oasis é
definida como aquela ocorrendo em uma pequena area irrigada rodeada por area seca
e com uma area tampéao insuficiente para eliminar os efeitos advectivos do calor
sensivel (PEREIRA, VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

Quando a cobertura vegetal € uma cultura agricola extensa, o conceito usado é
o de evapotranspiragdo da cultura (ETc), termo apropriado para especificar a perda de
agua que ocorre num campo cultivado e levar em conta os fatores da cultura que
afetam a evapotranspiragdo, como tipo, variedade e estagio de desenvolvimento da
cultura, pois diferentes niveis de evapotranspiragdo ocorrem em funcao da resisténcia
ao transporte de agua no sistema solo-atmosfera, albedo, altura, rugosidade, grau de
cobertura do solo e caracteristicas do sistema radicular, bem como de manejo e do
préprio ambiente, como grau de salinidade e de fertilidade, impedimentos fisicos de
horizontes do solo, aeracdo e umidade no solo, e a prépria ocorréncia de pragas e
doencas que podem afetar o crescimento da cultura. O termo evapotranspiragao de
cultura (ETc) tem sido usado de forma confusa, muitas vezes como sinénimo de
evapotranspiragdo maxima, que se aplica a uma situagdo em que nao ocorre
deficiéncia hidrica no solo (DOORENBOS; KASSAM, 1994). Para situagbes em que ha
deficiéncia hidrica no solo ou em que condi¢des nao ideais de crescimento da cultura
estdo ocorrendo, sugere-se o0 termo evapotranspiragdo real de cultura (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 1997).

Deve-se ressaltar que a terminologia confusa muitas vezes dificulta o préprio
entendimento conceitual. Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) citam casos nesse
sentido. Por exemplo, do termo evapotranspiragdo maxima ter sido empregado por

Tanner e Jury (1976) para definir uma condi¢cao potencial e por Villa Nova e Reichardt
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para uma situagao que seria, na verdade, de oasis. Citam o caso de Bouchet (1963) e
de Morton (1983), que definiram evapotranspiragéo de referéncia, mas em situagcéo que
se configura como de oasis. No caso desses dois ultimos autores, eles fazem distingdo
entre evapotranspiracdo de éarea, que € a medida em uma escala regional, e

evapotranspiracao de ponto, em microescala.

Apesar desses pontos de confusdo, principalmente quanto aos conceitos
envolvendo evaporanspiragdo de uma cultura, o conceito de evapotranspiragao de
referéncia encontra-se bem estabelecido e é muito utilizado em agroclimatologia e em
engenharia rural (manejo da agua do solo). No caso de agroclimatologia, ela € uma
variavel de entrada do balango hidrico climatolégico, sendo que tanto ETo quanto
variaveis do proprio balanco sdo usadas na classificacdo climatica de Thornthwaite
(1948). No caso do balango hidrico de culturas, o conceito de evapotranspiragcao de
referéncia torna-se fundamental por que por meio dela e do uso de coeficientes de
passagem, como o de cultura (Kc) e do coeficiente de estresse hidrico (Ks), € possivel

estimar os conceitos de evapotranspiracao aplicados a uma cultura.

2.2 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia

Embora a evapotranspiracdo de referéncia, como qualquer uma das outras
conceituadas no item anterior, possa ser determinada por lisimetros ou
evapotranspirdmetros, pelo método de balango hidrico do solo in situ e por métodos
micrometeoroldgicos, as dificuldades e as complexidades técnicas, tornam o uso
desses métodos impraticaveis fora do contexto da pesquisa e experimentacao
agrometeoroldgica. Para fins praticos, resta a possibilidade da ETo ser estimada por
métodos que utilizam varidveis climaticas, tendo em vista a caracteristica dela
representar o conceito de evapotranspiracdo dependente das condigcdes de demanda

evaporativa da atmosfera.
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Tendo em vista a importancia de ETo em climatologia, agrometeorologia e no
manejo da agua na agricultura, a sua estimativa € um tema vastamente estudado,
tendo-se iniciado na década de 1940, com C. W. Thornthwaite e J. L. Penman. Pelo

menos mais de duas dezenas de métodos foram estabelecidos para a estimativa da
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vento, e o de Blaney-Criddle s6 a medida de temperatura, mas também uma estimativa

de umidade do ar, vento e insolagao.

Ha métodos mais simples, inclusive usados no Brasil, como o de Thornthwaite
(1948), o modificado pelo indice T por Camargo e Camargo (1983), o de Camargo
(1971) e o de Hargreaves-Samani (1985). Camargo e Sentelhas (1997), fizeram um
estudo amplo do desempenho desses métodos e de outros, totalizando 21 deles, nas
condigdes do estado de S&o Paulo, por comparagdo com medidas em
evapotranspirdmetros de drenagem. Com base no indice "c" que envolve um indice de
precisdo (r) e um de exatidao (d) (WILLMOTT et al., 1985a), concluiram que os trés
primeiros citados, juntos com o de Priestley-Taylor (1972) tiveram desempenho muito
bom na escala mensal, seguido do de Penman-Monteith, de Penman-Frere, de
Hargreaves modificado, de Penman, Makking e de Blaney-Criddle modificado, com bom

desempenho, na ordem citada.

O bom desempenho do método de Thornthwaite, no estado de S&ao Paulo foi
também comprovada por Camargo (1962) em escala mensal. E um método simples de
aplicacdo classica no Brasil, mas o seu desempenho em escala diaria pode ser

questionavel, embora pouco testado.

O método de Penman-Monteith foi modificado por especialistas da FAO, para
atender as condi¢gbes de contorno da evapotranspiragdo de referéncia citada no item
anterior (SMITH et al., 1992) e passou a ser indicado por aquele 6rgao da ONU como
um método padréo, segundo a parametrizagao proposta por esses autores. O objetivo
principal € tentar se trabalhar com um método reconhecidamente de boa precisdo, com
uma parametrizacdo uniforme, tornando possivel utiliza-lo em condicbes das mais
universais possiveis na determinacdo da evapotranspiragao de cultura, com indices de
coeficientes como o de cultura e o de estresse. E um método que pode ser usado em

escala diaria.
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2.3 Prognéstico da evapotranspiracao de referéncia

Alguns poucos estudos foram feitos utilizando-se justamente modelos
numeéricos de previsdo do tempo, obtendo-se deles a evapotranspiracdo de referéncia
futura e comparando-se com a obtida a partir de dados de estagdes

agrometeoroldgicas.

Existem varias formas de obtenc&o do progndstico da evapotranspiragédo. Uma
delas é usar estatisticas de evapotranspiracdo observadas no passado. Seria algo
como uma climatologia de evapotranspiragdo. E uma forma pouco eficaz, pois mostra
apenas uma condicdo meédia da regido. Se as condi¢gdes ambientais mudarem por
conta da passagem de um sistema transiente comum (frente fria) a quantidade de agua

no solo muda radicalmente.

A outra solugao é combinar as medidas de evapotranspiracdo do passado com
séries temporais. A utilizacdo de séries temporais € bastante utilizada em muitos
processos hidrologicos. As séries temporais sao validas a partir do momento em que as
variaveis fisicas subjacentes ndo aparegam diretamente na analise. Deve-se levar em
consideracao que a série sera valida supondo que as circunstancias fisicas persistam

em longo prazo (Trajkovic et al., 2003).

Nos ultimos quatro anos, as técnicas de redes neurais passaram a ser
utilizadas na obtencgéo do prognaostico de evapotranspiragdo. Este método surgiu gragas
ao avango da capacidade de processamento dos computadores atuais. Inicialmente as
redes neurais foram aplicadas para ajudar em previsdes de demanda em muitas areas
de engenharia. Porém, é possivel adaptar a rede para se obter a previsdo da

evapotranspiracao de referéncia (Trajkovic et al., 2003).

E, finalmente, outro método ¢ a utilizacdo de modelos numéricos de previsao do
tempo. Através de variaveis atmosféricas como temperatura, velocidade do vento, saldo
de radiacdo e umidade do ar é possivel obter o progndstico de evapotranspiragéo
(Trajkovic et al., 2003).
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Duce et al. (2000) obteve o prognoéstico da evapotranspiragao de referéncia com
um modelo numérico de previsdo do tempo de mesoescala (alta resolugdo — grades de
poucos quildbmetros) para um periodo de até 70 horas e comparou com as estimativas
observadas a partir de postos de observagdes agrometeorologicos na California. Além
de obter dados de evapotranspiracdo de referéncia, foram obtidos dados de cada
elemento necessario para o calculo dessa evapotranspiragdo por meio da equagao
modificada de Penman-Monteith. Observou-se que neste caso, os maiores desvios
entre os valores observados e previstos ocorriam devido ao mau prognéstico do
balango de energia. E interessante observar que no estudo realizado por Georger et al.
(1985) chegou-se a conclusdo que o mau prognéstico da velocidade do vento foi o
principal fator para os desvios da evapotranspiracédo prognosticada em relagdo a

observada.

Arca et al. (2005) trabalharam com prognéstico diario e horario de ETo pelo
método de Penman-Monteith pelo uso de trés procedimentos: modelos de série
temporal, de redes neurais e de previsdao do tempo, sendo que o modelo de previsao do
tempo era de mesoescala (BOLAM2000). Os resultados foram comparados com dados
obtidos de estagdes meteoroldgicas. Verificaram que o modelo de previsdo do tempo
mostrou-se mais eficaz na estimativa de ETo nas duas escalas de tempo. Chama a
atengdo também o fato de que a analise mostrou uma grande dispersdo entre a ETo
calculada e a prevista. A avaliacao do efeito de variaveis da previsdo de tempo na
exatiddo da ETo prevista mostrou que a irradidncia solar foi a principal variavel que

afeta o prognéstico de ETo.
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2.4 Desempenho do modelo de previsdo do tempo

Ha mais de 100 anos, meteorologistas fazem previsdes do tempo e de eventos
climaticos. A fim de melhorar a qualidade das previsdes, cientistas que trabalham neste
campo desenvolvem cada vez mais técnicas de comparagao entre as previsdes e a
realidade (Jolliffe et.al, 2003).

Na maior parte dos estudos nessa area trabalhou-se com periodos especificos e
sob condi¢cdes de eventos extremos na atmosfera. O proprio NCEP, que mantém o
modelo de previsdo do tempo GFS, fez comparagbées com a passagem de furacdes

pela costa dos Estados Unidos e formagao de tempestades severas.

Hughes (2000) comparou varios parametros do modelo, ainda chamado de AVN
na época, como os indices de instabilidade atmosférica Lift, Total e K, vento horizontal,
velocidade ascendente do vento, CAPE (Energia Potencial disponivel para convecgao),
espessuras de camadas atmosféricas e precipitagdo convectiva. Com todos estes
parametros foi possivel estimar o chamado “Brier Score”, indice utilizado para a
deteccao de tempestades severas no pais. Este indice foi utilizado durante o verao de
1999. A cada 12 horas, uma nova saida do modelo AVN era gerada e o indice com a
probabilidade de formacao de tempestades severas era calculado para todo o pais. A
base de comparacao foram imagens de satélite fornecidas pela Agéncia Aeroespacial
Norte Americana (NASA) e informes de intensos temporais, com formagao de tornados
ou ventos responsaveis por estragos amplos. O mesmo procedimento foi adotado para
o0 modelo NGM, também operado pelo NCEP. Segundo a autora, o modelo de previsao
do tempo AVN mostrou-se mais habil na previsdo de tempestades severas com um

periodo de 24 horas que o modelo NGM.

Um outro trabalho interessante foi publicado por Monaghan et. al (2002), que
compararam a saida de trés modelos de previsdo do tempo: o modelo global MM5, o
modelo de mesoescala MM5 Polar, adaptado pela Universidade da Pensilvania, nos
Estados Unidos, o antigo AVN, do NCEP, e o modelo de previsdao global do centro

europeu (ECMWEF). O que chama a atencéo neste trabalho é o motivo pelo qual houve
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a comparacao dos modelos. Em abril de 2001, em pleno outono na Antartica, um véo
teve que partir as pressas para a estagdo de Amundsen-Scott, em pleno pdlo sul, para
resgatar um médico com uma grave pancreatite. Nesta época do ano, a temperatura &
extremamente baixa (abaixo dos -55°C), a escuriddo dura quase 24 horas e ha
formacao frequente de tempestades de neve. A analise dos quatro modelos de previsao
do tempo ajudou os meteorologistas a fazer o progndstico da atmosfera durante todo o
periodo da operacao de remoc¢ao do médico. Para identificar os pontos fortes e fracos
dos modelos de previsdo do tempo diversas variaveis na superficie € em niveis médios
foram analisadas estatisticamente entre 21 e 25 de abril para a Antartica Ocidental. Os
autores do trabalho afirmaram que o modelo europeu apresentou o melhor
desempenho, com menor dispersao e maior correlagdo para os campos analisados,
seguido pelos modelos MM5 Polar, o AVN e o MMS5 global. Para as variaveis de
superficie todos os modelos mostraram-se bastante habeis no desempenho da presséao
atmosférica. Por outro lado, a dispersdo foi maior para a temperatura e velocidade do
vento. J&4 para os parametros de niveis médios, os modelos tiveram um melhor
desempenho em todos os campos, especialmente para a altura geopontencial e
velocidade do vento. Conclui-se ainda, que € necessario se trabalhar no
aperfeicoamento da previsdo do tempo em superficie de todos os modelos de previséo.
A resolugdo espacial de cada modelo tem uma influéncia muito grande na

previsibilidade, especialmente com relagdo a complexa topografia da costa da regiao.

Algo que também chamou a atengao foi o desempenho do MM5 Polar. Por se
tratar do unico modelo de mesoescala, com melhor resolu¢cao espacial, esperava-se o
melhor desempenho deste modelo. Entretanto, os autores afirmaram que as condicdes
iniciais e de limite vindos de modelos globais tiveram uma grande influéncia nas

previsoes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Modelo de previsao do tempo

Foi utilizado um modelo global, denominado Global Forecast System (GFS),
antigo AViatioN model (AVN), do Centro Nacional para Previsao Ambiental (NCEP). O
motivo para a utilizacdo deste modelo foi a existéncia de uma estrutura ja instalada,
com computadores e linhas telefénicas programadas para obterem este modelo de uma
forma rapida. Este modelo € muito utilizado no Brasil pelas principais empresas de
consultoria em previsado do tempo. Nesta estrutura, obtém-se duas “rodadas” do modelo

GFS, uma a 00Z e outra as 12Z (horario de Greenwich).

No GFS, como em todo o modelo global, os dados sédo coletados por estagbes
meteoroldgicas em todo o globo no mesmo horario, baseado no horario de Greenwich.
Onde ha falta de dados de superficie, utilizam-se dados de satélite, como os do NOAA-
12, do NOAA-16 e do NOAA-17, que possibilitam obter informagdes sobre uma mesma
area seis vezes por dia (trés diurnas e trés noturnas). Sua principal utilizacdo é a
obtengdo de informagdes meteoroldgicas através de seu sensor AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer ou Radidmetro Avangado de Resolugao Muito Alta),
com resolugao espacial de 1km x 1km no ponto nadir (diretamente abaixo do satélite).
O passo seguinte é reunir todos os dados, interpolando-os numa grade horizontal
uniforme. A seguir, as grades sdo sobrepostas em varias grades verticais, normalmente

nos niveis de pressao, e integrados no tempo e no espago por supercomputadores.

O modelo GFS tem uma resolugao horizontal de 1° x 1° e 42 niveis verticais
espacgadas de forma desiguais. Doze niveis estdo entre 1000 hPa e 800 hPa e outros
dez niveis estdo acima do 100 hPa. Os varios niveis proximos do solo servem para
calculos mais precisos de troca de energia entre solo e atmosfera, na regido conhecida
por Camada Limite Planetaria. Ja os niveis mais elevados aumentam a resolug¢ao dos

calculos entre Troposfera e Estratosfera.
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Como mencionado anteriormente, duas “rodadas” do modelo sao obtidas por dia.
Pelo horario de Brasilia, a rodada da 00Z é disponibilizada por volta das 04h00 (local) e
a das 12Z por volta das 16h30 (local). Devido ao horario, normalmente atualiza-se a
previsdo do tempo do dia com o modelo das 00Z. Ela fica disponivel justamente pouco
antes do inicio das atividades e tomadas de decisdes em todo o pais. Foram feitas
comparacdes entre as rodadas das 00Z e 12Z e elas foram muito semelhantes. A
diferenga encontrada foi menor que 5% na comparagcdo de evapotranspiragao de

referéncia.

Em cada “rodada” do modelo, sdo disponibilizadas previsbes para sete dias,
sendo que cada dia é dividido em intervalos de seis horas, ou seja, a previsao para o
primeiro dia, por exemplo, apresenta valores de elementos meteorolégicos para a
madrugada, manhéa, tarde e noite do Brasil, respectivamente as 06Z, 12Z, 18Z e 21Z.
Cada horario é dividido por arquivos disponibilizados pelo computador do NCEP. Ao
final de cada “rodada” do modelo séo oferecidos aos usuarios 28 arquivos com mais de

27 megabytes cada.

Toda a documentagdo do modelo GFS esta disponivel na pagina do NCEP

(http://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/mrf.html). Nos arquivos, as radiagées de ondas

longas e curtas s&o disponibilizadas em W/m?, integradas nos periodos de seis horas.
Cada arquivo disponibiliza uma temperatura minima e uma maxima em Kelvin (K). Cada
periodo apresenta a previsdo da direcao e velocidade do vento a 10 em metros por

segundo (m/s).

A umidade relativa do ar na superficie € a que mais provoca preocupacgdes para
os calculos. Ha apenas um valor de umidade relativa do ar para cada arquivo. Isto quer
dizer, que esta saida é diferente da temperatura, por exemplo, onde ha um valor

maximo e minimo por arquivo. A saida da umidade relativa do ar representa a média do
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agrometeorologica. A mesma logica vale para a umidade relativa maxima. Nem o valor

das 06Z e nem o valor das 12Z atingem a umidade relativa maxima observada.

3.2 Dados da estacdo agrometeoroldgica

Os dados meteorolégicos foram obtidos no posto meteorolégico do Campus
"Luiz de Queiroz" da Universidade de S&o Paulo, em Piracicaba, Estado de S&o Paulo
(lat. 22°42'30°°S; long. 47°38'00°" W e altitude 546 m), gerados por sensores de uma
estacdo meteorolégica automatica, com as seguintes medidas de interesse neste
estudo: a) irradiancia solar global, com piranbmetro CM3 (Kipp e Zonen, Delft,
Holanda); b) saldo de radiagdo, com saldo-radidmetro NR Lite-L (Kipp e Zonen, Delft,
Holanda); c) temperatura e umidade relativa do ar, com sensor HMP455 (Vaisala,
Helsinque, Finlandia); d) velocidade do vento a 2m acima do gramado, com
anemOmetro 03001-L (R. M. Youg, Traverse City, MIl, USA). Os dados foram registrados
a cada segundo e armazenadas as médias a cada 15 minutos, além dos valores

extremos em cada periodo.

3.3 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia

Foram utilizados os métodos de Thornthwaite (1948) e o de Penman-Monteith,
(padrao FAO-1998). Eles sdo métodos classicos, sendo o primeiro um método que
somente exige temperatura do ar, sendo muito utilizado no Brasil, por essa simplicidade
de exigéncia e pela disponibilidade dessa variavel, além de apresentar bom
desempenho no clima tropical sub-Umido do interior do estado de Sao Paulo
(CAMARGO; SENTELHAS, 1997). O método de Penman-Monteith é considerado o
método padrao na estimativa de ETo, ndo somente porque tem base fisica sélida, mas
parametrizacao proposta pela FAO (ALLEN et al., 1994, 1998) que o torna de aplicagao

universal.
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A equacao usada para a estimativa diaria da evapotranspiragao diaria (mm d'1)

pelo método de Penman-Monteith foi

0.408s(Rn— G) + 1200V (es —€a)
T+275

ETo= (1)
s+v(1+0,34U,)

em que: Rn é radiac&o liquida total diaria (MJ m?d™); G é o fluxo de calor no solo (MJ
m2d™"); »= 0,063 kPa° C" ¢ a constante psicrométrica; T é a temperatura média do ar
(°C); U, é a velocidade média do vento a 2m de altura (ms™), es € a pressdo de
saturagao de vapor (kPa); e, é a pressao parcial de vapor (kPa); e s € a declividade da

curva de pressado de vapor na temperatura do ar, em kPa °C™", sendo dado por:

s=(4098*es)/(T+237,3)? 2)
es=0,6108*10("°1/237.3+T) (3)
ea=(es*UR)/100 4)

Nos calculos foram adotadas duas simplificagdes iniciais: a velocidade do vento
obtida pelo modelo numérico foi fornecida para a altura de 10m, tendo sido, portanto,
reduzida ao nivel de 2m utilizando-se o fator 0,75 (PEREIRA et al., 2002). O fluxo de
calor no solo nao é fornecido pela estagdo agrometeoroldgica e foi considerado igual a

zero para o valor diario.

Como cada periodo do modelo de previsdo do tempo fornecia um valor de
temperatura maxima e minima, decidiu-se obter uma média da pressao de vapor de
saturacao com a temperatura minima e outra média da pressao de vapor de saturacéo
com a temperatura maxima. Com esses valores, obteve-se um valor final para a
presséo de vapor de saturagao (es). Por outro lado, o mesmo procedimento nao foi
adotado para a pressédo de vapor atual (ea), ja que o modelo de previsdo do tempo
fornecia apenas um valor médio de umidade relativa do ar para cada periodo. Devido a
este problema com a umidade relativa do ar do modelo, decidiu-se fazer uma

comparacgao do déficit da pressao de vapor do modelo de previsdo do tempo (DPV) e
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da estagao agrometeorolégica. O objetivo foi definir o quanto a umidade relativa do ar
fornecida pelo modelo de previsdo do tempo distanciava-se dos dados observados. O
déficit da pressao do vapor foi obtida através da diferenga das pressdes de vapor de

agua de saturagao e atual de cada dia.

O balanco de radiacao de ondas curtas do modelo de previsdo do tempo foi
obtido através de uma média dos quatro valores diarios fornecidos pelo modelo. Esta
média foi multiplicada por 0,77, ou seja, estimou-se que em uma area gramada sem

déficit hidrico, onde fica a estagdao agrometeorolégica, o albedo sempre seria de 0,23.

O balango de radiagdo de ondas longas foi obtido por meio da diferenga de
duas médias. O préprio modelo de previsdo do tempo fornece as densidades de fluxo
de radiagdo de ondas longas ascendentes e descendentes. A partir dai, apenas estima-

se o balanco através da diferenca dos dois fluxos.

A temperatura média diaria e o vento médio foram obtidos através de médias

simples.

A evapotranspiracdo de referéncia pelo método de Thornthwaite (1948) foi

calculada pela férmula empirica:

ET =16(10Tn/1)® 0<Tn<26,5°C (5)
sendo Tn a temperatura média do periodo, em °C; | € um indice que expressa o nivel
de calor disponivel na regido. O subscrito n representa o periodo ou, no caso, o dia. No
caso de Tn = 26,5°C, a ET sera dada por (WILLMOTT et al., 1985b):

ET=-415,85+32,24 Tn— 0,43 Tn? Tn >26,5°C (6)

O valor de | depende do ritmo anual da temperatura média normal, integrando o
efeito térmico de cada més, sendo calculado pela férmula:

=" (0,2Tn)"" (7)
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O expoente a da equacgao (5), sendo fungéo de I, também € um indice térmico

regional e € calculado pela fungao polinomial:
a=6,7510" 1°=7,71 102 12+ 1,7912 102 | + 0,49239 (8)

Os coeficientes | e a, calculados com as normais climatolégicas, séao
caracteristicos da regido e tornam-se constantes, sendo independentes do ano de
estimativa de ET.

Os calculos dos valores de ETo foram realizados com o uso de uma planilha
eletrbnica que permite se obter o valor diario, incluindo-se o ajuste para o fotoperiodo

(N) e numero de dias no més (ND).

ETo=ET.COR (9)
COR=(ND/30)*(N/12) (10)

Sabe-se que o0 método de Thorthwaite tem limitagdes quando utilizado na escala
diaria. Apesar dessas limitagoes, nao foi objetivo deste estudo discutir o desempenho
do método, mas sim o desempenho do modelo de previsdo em progndsticos a variavel
temperatura e do préprio método de Thorthwaite em comparagdo com os dados da

estacdo agrometeoroldgica.

3.4 Anédlise dos dados

Foram arquivados quase dois anos de dados diarios (de 01/04/2005 a
05/09/2006 e de 26/12/2006 a 31/03/2007) provenientes do modelo de previsdao do
tempo das variaveis utilizadas no calculo da evapotranspiragcdo de referéncia para
subsidiar a discussdo na comparacdo dos resultados obtidos pela previsédo e

diretamente a partir da estagdo meteoroldgica.

Nas comparacdes, foram feitas analises de regressao e utilizagado dos indices

estatisticos de desempenho (WILLMOTT et. al, 1985a). Esses indices sdo amplamente
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utilizados em agrometeorologia, sendo mencionados em Sentelhas et. al (1997) e

Camargo e Sentelhas (1997).

O indice de concordancia (d) esta associado a exatiddao do método, relacionada

ao afastamento dos valores estimados em relagdo aos observados.

d=1-[ZL(Pi—Oi)2]/Z;(|Pi—C)l+|Oi—C_)|)2 (11)

Além do indice "d", foi utilizado o coeficiente de correlagao r, que indica o grau de

dispersao dos dados observados em relacdo a média (erro aleat6rio).

[1PRLN

Por fim, calculou-se o indice de confianga ou desempenho “c”;
c=r*d (12)

O indice “c” foi proposto por Camargo e Sentelhas (1997) para indicar o

desempenho dos métodos, reunindo os indices de preciséo “r" e de exatidao “d”.
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O critério adotado para interpretar o desempenho dos métodos pelo indice “c” foi

sugerido da seguinte maneira:

C > 0,85 - otimo
0,76 < C £ 0,85 — muito bom
0,66 <C <0,75 — bom
0,61 <C <0,65 - mediano
0,60 < C <£0,51 — sofrivel
0,50<C<0,41 —mau

C < 0,41 — péssimo
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis meteorolégicas

As comparagdes entre os valores de temperatura do ar, do saldo de radiagao, do
déficit da pressado de vapor e da velocidade do vento prognosticados pelo modelo de
previsao foram realizadas dividindo-se o ano em dois periodos, denominados de "seco"
(abril a setembro) e de "umido" (outubro a margo). Os resultados sdo mostrados em
graficos (Figuras 1 a 7) os quais, devido ao numero grande deles, foram inseridos
somente para numeros impares de dias de antecedéncia (1, 3, 5 e 7). A analise
estatistica completa para os sete dias, envolvendo r? d, c, além das equagdes de
regressao, encontram-se nas tabelas de 1 a 7.

Os dados de radiacdo de ondas longas e ondas curtas descendentes e
ascendentes do periodo entre 2005 e 2006 foram somados e, posteriormente,
guardados no computador, ao invés de terem sido guardados em separado. Isto quer
dizer que, os dados do balango de ondas curtas dos anos de 2005 e 2006 estdo com o
albedo do modelo de previsdao do tempo, ao invés de um albedo fixo de 0,23
(considerado na parametrizagdo da FAO), necessario para o calculo da
evapotranspiracdo de referéncia. No modelo considera-se uma variagdo da
vegetacao/superficie ao longo do globo e o albedo desta vegetacao/superficie varia
mensalmente. O modelo em si nao disponibiliza este albedo em suas saidas. Isto
significa que o saldo de radiagao e, por consequéncia, a ETo calculada pelo método de
Penman-Monteith refere-se somente ao periodo entre 26/12/2006 e 31/03/2007, no qual
foi possivel dispor dos dados separados de radiagcdo de ondas curtas e longas
fornecidos pelo modelo de previsao do tempo.

Nas figuras 1 e 2, encontram-se os dados da temperatura média diaria do ar,
para os periodos seco e umido, obtidos através do modelo de previsao do tempo em
comparacao com os dados da estagdo. As respectivas analises estatisticas encontram-

se nas tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 - Analise estatistica para a temperatura média diaria para o periodo seco, entre abril e setembro
1° dia 2°dia 3°dia 4° dia 5% dia 6° dia 7° dia
Regressdo 0,9173x + 0,8913x + 08469x + 0,7924x + 0,7433x + 0,6798x + 06175x +
06702 0,8775 1,6685 2,6797 3,6772 4,9916 6,0138

R? 0,8018 0,7855 0,7636 0,7029 0,6289 0,522 0,4423
D 0,92 0,89 0,88 0,86 0,84 0,81 0,76
C 0,82 0,79 0,77 0,72 0,67 0,59 0,51

Tabela 2 - Analise estatistica para a temperatura média diaria para o periodo umido, entre outubro e
margo
1° dia 2°dia 3°dia 4° dia 5°dia 6° dia 7° dia
Regressé@o 0,7755x 0,7568x + 0,6943x + 0,6112 + 0,6287x + 0,5956x + 0,5638x +
+3,7476  3,8727 5,1979 7,1865 6,7505 7,4734 8,0815

R’ 0,5689 0,5083 0,4823 0,3952 0,3699 0,2968 0,2773
D 0,72 0,67 0,64 0,61 0,61 0,59 0,56
C 0,54 0,48 0,44 0,38 0,37 0,32 0,29

Nota-se que no periodo seco, o prognostico da temperatura média do ar foi
melhor que no periodo umido. Além do mais, nota-se uma subestimativa do modelo de
previsdo para ambos os periodos, sendo em média da ordem de 0,7°C para o periodo
umido e de mais de 1°C no periodo seco. Entretanto, a dispersao tendeu a ser menor
no periodo seco, indicando maior precisdao. O periodo seco mostrou também maiores
indices de concordancia "d" e desempenho "c".

Como esperado, o desempenho piorou com o aumento do periodo de
antecedéncia. Para o periodo seco, o desempenho do modelo mostrou-se "muito bom"
nos trés primeiros dias, e "bom" para o quarto e quinto dias. Ja para o umido, mostrou-
se ruim.

Na figura 3 encontram-se os dados de saldo de radiacdo para o periodo entre
26/12/2006 e 31/03/2007, obtidos através do modelo de previsdo do tempo em
comparacao com os dados da estacdo. As respectivas analises estatisticas encontram-
se na tabela 3.

O desempenho do modelo de previsao muito insatisfatério para todos os dias de
antecedéncia. Entretanto, percebe-se que o grande responsavel por este desempenho

foi o alto grau de disperséo, indicando baixa pr
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ser considerado bom para os dois primeiros dias, ou seja, o modelo mostra-se com boa

exatidao para os dois primeiros dias de antecedéncia.
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Tabela 3 - Analise estatistica para o saldo de radiagdo para o periodo de 26/12/2006 a 31/03/2007

1°dia 2°dia 3°dia 4° dia 50 dia 6° dia 7° dia
0,9885x + 0,8916x + 0,5291x + 0,5608x + 0,2431x + 0,1986x + 0,4223x +
Regresséo
1,2726 2,5806 7,54 01574 9,4421 10,152 6,9542
R? 0,3744 0,373 0,1732 0,1574 0,0273 0,0189 0,0795
D 0,73 0,74 0,62 0,62 0,50 0,48 0,57
C 0,45 0,45 0,26 0,25 0,08 0,07 0,16

Nas figuras 4 e 5, encontram-se os dados de déficit de pressao de saturagao
para os periodos seco e umido, obtidos através do modelo de previsdo do tempo em
comparacado com os dados da estacdo. As respectivas analises estatisticas encontram-
se nas tabelas 4 e 5.

O desempenho do modelo de previsdo mostrou-se mais satisfatério para o
periodo seco, com o primeiro dia de antecedéncia apresentando indice "muito bom" e
os dois dias posteriores apresentando desempenho "bom". Ja para o periodo umido,
apenas o primeiro dia de antecedéncia apresentou indice "bom". Mas nos dois
periodos, o indice de concordancia foi elevado para os sete dias de previséo, indicando
grande exatiddo, ou seja, o modelo consegue prever mudangas de padrdo da
atmosfera. Para ambos os periodos, com excecdao do primeiro dia de previsdao do
periodo seco, ha uma tendéncia de leve subestimativa do modelo, com pequeno

acréscimo ao longo dos sete dias.
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Tabela 4 - Analise estatistica para o déficit da pressdo de vapor para o periodo seco, entre abril e

setembro
1°dia 2°dia 3°dia 4° dia 50 dia 6°dia 7° dia
0,9239x + 0,8741x + 0,8327x + 0,7724x + 0,7832x + 0,6872x + 0,6824x +
Regresséo
0,079 0,0754 0,0978 0,1234 0,1127 0,1722 0,1652
R? 0,7232 0,678 0,6316 0,5357 0,5188 0,3981 0,3959
D 0,91 0,90 0,89 0,85 0,84 0,79 0,79



Previs&do para o primeiro dia - Periodo seco

estagdo (m.s-1)

41



42

e




43

Tabela 6 - Analise estatistica para o vento médio diario para o periodo seco, entre abril e setembro

1°dia 2°dia 3°dia 4° dia 50 dia 6°dia 7° dia
0,5437x + 0,5611x + 0,5498x + 0,4881x + 0,4114x + 0,3298x + 0,2833x +
Regresséo
0,4151 0,3733 0,3819 0,446 0,5269 0,6375 0,6896
R? 0,394 0,4221 0,4108 0,3134 0,2346 0,1401 0,0921
D 0,78 0,79 0,78 0,74 0,68 0,62 0,57
C 0,49 0,51 0,50 0,41 0,33 0,23 0,17

Tabela 7 - Analise estatistica para o vento médio diario para o periodo umido, entre outubro e marco

1°dia 2°dia 3°dia 4° dia 50 dia 6°dia 7° dia
0,613x + 0,5866x + 0,5201x + 0,5248x + 0,4161x + 0,3572x 0,3048x +
Regresséo
0,4438 0,505 0,5882 0,5369 0,6578 0,7752 0,8783
R? 0,3969 0,3701 0,3098 0,3197 0,2303 0,1404 0,1036
D 0,79 0,78 0,74 0,75 0,69 0,63 0,60
C 0,50 0,47 0,41 0,42 0,33 0,24 0,19

Uma caracteristica comum em todos os elementos analisados das épocas seca e
umida foi o aumento da dispersdo a medida que se avangou na previsdo do tempo. O
erro aleatério aumentou em todos os casos, o que € normal para modelos de previsao
do tempo, de uma forma geral. Na maioria dos casos, as simplificagcées e truncamentos
existentes nos métodos numeéricos de previsdo do tempo passam a ter uma influéncia
maior no resultado final se compararmos, por exemplo, a saida do primeiro dia com o
sétimo dia. A influéncia das simplificacbes e truncamentos é maior na saida do sétimo
dia. Em alguns poucos casos, observa-se o contrario: melhora da performance do
modelo de previsdo do tempo em saidas mais distantes do dia do evento. Mas isto
ocorreu de forma muito rara neste estudo.

O periodo seco mostrou-se menos disperso que o umido para todos os
elementos. E a razdo para esta situacao esta no fato de que na época seca, as fontes
locais de energia tém pouca influéncia sobre a atmosfera. Apenas grandes sistemas
sindticos, como frentes frias, influenciam nas condi¢gdes de tempo e este tipo de sistema
€ mais previsivel que areas de instabilidade locais, por exemplo. Estas fontes de

energia localizadas podem gerar nebulosidade n&o prevista pelo modelo de previsao do
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tempo e manter a temperatura maxima mais baixa. O contrario também pode ocorrer: o
modelo de previsdo do tempo mantém a temperatura baixa, mas aberturas do céu e
presenca de insolacdo se encarregam de elevar a temperatura. Aqui no Brasil,
particularmente, durante o verdo, o segundo caso € bem mais comum que o primeiro.
Um sistema meteorologico conhecido por Alta da Bolivia é superestimado pelo modelo
de previsédo do tempo GFS. Em muitos casos, o modelo de previsdo do tempo mantém
sua simulacdo com muita nebulosidade e chuvas em Piracicaba e em boa parte do
Estado de Sao Paulo. Entretanto, ainda pela manha, observam-se aberturas no céu,
responsaveis por aumento da temperatura. Este aumento na temperatura passa a ter
muita influéncia sobre a temperatura média diaria.

Como afirmado anteriormente, o indice de exatiddo “d” mostrou-se maior que o
erro aleatorio em todos os casos. Isto significa que, apesar da falta de precisao, o
modelo de previsdo do tempo consegue simular as mudangas de padrao da atmosfera
(elevacdo ou diminuicao da temperatura). Com antecedéncia, € possivel afirmar que a
temperatura ira declinar, por exemplo. Entretanto, ndo é possivel afirmar o quanto a
temperatura declinara. No periodo seco, a afirmacgao pode ser feita com varios dias de
antecedéncia. Em alguns casos, com sete dias de antecedéncia. Ja no periodo umido,
esta antecedéncia diminui para, no maximo, trés dias, momento em que o modelo de
previsdo do tempo consegue simular um pouco melhor as fontes locais de energia.

Percebe-se na analise do déficit da pressdo de vapor é que mesmo com a
defasagem dos minimos e maximos da umidade relativa do ar, este elemento foi que se
mostrou com desempenho mais satisfatorio.

A baixa resolugédo do modelo de previsao do tempo, com uma grade de 1° por 1°,
foi uma das responsaveis pelo seu mau desempenho quanto ao elemento vento. A
simplificacao da topografia na estrutura do modelo faz com que ele perca sensibilidade

na detecgao dos efeitos topograficos sobre o vento.
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4.2 Evapotranspiracédo de referéncia

Nas figuras 8 e 9 encontram-se os dados de ETo obtida pelo método de
Thornthwaite para os periodos seco e umido, obtidos através do modelo de previsao do
tempo em comparagdo com os dados da estagdo. As respectivas analises estatisticas
encontram-se nas tabelas 8 e 9.

O desempenho do modelo de previsdo do tempo mostrou-se "muito bom" para o
primeiro dia e "bom" para o segundo e terceiro dias de antecedéncia para o periodo
seco. Ja no periodo umido, apenas o primeiro dia de previsdo mostrou-se "bom". Isto,
na verdade, ja era esperado, ja que o método depende apenas da temperatura como
variavel de entrada. Isto faz com que se imagine que possa haver um desempenho
semelhante para outros métodos de estimativa de ETo que utilizam a temperatura
(Camargo e Hargreaves e Samani, por exemplo). Até o terceiro dia, observa-se uma
tendéncia de pequena superestimativa do modelo na faixa de valores abaixo de
2mm.dia™ e pequena subestimativa na faixa acima deste valor para os dois periodos. A
partir do quarto dia, ha uma tendéncia de aumento destas super e subestimativas.

Como ocorreu para todas as variaveis meteoroldgicas estudadas, a dispersao
tendeu a ser alta. As incertezas e simplificacbes envolvidas sdo muitas, o que faz com
que o dado previsto distancie-se do dado real. Entretanto, a tendéncia parece ser
mantida, sobretudo durante o inverno, outono e primavera, ou seja, se a ETo real
aumenta, o dado previsto também aumenta e vice-versa. Isto abre a perspectiva para
que seja encontrado um coeficiente de ajuste posteriormente, de modo a minimizar a
tendéncia de superestimativa na faixa de valores abaixo de 1,5mm.dia”’ e subestimativa

acima de 2,0 mm.dia™, como se verifica nas figuras 8 e 9.
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Tabela 8 - Analise estatistica para evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Thornthwaite —
Periodo seco entre abril e setembro
1°dia 2° dia 3°dia 4° dia 50 dia 6° dia 7° dia

Regresséo 0,8063x  0,7346x  0,6766x  0,5776x 0,5265x 0,4854x+ 0,4146x +
+0,2954 +0,3997 +0,5031 +0,6855 +0,7896  0,8767 0,9958

R? 0,7404 0,6675 0,6039 0,5029 0,4361 0,3764 0,2964
D 0,92 0,89 0,86 0,80 0,77 0,75 0,70
C 0,79 0,73 0,67 0,57 0,51 0,46 0,38

Tabela 9 - Analise estatistica para evapotranspiragdo de referéncia pelo método de Thornthwaite —
Periodo umido, entre outubro e margo
1°dia 2°dia 3°dia 4° dia 5°dia 6°dia 7° dia

Regresséo 0,8207x  0,6936x  0,6287x  0,6187x  0,5564x 0,4138x  0,3115x
+0,4195 +0,7246 +0,8928 +09171 +1,0844 +1,4288 +1,6115

R? 0,6995 0,5518 0,4895 0,4272 0,3093 0,1945 0,1684
D 0,79 0,74 0,71 0,67 0,65 0,61 0,56
C 0,66 0,55 0,50 0,44 0,36 0,27 0,23

Na figura 10, encontram-se os dados de ETo obtida pelo método de Penman-
Monteith para o periodo entre 26/12/2006 e 31/03/2007, obtidos através do modelo de
previsdo do tempo em comparagao com os dados da estacdo. As respectivas analises
estatisticas encontram-se na tabela 10.

Percebe-se que o desempenho do modelo de previséo foi bastante insatisfatorio
para todos os dias de antecedéncia. Entretanto, o indice de concordancia mostrou-se
razoavel para os dois primeiros dias. O pequeno periodo analisado, ainda mais em uma
época muito chuvosa, contribuiu para o mau desempenho do modelo na previséo da
evapotranspiracao de referéncia de Penman-Monteith.

O més de janeiro, em particular, foi bastante chuvoso no interior do Estado de
Sao Paulo. Algumas localidades, como Votuporanga, registraram precipitagbes de mais
de 500mm em apenas 31 dias. Por outro lado, o litoral paulista e a Grande Sao Paulo
registraram precipitagdo abaixo da média. Entre os extremos esta Piracicaba. Neste
més, essa localidade registrou quase 260mm de precipitagdo. A maior parte da chuva

esteve associada com um sistema meteorologico conhecido por Alta da Bolivia. O
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modelo de previsdo do tempo superestimou este sistema, simulando muita
nebulosidade e precipitacdo para todo o Estado de S&o Paulo. Inclusive, simulou um
més com precipitagdes bem acima da média na Grande S&o Paulo, algo que nao se
confirmou. Algo semelhante aconteceu com Piracicaba. O excesso de nebulosidade
gerada pelo modelo de previsdao do tempo subestimou o saldo de radiagdo diario em
janeiro.

Entretanto, em marco, observou-se um periodo um pouco mais seco e a
estimativa do saldo total diario de radiacao foi superestimada.

Os resultados mostrados na figura 10 e os indices estatisticos mostraram a
grande dispersdo entre os valores obtidos via modelo de previsdo e via estagao
meteoroldgica. Desvios entre os valores obtidos pelas duas formas também foram
observados em outros estudos, quando se trabalhou com o método de Penman-
Monteith, com calculos a partir do modelo de previsdo. Arca et al. (2005), em seu
estudo de quatro anos na Italia, obteve dispersdo menor que a do presente estudo, mas
deve-se ressaltar que aqueles autores utilizaram um modelo de previsdo de
mesoescala, cuja resolugdo € bem maior que a do GFS e, além disso, este modelo
apresenta um prognostico para até trés dias.

Duce et al. (2000) também trabalharam com um modelo numérico de
mesoescala de alta resolugcdo, com grade de alguns quildmetros, para um periodo de
até 70 horas para prognostico de Eto pelo método de Penman-Monteith. Constataram
que os maiores desvios entre os valores previstos e os observados com os dados da
estacdo ocorriam devido ao mau prognostico do balango de energia, algo analogo ao
encontrado por Arca et al.(2005). Mas Georger et al. (1985) chegou a conclusao de que
0 mau prognostico da velocidade do vento era a principal causa dos desvios entre as

Eto calculadas por progndsticos e por dados da estagao.
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Tabela 10 - Analise estatistica para Evapotranspiragao de referéncia pelo método de Penman-Monteith —
Periodo de 31/12/2006 a 31/03/2007

1° dia 2°dia 3°dia 4° dia 5°dia 6° dia 7° dia
Regresséao 0,9417x + 0,8329x + 0,53x + 0,5444x + 0,2505x + 0,1965x + 0,4239x +
0,516 0,8902 2,1886 1,8189 2,7792 3,0304 2,0377
R? 0,4169 0,3995 0,2109 0,1796 0,036 0,0228 0,098
D 0,77 0,77 0,66 0,65 0,53 0,51 0,60
C 0,50 0,49 0,30 0,28 0,10 0,02 0,06
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5 CONCLUSOES

O desempenho do modelo de previsdo do tempo para prognostico das variaveis
meteoroldgicas foi bastante heterogéneo, tanto para as variaveis em si, como para os
periodos. A temperatura e o déficit de pressdo de vapor tiveram melhor desempenho
para o periodo seco, com "muito bom" e "bom" desempenho até o terceiro dia de
antecedéncia para o déficit e até o quarto dia para a temperatura. Ja para o periodo
umido somente o progndstico do déficit de presséo de vapor do ar para o primeiro dia
mostrou-se “bom”.

O desempenho do modelo para o vento foi ruim para ambos os periodos e todos
os dias de antecedéncia. Isto se repetiu para o saldo de radiagéo, com a ressalva de
que foram analisados apenas trés meses de dados para esta variavel.

Verificou-se que a estimativa de ETo pelo método de Thornthwaite foi bastante
concordante com o calculado a partir dos dados da estagdo meteorolégica com
antecedéncia de até trés dias para o periodo seco. Ja para o umido, este fato foi
observado apenas para o primeiro dia de antecedéncia.

A concordancia entre os valores estimados pelo modelo e a partir da estacao
para o método de Penman-Monteith foi muito baixa, em consequéncia do desempenho

do progndstico para o saldo de radiagao e vento.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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