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RESUMO

Apresenta-se um procedimento para fornecer ao usué&rio previsdes climaticas do risco de
ocorréncias de geadas por periodo de dez dias e horizonte de previsao de trintadias. O sistema para
previsdo climatica de geadas depende de duas fontes de dados: (1) monitoramento das temperaturas
minimas pela rede telemétrica do Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) e (2) séries
histéricas de observacbes de temperatura minima das estacGes meteoroldgicas do Instituto
Agronémico do Parand (IAPAR). As sé&ries histéricas de temperatura minima fornecem
informacBes climatoldgicas para trés componentes do sistema: (1) monitoramento em tempo real
das anomalias de temperatura minima, (2) definicdo de ocorréncia de geada correspondendo a
situacdo em que a temperatura minima de abrigo meteorol6gico seja igual ou inferior a 3 °C, e (3)
associacdo condicionada entre a média mensal de temperatura minima e o nimero esperado de
ocorréncia de geadas. A operacdo do sistema de previsdo de risco de geadas no Parand estima o
nimero de geadas esperadas para cada um dos trés decéndios da previsao condicionadas a categoria
em gue se classifica a temperatura minima monitorada. A visualizacdo do monitoramento da
temperatura minima e das previsdes de geada por decéndio € obtida através de um conjunto de

guatro mapas gerados automaticamente pela operagéo do sistema.

PALAVRAS CHAVE: Geada, Previsdo Climética, Risco Climético
INTRODUCAO

O objetivo desse estudo € o de fornecer ao usuario previsdes climéticas do risco de ocorréncias
de geadas por periodo de dez dias e horizonte de previsdo de trinta dias. O sistema para previsao
climatica de geadas depende de duas fontes de dados: (1) monitoramento das temperaturas minimas
pela rede telemétrica do Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR) e (2) séries histéricas de
observacfes de temperatura minima das estacbes meteoroldgicas do Instituto Agrondmico do
Parana (IAPAR). As séries historicas de temperatura minima fornecem informagdes climatol 6gicas
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para trés componentes do sistema: (1) monitoramento em tempo real das anomalias de temperatura
minima, (2) definicdo de ocorréncia de geada correspondendo a situacdo em que a temperatura
minima de abrigo meteoroldgico segjaigual ou inferior a 3 °C, e (3) associacdo condicionada entre a
média mensal de temperatura minima e o nimero esperado de ocorréncia de geadas.

A operacdo do sistema de previsdo de risco de geadas no Parana automatiza os procedimentos:
(1) monitoramento da média de temperatura minima para o periodo de 30 dias que antecedem o
ponto de partida da previsdo, (2) classificacdo se a média da temperatura minima monitorada esta
em uma das trés categorias. abaixo-do-normal, normal, e acima-do-normal para cada estacéo
telemétrica, (3) estimativa do nimero de geadas esperadas para cada um dos trés decéndios da
previsdo condicionado a categoria em que se classifica a temperatura minima monitorada, (4)
visualizacdo do monitoramento da temperatura minima (um mapa) e das previsdes de geada por
decéndio (trés mapas) através de um conjunto de quatro mapas que sao atualizados a cada dez dias.

A geada € um fendbmeno freqliente em determinadas regides do Parana. A regido Sul do

Estado podem sofrer geadas no periodo abril-setembro, a regido centro-oeste no periodo maio-
agosto, enquanto que as regides nordeste e norte sofrem geadas com menor fregiiéncia, tendo os
meses de junho-julho como periodo critico. O efeito das geadas é devastador para vérias culturas,
particularmente para cafezais se ndo tiverem protecdo adequada (Caramori e Manetti, 1993). A
caracterizac8o da geada usa a temperatura de relva. Contudo, normalmente se emprega uma
correlacdo entre temperatura de relva e temperatura em abrigo meteorolégico com a série de
temperaturas minimas de abrigo para se identificar periodos de geada. Temperaturas minimas de
abrigo inferiores a 3 °C estdo associadas com a ocorréncia de geadas (Grodzki et a, 1996), e foi
esse 0 critério adotado neste estudo para a caracterizagéo de ocorréncia de geadas no Parana. Em
Ponta Grossa, na regido dos campos gerais do Parana ha registros de temperaturas minimas
inferiores a 3'C durante o periodo de Maio a Agosto em 8,6% dos dias (de 1954 a 1996).

DADOS

Analisaram-se as séries didrias de temperatura minima para um conjunto de quatorze estactes
meteorol dgicas mantidas pelo IAPAR. Selecionaram-se apenas as estactes meteorol dgicas da rede
de 33 estagdes do IAPAR que satisfizeram o seguinte critério: (1) indice de falhainferior a1% e (2)
periodo de observacdo superior a 20 anos. A Figura 1 ilustra a localizacdo das estacOes
sel ecionadas e indica a denominacéo das regides do Estado do Parana usadas nesse trabal ho.

Os eventos de geadas registrados ocorreram durante o periodo de abril a outubro. Junho e
julho s8o 0s meses que apresentam o maior nimero de ocorréncias de geadas. O menor valor de



temperatura minima diaria do periodo de observacéo foi registrado no més de julho em 18/07/1975,

guando a temperatura minima chegou a—6,0 °C na Capital, Centro e Sul do Estado do Parana.
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FIGURA 1 — Locaizagdo das estagcOes da rede do IAPAR utilizadas para a estimativa das
estatisticas de geadas.

A andlise das séries didrias de temperatura minima (Guetter e Duquia, 1998 e Guetter e
Zaicovski, 1998), com registros variando de 22 a 44 anos de observagdo, forneceu: (1) a
climatologia mensal de temperaturas minimas, (2) classificacdo das médias mensais de temperaturas
minimas nas categorias: acima-do-normal (tercil superior), normal (tercil médio) e abaixo-do-
normal (tercil inferior da distribuicdo), (3) nUmero esperado de ocorréncia de geadas por decéndio
condicionado a média da temperatura minima mensal estar em uma das trés categorias (acima-do-
normal, normal, e abaixo-do-normal).

Dados de temperatura minima das 32 estagdes meteorol gicas automaticas componentes da
rede telemétrica do SIMEPAR so usados em tempo real para 0 monitoramento da temperatura
minima média dos 30 dias mais recentes. A rede de estacOes telemétricas, mostrada na Figura 2,
comegou a operar em abril de 1997, e congtitui a primeira fase de implantagdo. Os dados séo
coletados a cada 15 minutos, armazenados no “ data-logger” e transmitidos a cada trés horas, através
do satélite GOES, paraa centra de recebimento localizada no prédio do SIMEPAR em Curitiba/PR.



As informagbes com resolucéo de 15 minutos séo armazenadas num banco de dados ORACLE
administrado pelo SIMEPAR e posteriormente disponibilizada como informagdo horéria para as
operacoes de tempo e clima. Os dados coletados passam por um processo de controle de qualidade,
recebendo notas indicativas de sua qualidade que também sdo armazenadas no banco de dados. A
analise das notas de qualidade permitem que o usuario aplique o seu proprio modelo de consisténcia
de dados sobre as informagdes originais armazenadas no banco ORACLE.

O modelo de controle de qualidade é composto por quatro testes: 1) amplitude, que verifica se
os dados encontram-se dentro dos limites climatol 6gicos maximos e minimos adotados para cada
paréametro; 2) degrau, analisando se a diferenca entre dois dados consecutivos é compativel com o
maximo estabelecido para cada parametro; 3) persisténcia, avaliando-se a permanéncia de
determinado valor por um longo periodo de tempo; 4) espacial, comparando-os as estacfes vizinhas
em um mesmo horério. As notas de qualidade séo: 0 = dado aprovado; 1 = dado suspeito; 2 = dado
com possivel erro; 3 = dado reprovado.
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FIGURA 2 — Localizacdo das estagdes meteorol 6gicas autométicas darede do SIMEPAR

METODOLOGIA

O primeiro elemento da previsdo € a classificacdo da média mensal da temperatura minima
(Tmin) em um ponto, denominada por W, nas categorias abaixo-do-normal, normal e acima-do-
normal. As trés categorias séo definidas pela classificacdo de W em ordem decrescente para cada
um dos doze meses do ano; o tercil superior da classificacdo corresponde a categoria acima-do-



normal, o tercil médio a categoria normal, e o tercil inferior a categoria abaixo-do-normal. Por
exemplo, se tivermos uma estagdo com 30 anos de dados e formos definir os intervalos das
categorias para o0 més de abril, entdo o valor da temperatura média para o décimo valor da
classificagdo ordinal corresponde ao limite entre as categorias acima-do-normal e normal, o
vigésimo valor da classificagdo ordinal define o limite entre normal e abaixo-do-normal. Dessa
forma definimos os limites das médias mensais de temperatura minima para as trés categorias.
Cada estacdo e cada més do ano tém os seus limites definidos individua mente.

O segundo elemento da previsdo € a estimativa do nimero de ocorréncias de geada por
decéndios (dias 1-10, dias 11-20 e dias 21-30 de cada més) condicionada a categoria da média
mensal da temperatura minima (descrito em Guetter e Zaicovski, 1998).

As estatisticas do risco de ocorréncia de geadas por decéndio foram derivadas para as 14
estacOes do IAPAR. Contudo, 0 monitoramento de Tmin em tempo-real é efetuado para a rede de
32 estacdes telemétricas do SIMEPAR. Para compatibilizar os dados de monitoramento de Tmin
das estacOes do SIMEPAR com as estatisticas do risco de ocorréncia de geadas derivado para as
estacbes do IAPAR, interpolaram-se os dados para uma grade comum as duas redes. A
interpolagéo foi executada em duas fases, utilizando-se para isso o software de visualizagdo e
andlise gréfica GrADS (Doty, 1985). A primeira fase consistia em interpolar as informagdes em
ponto de grade (estages do SIMEPAR) para a localizacdo das estacoes do IAPAR, obtendo com
isso uma grade gjustada. O segundo passo consistiu em interpolar os dados para uma grade mais
fina, obtendo uma distribui¢do espacial mais detalhada da informagéo. Foi utilizado o esquema de
analise de Cressman, onde passagens multiplas sdo feitas através da grade em subsequentes raios de
influéncia. A cada passagem, um novo valor é determinado para cada ponto de grade até que se
determine o valor 6timo do raio de influencia. Determina-se uma matriz de ponderacdo que
estabeleca a relagdo entre os pontos de grade e os pontos de observacdo. A matriz de ponderacéo
minimiza as diferencas entre o valor interpolado para o ponto de grade coincidente com a estacéo e
o valor observado da estacéo.

RESULTADOS

A previsao climética de geadas é ef etuada para periodos de 10 dias, chamados decéndios, num
horizonte de previséo de 30 dias. Atualizam-se as previsdes acada 10 dias (dias 01, 11 e 21 de cada
meés), sempre se avancando a previsdo em 30 dias. O processo de previsdo comeca com a
comparagdo do valor de temperatura minima média mensal do més em relacdo as categorias dos
dados histéricos, classificando-se a condicdo da estacdo (abaixo do normal, norma e acima do
normal). A Figura 3 ilustra o procedimento de previsdo, a parte superior das caixas com texto
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FIGURA 3 — Esquema de previsao climética de geadas.

A Figura 4 ilustra um exemplo dos resultados da previsdo efetuada em 30/04/1999 para 0s
decéndios 01-10/05, 11-20/05 e 21-30/05. O mapa superior esquerdo ilustra as anomalias da média
de temperatura minima para o periodo 01-30/04, expressas em °C como desvio da climatologia. Os
pontos em que a Tmin esta na categoria “abaixo-do-normal” estéo identificados com a letra “B”,
“normal” com “N”, e “acima-do-normal” com “A”. O mapa superior direito apresenta 0 nimero
esperado de geadas para o primeiro decéndio da previsdo, 0 mapa inferior esquerdo a previsao para
0 segundo decéndio e o mapainferior direito para o terceiro decéndio.

Foi efetuada a validacéo preliminar do procedimento para o outono-inverno de 1998, tendo
apresentado resultados encorajadores. Contudo, 0 nimero de ocorréncias de geadas para o periodo
de validagdo foi reduzido, sendo necesséria a expansdo da validacdo para novas amostras que sejam
independentes das séries usadas para derivar as estatisticas de risco.

CONCLUSAO

A previsdo climatica do risco de geadas consiste na apresentacdo da distribuicdo espacial,
para o Estado do Parang, de quatro estimativas (W, ni, nz, nz). A primeira estima a categoria da
média mensal de Tmin local (W), as trés seguintes (n1, Nz, N3) 0 NUmMero esperado de dias de geada
por decéndio.

A visudizacdo das previsbes subsidiam (1) o meteorologista que terd a informacéo
climatol6gica sobre os periodos de maior risco de geada, monitorando com maior eficiéncia a
situacdo dinamica premonitéria da entrada de massas polares, e (2) a0 usuario que pode tomar
decisdes operacionais relativas ao risco de ocorréncia de geadas com maior antecedéncia.
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FIGURA 4. Exemplo do resultado de monitoramento das anomalias de temperatura minima para o

periodo 01-30/Abril/1999 e das previsdes climéticas de geadas para mai 0/1999.
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