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ResumoResumoResumoResumoResumo: O modelo EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) foi desenvolvido para simular
o efeito de estratégias de manejos agrícolas em recursos hídricos e produtividade de solos. No
presente estudo, o desempenho dos simuladores de dados meteorológicos foi avaliado para
localidades do Estado de São Paulo (Campinas, Jaú, Manduri, Mococa, Pindorama e Ubatuba),
incluindo: a Cadeia de Markov para probabilidades de seqüências de dias úmidos e secos; a
equação de temperatura máxima ajustada para dias úmidos e a equação de radiação solar, também
ajustada para dias úmidos. A partir dos testes e ajustes dos modelos com os dados históricos,
verificou-se o melhor desempenho para o modelo de probabilidade de seqüências de dias secos,
considerando-se o dia anterior úmido - P(W|D) em relação ao modelo de probabilidade de seqüências
para dois dias úmidos consecutivos - P(W|W). Os modelos de temperatura máxima do ar e de
radiação solar apresentaram bom desempenho nos testes. Para todos os modelos, os melhores
resultados foram obtidos a partir dos ajustes para cada local, quando comparados às estimativas
obtidas pelos valores originais propostos na concepção do EPIC. Ubatuba apresentou
comportamento distinto.
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Abstract: Abstract: Abstract: Abstract: Abstract: EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) model has been developed to simulate
the effect of agricultural management strategies of water resources and soil productivity. In this
study, the performance of meteorological data simulators were evaluated for six (Campinas, Jaú,
Manduri, Mococa, Pindorama and Ubatuba) localities in the State of São Paulo, Brazil, which
include the Markov chain probabilities for the sequences of wet and dry days; the maximum air
temperature model adjusted for wet days; and the solar radiation model also adjusted for wet
days. From tests and adjustments of the models using the historical data for each locality, the
best performance for the model of probabilities for dry days sequence has been found, taking into
account the last wet day - P(W|D) in relation to the model of probabilities of two consecutive wet
days sequence - P(W|W). The maximum air temperature and solar radiation models have presented
good performance in tests after the adjustment for each locality. For all models, the best results
have been obtained from the local adjustments, when compared to the original model conceived
for EPIC. Model results for Ubatuba data were distinct from the other sites.
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INTRODUÇÃO

A Equação Universal de Perda de Solo - EUPS (Wischmeier
& Smith, 1978) constitui-se a primeira aproximação matemática
para simular a perda de solo em função da erosão hídrica; no
entanto, é um modelo em que não se inclui a estimativa do
material depositado que ocorre nos perfis côncavos e convexos
das vertentes ou mesmo a produção de sedimentos dos setores
à montante do segmento considerado. Mesmo assim, o modelo
acima citado tem sido amplamente utilizado em estudos
agrícolas. Posterior à difusão da EUPS, Sharpley & Williams
(1990) desenvolveram o modelo Erosion Productivity Impact
Calculator (EPIC), que se trata de um conjunto de modelos
matemáticos com a finalidade de quantificar a relação entre
a erosão e a produtividade das culturas. O EPIC consiste,
portanto, em equações baseadas em componentes físicos para
simular a erosão e avaliar a sustentabilidade da capacidade
produtiva do solo (Sharpley & Williams, 1990; Rao et al., 2000).

Aplicado em sua forma mais ampla, os componentes
considerados em sua análise são: hidrologia, clima, erosão
do solo, nutrientes, práticas de cultivo, temperatura do solo,
aspectos econômicos e espécie cultivada totalizando, assim,
diferentes módulos de processamento dos componentes
citados. Todos os módulos do EPIC interagem entre si, com
uma concentração de interações dos diferentes módulos em
torno do módulo clima.

Sharpley & Williams (1990) discutiram a possibilidade de
desenvolvimento e refinamento dos componentes individuais
dos simuladores do EPIC, enfatizando a possibilidade de seu
ajuste. Trabalhos como os de Stockle et al. (1992), Cooter &
Dhakhwa (1995) e Easterling et al. (1996), entre outros, são
exemplos de adaptações dos simuladores de dados
meteorológicos do EPIC.

Os simuladores de dados meteorológicos do EPIC estão
incluídos no módulo WXGEN (Weather Generator),
desenvolvido para gerar dados diários com as mesmas
características estatísticas dos dados observados. São
encontrados, nesse módulo, os modelos de simulação de
precipitação, de temperatura máxima e mínima do ar, de vento
(velocidade e direção) e de umidade relativa (Richardson &
Nicks, 1990). As variáveis climáticas de precipitação, de
temperatura e de radiação solar, são utilizadas para simular o
escoamento superficial, a erosão do solo e as condições
ambientais do sistema solo-planta-água. De maneira análoga,
outros modelos (tais como os modelos hidrológicos e de
crescimento da cultura, por exemplo) dependem, inicialmente,
do ajuste dos simuladores de clima.

O modelo para obtenção de probabilidade de dias secos ou
úmidos apresentado no EPIC, consiste em uma Cadeia de
Markov de primeira ordem (Nicks, 1974). A Cadeia de Markov é
formulada em função da ocorrência ou não de chuva em
determinado dia, em vez da quantidade de chuva ou de qualquer
outra observação meteorológica (Gabriel & Neumann, 1962).
Numa cadeia de Markov de primeira ordem, a probabilidade de
chuva em um dia específico depende somente do estado do
dia anterior - seco ou chuvoso. Neste caso, trata-se de um tipo
de modelagem que descreve o sistema como um processo
caracterizado pelos seus estados e pela dinâmica de sua

alternância (Sansigolo, 1988). As estimativas dessas
probabilidades são, portanto, as proporções de ocorrência de
precipitação observadas, dadas as condições dos dias
antecedentes. Os parâmetros a serem estimados são, então, as
probabilidades de transição p/(t), ou seja, as probabilidades
de chuva no dia (t) condicionais ao estado i (0/1) do dia (t-1).

No caso da temperatura do ar e da radiação solar, Virgens
Filho & Cataneo (1999) discutem que, além da importância da
radiação solar nas características climáticas das regiões, o
conhecimento de sua incidência em determinado local é
fundamental para estudos agroclimatológicos e para pesquisas
visando aproveitamento da energia solar. Para os geradores de
temperatura do ar e de radiação solar utilizados no EPIC,
Richardson (1981) apresentou um modelo que simula esses
dois parâmetros correlacionados à chuva. A dependência
estrutural das temperaturas diárias máxima e mínima em relação
à radiação solar, foram descritas no trabalho de Richardson
(1982).

Desta forma, verifica-se a necessidade de análise desses
simuladores, uma vez que esses referidos modelos são
considerados parte primordial entre os demais módulos do
EPIC, visto que abrangem processos dinâmicos de erosão dos
solos, produção de culturas e outros fatores, como custos,
práticas de cultivo, entre outros. Os modelos de simulação,
uma vez ajustados e testados, podem ser utilizados para
preencher lacunas existentes nas séries de informações
registradas em estações hidrológicas ou meteorológicas.
Entretanto, uma das maiores dificuldades na aplicação desses
modelos é a obtenção de dados de entrada confiáveis, entre
eles os meteorológicos, para a realização de seu ajuste.

Embora testados e aplicados para diversas localidades em
diferentes países, incluindo o Brasil (Sentelhas et al., 2001),
não se encontram relatos sobre o ajuste e avaliação da
sensibilidade dos simuladores dos dados meteorológicos de
entrada do EPIC para São Paulo, que conta com séries históricas
de dados em várias localidades.

Considerando-se que os ajustes dos simuladores de dados
meteorológicos do EPIC foram feitos em condições climáticas
particularizadas, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar
e verificar a necessidade de ajustes desses simuladores em
relação às séries históricas de dados para diferentes condições
climáticas do Estado de São Paulo.

MATERIAL E MÉTODOS

Locais de estudo
Os locais de estudo selecionados foram: Campinas (lat.

22°54’ S, long. 47°05’ W e alt. 674 m); Jaú (22° 17’S, 48°34’ W e
alt. 580 m); Manduri (23°10’S, 49°20’ W e alt. 589 m); Mococa
(21°28’ S, 47°01’ W e alt. 665 m); Pindorama (21°13’ S, 48°56’ W
e alt. 562 m) e Ubatuba (23°27´ S, 45° 04´ W e alt. 8 m).

Segundo a classificação de Köeppen, os locais de estudo
podem ser considerados como:

 a) Campinas: Cwa; b) Jaú: Cwa; c) Manduri: Cwa/Cfa; d)
Mococa: Cwa; e) Pindorama: Aw/Cwa e f) Ubatuba: Af em que:
Cwa é caracterizado como clima sub-tropical com inverno seco
e verão úmido e quente. Abrange a maior parte do Estado, no
centro e leste, com altitudes entre 500 e 700 m; Cfa representa
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o clima subtropical com verão quente e estação seca moderada
de inverno. Situa-se na região sudoeste do Estado, permite
cultivos de inverno sem irrigação; Aw representa o clima tropical
com verão quente e úmido e inverno ameno com estação seca
acentuada. Localiza-se no planalto ocidental, com altitudes
entre 400 e 500 m, na região norte e noroeste do Estado; Af é
caracterizado pelo clima tropical úmido, sem estação seca e
relativamente quente o ano todo e compreende a faixa litorânea
do Estado.

Manduri e Pindorama estão em áreas de transição entre os
tipos climáticos.

Dados meteorológicos para avaliação dos modelos
Os dados meteorológicos necessários para avaliação dos

simuladores de clima do modelo EPIC, para o Estado de São
Paulo, foram fornecidos pelo Centro de Pesquisa e Desen-
volvimento de Ecofisiologia e Biofísica do Instituto Agro-
nômico de Campinas (IAC) e o período considerado, de 1962 a
1999, com abrangência de 38 anos de observações diárias para
cada elemento. Consideraram-se dados de temperatura máxima
do ar (°C), temperatura mínima do ar (°C), chuva (mm) e horas
de insolação (h). A temperatura do ar em cada local foi medida
em abrigos padronizados segundo a Organização Mete-
orológica Mundial (OMM), com termômetros de mercúrio em
vidro, instalados a 1,70 m de altura. A chuva foi medida em
pluviômetros instalados com a altura de captação de 1,50 m do
solo. Os dados diários de horas de insolação ou brilho solar
foram obtidos por heliógrafos tipo Campbell Stokes.

Modelos de probabilidade para dias secos e úmidos do EPIC
O modelo de probabilidade para dias secos e úmidos

utilizado no EPIC foi desenvolvido por Nicks (1974) e é
apresentado na Eq. 1.

)W(P*)D|W(P β=

em que: P(W|D) é a probabilidade de transição de um dia
úmido|seco; P(W) é a probabilidade de dias úmidos; β (beta) é
um fator de ajuste dessa transição. Para as condições climáticas
testadas, β apresenta o valor de 0,75 como satisfatório para a
estimativa de P(W|D) conforme Sharpley & Williams (1990). De
acordo com a metodologia apresentada pelo EPIC considerou-
se, no presente estudo, que um dia com chuva ou úmido deveria
apresentar valores iguais ou superiores a 0,2 mm (Richardson
& Nicks, 1990).

Considerando-se a transição entre os dois estados, um dia
úmido (W) e um dia seco (D), obtiveram-se as seguintes
probabilidades: W|W (úmido|úmido), W|D (úmido|seco), D|W
(seco|úmido) e D|D (seco|seco). A partir dessas definições, a
probabilidade de dia úmido seguido de dia úmido (Eq. 2) foi
calculada segundo formulação de Sharpley & Williams, 1990.

)D|W(P0.1)W|W(P +β−=

em que: P(W|W) é a probabilidade de transição de dia
chuvoso|chuvoso e P(W|D) é a probabilidade de transição de
dia chuvoso|seco.

Por definição, quando β = 1, P(W|D) = P(W|W) = P(W). Ao
mesmo tempo, baixos valores de β ocasionam efeitos sobre
dias chuvosos e, se β tende a zero, P(W|D) tende a zero e
P(W|W) tende a 1. Logo, observa-se que β controla o intervalo
entre eventos de chuva.

Modelos de temperatura máxima para dias secos e dias úmidos
Os modelos foram ajustados com base no princípio de que,

tanto a radiação solar como a temperatura máxima do ar tendem
a apresentar valores mais baixos em dias chuvosos se
comparados a dias secos. Partindo-se de uma relação empírica
entre o resultado de uma matriz e os erros, a fórmula de
Richardson & Nicks (1990) foi usada para obter o modelo da
temperatura máxima (Eq. 3).

)TT(TDTW k,mnk,mxTk,mxk,mx −Ω−=

em que: TWmx,k é a temperatura máxima mensal para dias
chuvosos (°C) em um mês k; TDmx,k é a temperatura máxima
mensal para dias secos (°C) em um mês k; Tmx,k é a temperatura
máxima mensal (°C) em um mês k; Tmn,k é a temperatura mínima
mensal (°C) para um mês k e ΩT é um fator de ajuste do modelo,
que varia de 0,0 a 1,0. Para ΩT = 0, ignoram-se os efeitos de
dia úmido. De acordo com as condições climáticas testadas e
apresentadas por Sharpley & Williams (1990), ΩT varia entre
0,5 a 1,0.

Modelos de radiação solar para dias secos e dias úmidos
O procedimento para a obtenção do modelo da radiação

solar para dias chuvosos e secos foi similar ao da temperatura
máxima e foi obtido como um ajuste a partir da radiação em dias
secos conforme Sharpley & Williams (1990), conforme Eq. 4.

kRk RADRAW Ω=

sendo: RAWk é a radiação solar mensal para dias chuvosos em
um mês k em MJ m-2; RADk é a radiação solar mensal para dias
secos, em um mês k em MJ m-2 e ΩR é um fator de ajuste, que
varia de 0 a 1,0. Um valor de ΩR = 0,5 foi considerado satisfatório
para atender a maioria dos locais avaliados por Sharpley &
Williams (1990).

Foram encontradas dificuldades na obtenção de dados de
radiação solar a nível do solo para todos os locais e se adotou
a fórmula proposta originalmente por Angström (1924) e citada
por Pedro Júnior et al. (1989) para a estimativa da radiação
solar, a fim de se comparar com os dados de radiação gerados
pelos simuladores de dados meteorológicos do EPIC. A equação
de Angström (1924) é função de horas de brilho solar (Eq. 5).
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em que: Rs é a radiação solar global a nível do solo; R0 é a
radiação solar recebida no topo da atmosfera; a e b são
constantes; n é a duração do brilho solar (horas de insolação)
e N é a duração máxima possível de brilho solar para determinada
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latitude. Os valores de radiação solar no topo da atmosfera
foram obtidos em Salati et al. (1967).

Embora seja uma forma empírica de se obter a radiação solar,
Pedro Júnior et al. (1989) discutiram a validade da utilização da
equação de Angström (1924) adaptada posteriormente para as
condições do Estado de São Paulo, por Cervellini et al. (1966).
Há, no entanto, maior limitação no teste do modelo da radiação
solar em virtude dessa aproximação.

Ajuste dos modelos de precipitação, de temperatura máxima
do ar e de radiação solar

Organizou-se o banco de dados meteorológicos diários de
chuva, temperaturas máximas e mínimas e radiação solar para
cada localidade, em planilha Excel, a partir dos anos de 1962 a
1989 para o ajuste, e dos anos de 1990 a 1999 para o teste.
Determinaram-se valores médios de β, ΩT e ΩR para cada mês
do ano, a fim de se avaliar: 1) a variação sazonal desses fatores
de ajuste; e 2) o desempenho devido à adoção de um valor
médio para cada fator, conforme apresentado por Sharpley &
Williams (1990). Supõe-se que a simples aplicação desses
valores representa uma aproximação excessiva, com possível
redução da sensibilidade dos modelos.

Desta forma, foram testadas as Eqs. 1 a 4 utilizando-se,
inicialmente, os valores propostos conforme a indicação de
Sharpley & Williams (1990) com β = 0,75; ΩT = 0,75 e ΩR = 0,50
referentes, respectivamente, aos modelos de precipitação, de
temperatura máxima e de radiação solar para os municípios-
teste. Paralelamente, calcularam-se valores de β, ΩT e ΩR para
os mesmos locais se considerando, porém, a média anual obtida
dos anos de 1962 a 1989 (ajuste), bem como se calcularam,
também, os valores desses coeficientes para cada mês referente
a esse mesmo período.

Teste dos modelos
Dados observados, não incluídos no ajuste dos modelos,

foram a referência numérica dos testes dos resultados e
utilizados, portanto, como dados independentes para a
verificação do desempenho da previsão feita pelo modelo. Ao
se correlacionar valores estimados com aqueles observados
pela análise de regressão, pode-se considerar a precisão (r) e a
concordância ou exatidão (d) como índices de validade das
equações. A precisão, correspondente à dispersão dos valores
em torno da média, é dada pelos coeficientes de correlação (r)
ou de determinação (R2). Conforme descrevem Camargo &
Camargo (2000), esses são índices estatísticos que indicam o
grau de dispersão dos dados obtidos, ou seja, o erro aleatório.
Os coeficientes de correlação poderão indicar alta precisão da
estimativa, embora possibilitem apresentar-se vício de origem,
com grande erro sistemático, podendo ainda resultar em
informação precisamente errada.

A concordância refere-se à exatidão ou à aproximação dos
dados estimados com os observados e pode ser avaliada
graficamente, pelo afastamento dos pontos cotados no gráfico
de regressão em relação à reta de valores iguais 1:1. Para
quantificar matematicamente essa aproximação, foi desen-
volvido por Willmott et al. (1985) um coeficiente designado
concordância ou exatidão, representado pela letra d, cujos
valores variam de 0 para nenhuma concordância e de 1,0 para

concordância perfeita entre eles. O modelo pode ser
representado pela Eq. 6.
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em que: Pi são os valores estimados; Oi são os valores
observados e O é a média dos valores observados.

Outras medidas de desempenho do modelo são os erros
sistemáticos (Es) e não-sistemáticos ou aleatórios (Ea),
componentes da raiz quadrada do erro médio, e o erro médio
absoluto (EAM), uma medida da magnitude entre as diferenças
dos valores estimados e os reais.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Resultado do ajuste do modelo de probabilidades para seqüência
de dias secos e úmidos

As equações dos modelos de probabilidades foram
testadas para todos os locais, a partir dos dados diários (1962
a 1989) e se obtiveram valores de beta (β) separadamente para
cada mês e um valor médio anual (Tabela 1). É possível observar
a variação sazonal de β para todos os locais, como uma variável
de distribuição inversa ao período de chuvas do Estado de
São Paulo. O fator β pondera as probabilidades de transição
P(W|W) e P(W|D) em função da ocorrência ou não de chuvas
e é naturalmente esperada, portanto, uma relação inversa com
o comportamento e a distribuição da chuva. Observa-se, em
alguns locais, queda mais acentuada de β em relação à chuva,
como acontece em Campinas, no mês de junho. Isso ocorre em
função da diminuição da freqüência de dias com a transição
úmido|seco (W|D) nesse mês e, como β é diretamente
proporcional a essa variação, ocorre também o decréscimo.
Excetuando-se Ubatuba, os demais locais apresentaram picos
de β com valores próximos a 0,60 nos meses com baixa
precipitação.

Ao se comparar os resultados dos diversos locais nota-se,
primeiro, o valor anual baixo de beta para Ubatuba (0,36) na
Tabela 1, devido ao fato de Ubatuba apresentar chuva durante
praticamente o ano todo, sem a estação de seca característica
apresentada nas demais localidades. Como β varia inversamente
proporcional ao número de dias úmidos, esperam-se valores
mais baixos.

Deve-se ressaltar que nenhum local apresentou valor de β
igual a 0,75 que, segundo as referências de Sharpley & Williams
(1990), seria um valor médio satisfatório conforme os testes
realizados em diferentes localidades. Observa-se que o valor
médio anual mais alto atingiu 0,51 em Campinas e Pindorama.
Por outro lado, Pindorama apresentou os valores de β mais
altos, que correspondem aos períodos mais secos (maio a
novembro). Esta situação evidencia a importância da escala
temporal utilizada nesses modelos matemáticos, uma vez que
médias e outras generalizações podem mascarar efeitos de
eventos episódicos do clima.

A. G. Picini et al.242

(6)



R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, Campina Grande, v.9, n.2, p.239-246, 2005

Tabela 1. Valores mensais e anuais de β, ΩT e ΩR referentes ao ajuste do modelo de probabilidades, da temperatura máxima do ar
e da radiação solar, obtidos a partir da série de 1962 a 1989 para diferentes localidades

Resultado do ajuste do modelo da temperatura máxima do ar
A partir do banco de dados de temperatura máxima do ar,

calcularam-se valores de ΩT, em escala mensal e anual,
seguindo-se o mesmo procedimento utilizado para o modelo
de probabilidade.

Assim como β, ΩT representa um fator de ponderação entre
as amplitudes das faixas de temperaturas máximas para dias
secos e dias úmidos e das faixas de temperaturas máximas e
mínimas, baseadas na ocorrência ou ausência de chuvas. Esta
relação foi determinada a partir de um ajuste empírico baseado
na matriz e nos erros, já referidos.

Na Tabela 1 estão apresentados os valores de ΩT para todos
os locais, incluindo todos os meses do ano e a média anual.
Uma simples análise mostra que em nenhum local se encontrou
valor de ΩT médio entre 0,5 e 1,0 (Sharpley & Williams, 1990). O
valor máximo encontrado para ΩT foi 0,26 e, portanto, evidencia
incertezas quanto ao desempenho do modelo ao se aplicar o
intervalo recomendado para os locais paulistas.

Analisando-se, em escala crescente e conforme o modelo,
nota-se que Manduri apresentou valor médio anual de ΩT igual
ao de Ubatuba e isto pode ser explicado por ocorrer, nesse
local, maior valor de amplitude térmica em relação a Ubatuba,
já que ΩT é inversamente proporcional à amplitude. Por outro
lado, Ubatuba apresenta menor valor de amplitude de faixa de
temperatura, mas como a quantidade de dias úmidos é muito
elevada, o valor de ΩT decresce.

Mococa apresentou valor intermediário anual de ΩT entre
as localidades e, embora a amplitude da faixa de temperatura
tenha sido bastante próxima da obtida nos demais locais, a
diferença entre TDmx e TWmx é menor, resultando no valor 0,25.
Campinas, Jaú e Pindorama foram os locais que apresentaram
valor mais alto para ΩT médio (0,26), sendo observado um valor
máximo em Pindorama, definido pelas casas decimais.

Resultado do ajuste do modelo da radiação solar
Avaliando-se a média anual de ΩR em ordem crescente

(Tabela 1) Campinas e Ubatuba tiveram os valores mais baixos
(0,72); na seqüência está Manduri (0,73); em seguida Jaú e
Mococa, que apresentaram o mesmo valor de ΩR (0,74); por
último, Pindorama apresentou o valor mais alto (0,76). Nota-se

que nenhum local apresentou o valor ΩR recomendado por
Sharpley & Williams (1990), igual a 0,5. Todos os resultados
para ΩR foram superiores a 0,70.

Analisando-se os ajustes em escala mensal e se consi-
derando que a variação de ΩR é diretamente proporcional à
radiação solar para dias úmidos (Eq. 4), observa-se que os
valores mais altos encontrados estão entre os meses de janeiro
a abril para todos os locais com decréscimo no período de
inverno, exceto Ubatuba, que também mostrou valor elevado
em setembro (semelhante ao mês de abril), correspondendo
aos resultados apresentados anteriormente por Pedro Júnior et
al. (1989). Da mesma forma, Campinas apresentou valor baixo
para ΩR no mês de junho, porém este resultado também se
apresenta coerente com os dados apresentados por Pedro
Júnior et al. (1989), em que se observa situação semelhante
para esta localidade e no mesmo mês.

Jaú apresentou elevado ΩR em julho, mas, ao conferir o
banco de dados, observou-se aumento no valor da radiação
solar para dias úmidos, como a provável causa desse resultado.
Ao se comparar os meses de abril e maio, constatou-se que
Manduri apresentou os valores mais baixos, fato este resultado
da menor amplitude entre a radiação para dias úmidos e para
dias secos presentes nos dados históricos dessa localidade.

Para os meses de fevereiro e março, Pindorama teve os
valores mais altos de ΩR em dias úmidos, como conseqüência
provável de sua variação de proporcional à radiação. Em
Ubatuba notou-se uma característica de aumento no valor da
radiação em setembro, comparado aos meses de agosto e
outubro.

Resultado do teste dos modelos de probabilidades
Os resultados do teste de concordância (d) para os modelos

P(W |D) e P(W |W) para Campinas, Jaú, Manduri, Mococa,
Pindorama e Ubatuba, estão apresentados nas Tabelas 2 a 4.
Os testes foram realizados para valores de β, ΩT e ΩR,
determinados para cada mês, para a média anual e para os valores
recomendados por Sharpley & Williams (1990).

Analisando-se, inicialmente, o desempenho do modelo para
a estimativa de P(W |D), nota-se que, ao se utilizar β = 0,75, o
desempenho foi pior em relação aos modelos com valores de β

Mês Campinas Jaú Manduri Mococa Pindorama Ubatuba 
 (β) (ΩT) (ΩR) (β) (ΩT) (ΩR) (β) (ΩT) (ΩR) (β) (ΩT) (ΩR) (β) (ΩT) (ΩR) (β) (ΩT) (ΩR) 

Janeiro 0,36 0,15 0,75 0,36 0,22 0,75 0,34 0,16 0,79 0,27 0,25 0,74 0,35 0,22 0,79 0,29 0,27 0,76 
Fevereiro 0,44 0,22 0,77 0,33 0,22 0,78 0,33 0,18 0,77 0,33 0,24 0,75 0,32 0,20 0,81 0,25 0,25 0,71 
Março 0,47 0,19 0,77 0,47 0,18 0,78 0,44 0,16 0,77 0,40 0,19 0,77 0,38 0,21 0,80 0,31 0,25 0,72 
Abril 0,60 0,13 0,76 0,58 0,14 0,78 0,55 0,17 0,73 0,53 0,12 0,79 0,59 0,16 0,78 0,33 0,15 0,77 
Maio 0,56 0,21 0,69 0,56 0,18 0,70 0,48 0,21 0,67 0,64 0,19 0,75 0,63 0,25 0,71 0,44 0,22 0,69 
Junho 0,50 0,32 0,62 0,55 0,30 0,70 0,49 0,26 0,71 0,62 0,25 0,73 0,63 0,28 0,75 0,46 0,21 0,69 
Julho 0,66 0,34 0,75 0,63 0,33 0,77 0,63 0,33 0,77 0,64 0,28 0,72 0,62 0,38 0,73 0,46 0,18 0,67 
Agosto 0,65 0,38 0,72 0,59 0,38 0,69 0,54 0,32 0,71 0,59 0,34 0,72 0,65 0,34 0,74 0,47 0,32 0,65 
Setembro 0,53 0,35 0,72 0,51 0,39 0,73 0,49 0,34 0,71 0,54 0,32 0,76 0,59 0,33 0,77 0,40 0,31 0,77 
Outubro 0,51 0,29 0,71 0,49 0,29 0,73 0,51 0,30 0,72 0,49 0,27 0,75 0,53 0,28 0,77 0,37 0,26 0,73 
Novembro 0,46 0,22 0,71 0,50 0,22 0,74 0,51 0,22 0,74 0,39 0,23 0,72 0,48 0,24 0,75 0,31 0,24 0,71 
Dezembro 0,33 0,23 0,71 0,34 0,24 0,73 0,34 0,20 0,71 0,26 0,26 0,70 0,32 0,24 0,76 0,24 0,25 0,71 
Anual 0,51 0,26 0,72 0,49 0,26 0,74 0,47 0,24 0,73 0,48 0,25 0,74 0,51 0,26 0,76 0,36 0,24 0,72 

Ajuste dos simuladores de dados meteorológicos do modelo EPIC 243



R. Bras. Eng. Agríc. Ambiental, Campina Grande, v.9, n.2, p.239-246, 2005

mensais e anual. Mesmo quando ocorre alto valor de R2,
observam-se baixo índice de concordância e valores elevados
de erros. Para as condições do Estado de São Paulo, os valores
encontrados de β permaneceram no intervalo entre 0,47 e 0,51.

Em Campinas, o melhor desempenho foi para β anual, com
R2 = 0,78 e d = 0,85 e, ao se aplicar β mensal, as estimativas
decresceram. Jaú e Mococa indicaram boas estimativas para
P(W|D), com melhor resultado para β mensal em ambos os
casos, enquanto em Pindorama o desempenho foi bom para o
modelo nas duas situações de β. Ubatuba, entretanto,
apresentou pior desempenho entre todas as localidades e não
houve correlação entre dados observados e estimados para β
mensal. Neste local, não foi possível aplicar o modelo de P(W|D)

nas condições de ajuste. Pode-se atribuir, no entanto, ao fato
de Ubatuba praticamente não apresentar estação seca durante
o ano e, neste caso, o limiar de 0,2 mm recomendado por
Sharpley & Williams (1990) pode estar muito baixo para essas
condições de regime de chuva. Da mesma forma, como o total
de chuva durante o ano é elevado em Ubatuba, a situação
pode mascarar a freqüência de P(W |D) para a determinação de β.

Para as estimativas de P(W|W), o comportamento foi
semelhante ao das estimativas com β igual a 0,75 e para β anual
em quase todos os locais. Notou-se que, para os casos onde
se adotou 0,75, o desempenho foi satisfatório, ou seja, melhor
do que as estimativas para P(W |D). Este resultado talvez
possa ser atribuído ao fato desses modelos apresentarem

Tabela 2. Resultados do teste de concordância de Willmott referentes aos modelos P(W|D) e P(W|W) para todas as localidades,
com os respectivos coeficientes de determinação (R2) e erros médio absoluto (EMA), sistemático (Es) e aleatório (Ea)

* Adimensionais

Tabela 3. Resultados do teste de concordância de Willmott referentes ao modelo da temperatura máxima do ar (Mtmáx) para dias
úmidos (Tw) para todas as localidades, com os respectivos coeficientes de determinação (R2) e erros médio absoluto (EMA),
sistemático (Es) e aleatório (Ea)
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* Expressos em °C

Modelos de Probabilidades R2 d EMA* Es* Ea* R2 d EMA* Es* Ea* 
 Campinas Mococa 
P(W|D) β anual 0,78 0,85 0,04 0,04 0,03 0,85 0,89 0,03 0,03 0,03 
P(W|W) β anual 0,62 0,31 0,20 0,03 0,24 0,74 0,33 0,23 0,03 0,28 
P(W|D) β mensal 0,53 0,85 0,03 0,04 0,01 0,92 0,97 0,01 0,01 0,01 
P(W|W) β mensal 0,39 0,55 0,18 0,05 0,19 0,85 0,63 0,21 0,04 0,22 
P(W|D) β 0,75 0,79 0,59 0,09 0,06 0,11 0,85 0,59 0,11 0,06 0,13 
P(W|W) β 0,75 0,62 0,15 0,15 0,03 0,18 0,74 0,10 0,17 0,03 0,20 

 Jaú Pindorama 
P(W|D) β anual 0,89 0,92 0,03 0,03 0,02 0,90 0,89 0,03 0,03 0,04 
P(W|W) β anual 0,78 0,31 0,21 0,02 0,25 0,82 0,31 0,22 0,02 0,26 
P(W|D) β mensal 0,92 0,97 0,01 0,01 0,01 0,90 0,97 0,01 0,01 0,01 
P(W|W) β mensal 0,71 0,55 0,20 0,03 0,21 0,89 0,61 0,20 0,03 0,20 
P(W|D) β 0,75 0,88 0,62 0,09 0,04 0,11 0,90 0,65 0,09 0,04 0,11 
P(W|W) β 0,75 0,78 0,15 0,13 0,02 0,16 0,82 0,09 0,14 0,02 0,17 

 Manduri Ubatuba 
P(W|D) β anual 0,63 0,88 0,03 0,04 0,01 0,25 0,48 0,03 0,04 0,01 
P(W|W) β anual 0,52 0,34 0,22 0,03 0,25 0,13 0,44 0,16 0,01 0,19 
P(W|D) β mensal 0,42 0,73 0,03 0,03 0,04 - - - - - 
P(W|W) β mensal 0,49 0,57 0,20 0,05 0,21 0,48 0,57 0,16 0,05 0,17 
P(W|D) β 0,75 0,60 0,63 0,08 0,06 0,08 0,24 0,09 0,20 0,08 0,21 
P(W|W) β 0,75 0,52 0,26 0,13 0,03 0,19 0,23 0,39 0,23 0,01 0,26 

Mtmáx R2 d EMA* Es* Ea* R2 d EMA* Es* Ea* 
 Campinas Mococa 
T(w) ΩT anual 0,88 0,96 0,74 0,78 0,49 0,89 0,96 0,78 0,68 0,55 
T(w) ΩT mensal 0,91 0,98 0,60 0,83 0,05 0,97 0,98 0,44 0,39 0,36 
T(w) ΩT 0,75 0,86 0,57 5,18 0,97 5,18 0,95 0,53 5,96 0,57 5,96 
 Jaú Pindorama 
T(w) ΩT anual 0,96 0,96 0,81 0,45 0,79 0,87 0,96 0,70 0,80 0,50 
T(w) ΩT mensal 0,94 0,96 0,88 0,69 0,80 0,93 0,98 0,48 0,70 0,05 
T(w) ΩT 0,75 0,95 0,52 6,38 0,55 6,39 0,94 0,54 6,12 0,64 6,12 
 Manduri Ubatuba 
T(w) ΩT anual 0,96 0,96 0,96 0,53 0,93 0,91 0,96 0,74 0,72 0,78 
T(w) ΩT mensal 0,96 0,98 0,80 0,62 0,77 0,88 0,95 0,94 0,85 0,77 
T(w) ΩT 0,75 0,94 0,53 7,21 0,79 7,21 0,84 0,66 4,13 1,09 4,16 
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Tabela 4. Resultados do teste de concordância de Willmott referentes ao modelo da radiação solar (MRsolar) para dias úmidos
(Rw) para todas as localidades, com os respectivos coeficientes de determinação (R2) e erros médio absoluto (EMA), sistemático
(Es) e aleatório (Ea)

comportamento inverso no que se refere às probabilidades de
transição P(W|D) e P(W|W). A partir dos resultados do modelo
P(W|W) para as condições anuais e mensais, é possível verificar
que as duas condições apresentaram comportamento dife-
renciados, o que leva à suposição de que, para este modelo,
outros fatores além da ocorrência de chuva podem interferir,
como as probabilidades P(D|W).

Resultado do teste do modelo da temperatura do ar
De forma semelhante ao modelo da chuva observa-se, para

todos os locais sem exceção, que o pior desempenho encon-
trado foi para ΩT igual a 0,75 (Sharpley & Williams, 1990). Nota-
se, também, nos dados da Tabela 3 que os valores de R2 são
altos e o índice d se encontra na média de 0,55, porém, os erros
das estimativas são muito elevados, comprometendo a eficácia
do modelo. Em Manduri, por exemplo, o erro médio absoluto
(EMA) e o erro absoluto (Ea) atingiram valores superiores a
7,0 °C.

No caso das estimativas para ΩT mensal e anual, obteve-se
boa correlação entre os dados observados e os estimados em
todas as localidades, com valores de R2 e índice d superiores a
0,85 para ambos, respectivamente. Ubatuba apresentou melhor
resultado quando comparado ao modelo da precipitação. Entre
as localidades, Ubatuba foi a que teve desempenho inferior
para ΩT mensal, mas ainda com altos R2 e índice d.

Resultado do teste do modelo da radiação solar
Constatou-se, para todas as localidades, que o pior

desempenho do modelo da radiação solar foi para o que se
adotou ΩR igual a 0,50 (Sharpley & Williams, 1990), conforme
resultados descritos na Tabela 4. Quanto ao desempenho dos
modelos para ΩR anual e mensal, observa-se que não há
diferença significativa entre ambos, no que se refere aos
coeficientes de determinação (R2) e ao índice d; entretanto,
ressaltam-se os casos de Manduri e Ubatuba, que apresentaram
erros superiores a 1,0 MJ m-2 para as estimativas com ΩR mensal
e anual.

CONCLUSÕES

1. Os melhores resultados encontrados para os modelos
testados referem-se à aplicação dos fatores de ajuste
determinados a partir da série histórica de dados.

2. Constatou-se bom desempenho para os valores de β
encontrados nos ajustes mensal e anual para o modelo P(W|D) a
partir da série de dados de chuva em cada local, exceto Ubatuba.

 3. Constatou-se um comportamento diferenciado para as
escalas mensais e anuais no que se refere ao modelo de
estimativa de P(W|W), com desempenho inferior ao de P(W|D)
para todos os locais.

4. Os modelos da temperatura máxima do ar e da radiação
solar são aplicáveis para São Paulo, com melhores resultados a
partir dos ajustes.
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