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“Construímos muros demais e pontes de menos.”. 

Isaac Newton  
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RESUMO 

Tendo em vista o enorme impacto que ocorrências de geadas podem causar 
aos setores ligados à produção de alimentos de um país, propõe-se neste 
trabalho a elaboração de um índice permita prever, com dias de antecedência, 
a ocorrência deste fenômeno. O índice de geada (IG) trata-se de uma equação, 
devidamente calibrada, que leva em conta: a) as principais variáveis 
meteorológicas (temperatura e umidade do ar em 2 metros, vento em 10 
metros, nebulosidade e pressão atmosférica) que favorecem ou desfavorecem 
a formação de geadas, b) os pesos que cada uma dessas variáveis contribui 
para a formação do fenômeno, c) as médias e desvios padrões dessas 
variáveis obtidos apenas em casos de episódios de geadas. As variáveis 
meteorológicas utilizadas no IG são previstas por um modelo regional de 
tempo. Os episódios de geadas, utilizados para os cálculos das médias e 
desvios padrões, foram definidos a partir de dados observados de 
temperaturas iguais ou inferiores de 6 graus Celcius. Para calibrar o IG foi 
utilizado um período de dados de 5 anos (2012 até 2016) considerando apenas 
meses em que ocorrem geadas na região de estudo (maio, junho, julho, agosto 
e setembro). Durante a calibração foram obtidos os pesos utilizados na 
equação do IG e os limiares que permitem decidir se ocorreu ou não o evento 
de geada. Os resultados da calibração mostraram (como esperado) que a 
temperatura é responsável pela maior contribuição, sendo que o restante das 
variáveis apresentaram os mesmos valores de pesos. Após a calibração do 
índice e obtenção dos limiares, o IG foi aplicado para condições atmosféricas 
dos meses que ocorrem geadas para o ano de 2017. No intuito de verificar se o 
IG poderia contribuir satisfatoriamente com o previsor de tempo em uma rotina 
operacional, optou-se então em comparar os resultados do IG com as saídas 
de temperatura do modelo numérico. Os resultados mostram que para as três 
áreas analisadas, e todos os horários de previsão, o IG apresentou resultados 
mais satisfatórios quando comparado com as previsões de temperaturas do 
modelo regional. Este fato ocorreu tanto no período de calibração, quanto para 
o ano de 2017. Neste sentido, a utilização do IG em um ambiente operacional 
proporcionaria melhorias consideráveis na previsão de eventos de geadas. 

 

 

 

 

 

 

 



xi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 
 

ABSTRACT 

The frost index (IG) is an equation, duly calibrated, which takes into account: a) 
the main meteorological variables that favor or oppose the formation of frosts b) 
the weights that each of these variables contribute to the formation of the 
phenomenon, c) the means and standard deviations of these variables obtained 
only in cases of episodes of frost. The meteorological variables used in the IG 
are predicted by a regional weather model. The frost episodes, used for 
calculations of means and standard deviations, were defined from observed 
data of temperatures equal to or less than 6 degrees Celsius. The calibration 
results showed (as expected) that the temperature is responsible for the largest 
contribution, and among themselves, the rest of the variables took on equal 
values of the weights. After calibration of the index and the determination of 
thresholds, the IG was applied to the atmospheric conditions for the months in 
which frost occurred, for the year 2017. In order to verify if the IG could 
contribute satisfactorily to operational weather forecasting, we then compare the 
results of the IG with the temperature outputs of the numerical model. The 
results show that for the three areas analyzed, and all the forecasting 
schedules, the IG presented more satisfactory results when compared to the 
regional model temperature forecasts. This occurred in both the calibration 
period and the year 2017. In this sense, the use of the IG in an operational 
environment would provide considerable improvements in the prediction of frost 
events. 
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1 INTRODUÇÃO 

 Vários fenômenos atmosféricos que ocorrem no Brasil causam muitos 

prejuízos à sociedade. Porém a geada pode ser considerada um dos mais 

impactantes para a economia do país, principalmente no que diz respeito aos 

setores ligados a produção de alimentos. Um exemplo pode ser visto em Hewitt 

(1983) onde o autor descreve os efeitos da geada na produção de café no 

Brasil durante os anos de 1960 e 1970. Em anos com altos índices de 

incidência de geadas ocorrem um queda substancial na produção, e 

consequentemente a escassez do produto acarreta a elevação do preço, tanto 

no mercado interno como no externo. Um exemplo clássico deste fato foi o 

episódio de geada ocorrido na noite de 16 de julho de 1975 na região sul do 

Brasil, que provocou forte queda na produção de café e um aumento em até 

quase 200% no preço do quilo (Margolis, 1979). 

 No contexto meteorológico, a geada é tecnicamente definida como 

sendo a formação de cristais de gelo sobre as superfícies expostas, seja por 

congelamento do orvalho ou por mudança de fase do vapor para gelo (Blanc et 

al., 1963), sendo caracterizada pela ocorrência de temperaturas abaixo de 0ºC 

medidas em abrigos meteorológicos entre as alturas de 1.25 e 2 metros 

(Lawrence, 1952; Snyder e Melo-Abreu, 2005). Snyder, Paw U e Thompson 

(1987) e Kalma et al. (1992) definiram este fenômeno em duas categorias: 

advectiva e por perda radiativa. Geadas advectivas ocorrem devido à incursão 

da massa de ar polar sobre o continente, e podem ocorrer tanto durante o dia 

quanto a noite. Geadas por perda radiativa ocorrem durante noites de céu 

claro, sem vento, com inversão térmica e predomínio de um centro de alta 

pressão. Em algumas situações, a combinação entre essas duas categorias 

também podem ocorrer. 

 As geadas, embora sejam fenômenos locais, vários autores associam as 

suas ocorrências a padrões sinóticos. Sobre a América do Sul, os principais 

sistemas sinóticos que influenciam na ocorrência das geadas são: a) entrada 
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de sistemas frontais (Parmenter, 1976), b) posicionamento de anticiclones 

(Hamilton e Tarifa, 1978; Rogers e Rohl,1991), c) teleconexões (Fortune e 

Kousky., 1983: Müller e Ambrizzi, 2007), d) escoamento em altos níveis da 

atmosfera (Satyamurty et al.,1990), e) deslocamento de trens de onda de 

Rossby (Müller e Berri, 2007), f) intensificação e posicionamento dos jatos 

subtropical  e polar  (Müller et al., 2005). Estudos pioneiros (Müller et al., 2000), 

buscando relacionar episódios de ENSO com geadas na América do Sul, 

mostraram que em anos de El Nino a ocorrência de geadas é inferior. No 

entanto, devido à alta variabilidade interanual das variáveis estudadas, não fica 

clara a relação entre as intensidades dos episódios de geadas e eventos de 

ENSO. 

  Devido ao enorme impacto que a ocorrência de geadas causa ao setor 

agrícola do país, inúmeros trabalhos científicos vem sendo publicados 

abordando principalmente os prejuízos causados por este fenômeno na cultura 

de; i) café (Androcioli Filho et al., 2000), ii) pêssego (Szewczuk et al. 2007), iii) 

cana de açúcar (Monteiro e Sentelhas, 2014), iv) milho (Carter, 1995), v) feijão 

(Meyer e Badaruddin, 2001), vi) maças (Eccel et al., 2009), videiras (Brixner et 

al., 2014), canolas (Perissato et al., 2013) e entre outros insumos. A 

minimização dos danos provocados pelas geadas pode ser feita tomando 

medidas preventivas (proteção passiva), ou atuando ativamente durante a 

ocorrência da geada (Snyder e de Melo-Abreu, 2005). As principais técnicas de 

prevenção a geadas utilizadas são; i) nevoeiros artificiais que consiste em 

evitar a perda radiativa, ii) cobertura sobre as culturas,  iii) aquecimento direto 

do ar, iv) ventilação forçada, v) rega por aspersão, etc. 

 O conhecimento das condições atmosféricas favoráveis para a 

ocorrência da geada, juntamente com as técnicas empregadas para minimizar 

seus danos, de nada adianta se não tivermos uma maneira de prever, com 

qualidade, o estado da atmosfera com certo tempo de antecedência. Neste 

sentido, sistemas de alerta de geadas tem sido desenvolvidos/testados com 
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base em previsões de modelos numéricos (Prabha, 2008), e  redes neurais 

(Ghielmi and Eccel, 2006).  

 Tendo em vista os impactos negativos causados pelos eventos de 

geadas na economia do Brasil, pretende-se neste trabalho elaborar um índice 

que permita identificar regiões/localidades com possibilidades de ocorrência de 

geadas. O índice de geada, doravante denominado de IG, será obtido a partir 

de previsões numéricas de tempo de modelos regionais em alta resolução 

espacial e temporal. Desta forma o IG permita prever ocorrências de casos de 

geadas com antecedência suficiente para que medidas de proteção possam 

ser adotadas. A possibilidade de prever com antecedência eventos de geadas 

é essencial para o planejamento das operações na agricultura, com vistas a 

otimização da produção e produtividade.  
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2 METODOLOGIA 

Os valores de temperatura mínima atribuídos a eventos de geadas 

variam muito de acordo com o tipo de estudo que está sendo realizado, por 

exemplo, em estudos meteorológicos a caracterização de casos de geadas 

ocorre em situações onde a temperatura atinge valores iguais ou inferiores a 

zero, no entanto, para a agricultura a temperatura para a caracterização de 

ocorrência de geadas depende da espécie vegetal e seu estádio fenológico. 

Neste sentido, foi adotado que eventos de geadas ocorrem quando a 

temperatura do ar, medido em 2 metros acima da superfície, for igual ou inferior 

a 6°C. As causas favoráveis a formação da geada podem ser distribuídas em 

duas classes distintas: a primeira dependente das condições meteorológicas 

atuantes, e a segunda resultantes das condições locais. As principais 

condições locais que influenciam são: a) exposição do terreno; b) proximidade 

de matas; c) latitude; e d) altitude. No que diz respeito as condições 

atmosféricas podemos destacar: a) temperatura baixa; b) céu claro; c) vento 

fraco; d) pressão atmosférica alta; e e) baixo teor de umidade. Em função das 

condições atmosféricas descritas acima, cinco variáveis meteorológicas 

(temperatura e umidade relativa do ar em 2 metros, magnitude do vento em 10 

metros, pressão reduzida ao nível médio do mar e nebulosidade) extraídas do 

modelo numérico serão utilizadas para a elaboração/obtenção do IG.  

2.1 – Dados 

No estudo foram considerados os cinco meses (maio, junho, julho, 

agosto e setembro) que ocorrem casos de geadas para as regiões Sul e 

Sudeste do Brasil durante os anos de 2012 até 2017. Esse período foi dividido 

em dois, sendo o primeiro (2012 à 2016) destinado apenas para a calibração, e 

o segundo (2017) a aplicabilidade do IG.  A área de abrangência do estudo 

compreende entre as longitude de 65° e 44°W e latitudes de 36° e 20°S (figura 

1), cobrindo parte do Uruguai e Argentina, Paraguai, Sul e Sudeste do Brasil e 

Mato Grosso. A realização deste estudo contou basicamente com dois tipos de 

dados:  
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i) Dados observados – Dados de temperatura mínima coletados em 

estações meteorológicas convencionais e distribuídos através do Global 

Telecommuncation System (GTS) e fornecidos pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). Esses dados serão utilizados tanto para caracterizar 

eventos de geada, quando para calibrar e avaliar o IG. Dentro do domínio 

descrito acima, em média, 400 informações de temperaturas mínimas foram 

reportadas diariamente pelo INMET. 

ii) Dados de previsões numéricas – previsões numéricas de variáveis 

meteorológicas  em pontos de grades regularmente espaçados, com resolução 

temporal horária. Essas previsões foram obtidas a partir das integrações 

operacionais do modelo regional Eta do CPTEC/INPE. Esse modelo é 

integrado duas vezes ao dia, sendo inicializado com condições iniciais dos 

horários de 00 e 12 UTC. O horizonte de previsão deste modelo é de 168 

horas. 

2.2 – Descrição do modelo regional Eta 

O modelo numérico de previsão de tempo utilizado no estudo foi o 

modelo regional  Eta (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). Este modelo foi 

desenvolvido na Universidade de Belgrado e usa a grade E de Arakawa 

(Arakawa e Lamb,1977) e coordenada vertical η (Mesinger, 1984). A integração 

no tempo utiliza a técnica de 'split-explicit' (Gadd, 1978). Os processos 

turbulentos são tratados através do esquema de MellorYamada (1974, 1982). A 

topografia é em forma de degraus discretos na grade, e é gerada a partir de 

dados de elevação com resolução de 30 metros. O esquema de 

parametrização de radiação de ondas longas (Fels e Schwarzkopf, 1975) e 

curtas (Lacis e Hansen, 1974) foi desenvolvido pelo Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory. O modelo utiliza um esquema de Betts-Miller modificado 

para parametrizar a convecção (Janjic, 1994). O esquema de superfície é 

representado pelo esquema OSU (Chen et al., 1997). Devido a sua coordenada 

vertical, e a forma como a topografia é representada, este modelo tem como 

característica representatividade bastante satisfatória em regiões de elevadas 

altitudes (regiões preferenciais para ocorrência de geada).  
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Para o estudo foram utilizados os dados referentes às integrações 

operacionais do modelo Eta  pelo Centro de Previsões de Tempo e Estudo 

Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). As 

principais configurações do modelo são: resolução horizontal de 15 quilômetros 

e 50 níveis na vertical, versão não hidrostática, e domínio de integração 

cobrindo toda a América do Sul e oceanos adjacentes. As previsões do modelo 

regional são geradas a cada hora, caracterizando o ciclo diurno necessário 

para o desenvolvimento do estudo. As condições iniciais e contornos laterais 

são fornecidos pelo modelo global T126L28 do CPTEC/INPE.   

2.3 – Índices de geada (IG) 

     O IG trata-se de um índice que indica a possibilidade de ocorrência ou 

não de geadas, levando em conta as contribuições de algumas variáveis 

meteorológicas que influenciam diretamente na ocorrência do fenômeno. Este 

índice é obtido em função das previsões numéricas de cinco variáveis 

meteorológicas, juntamente com as médias e os desvios padrões dessas 

variáveis calculados apenas em situações de ocorrência do fenômeno. As 

cinco variáveis previstas pelo modelo Eta, e  consideradas para a obtenção do 

IG são: temperatura (T) e umidade relativa (H), ambas em 2 metros, magnitude 

do vento em 10 metros (V), pressão reduzida ao nível médio do mar (P) e 

nebulosidade (N). Os procedimentos para a obtenção do índice, juntamente 

com a sua calibração são descritos abaixo:  

i) Obtenção das médias e desvios padrões das variáveis meteorológicas 

- médias e desvios padrões das cinco variáveis meteorológicas, considerando 

apenas eventos de geadas que ocorreram durante o período utilizado para 

calibração (2012 à 2016) (aproximadamente 23.500 casos), foram obtidas a 

partir dos seguintes procedimentos: 

a) Através das temperaturas mínimas observadas identificam-se os casos 

de geadas e as localidades, ou seja, as latitude e longitudes onde 

ocorreram temperaturas mínimas iguais ou inferiores a 6°C; 

b) Para as localidades (pontos de latitudes e longitudes) onde ocorreram 

casos de geadas (𝑇 ≤6°C), as variáveis do modelo Eta foram extraídas 
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dos pontos de grades mais próximos as latitudes e longitudes das 

observações que reportaram geadas;  

c) O horário de previsão no qual as variáveis meteorológicas foram 

extraídas coincide com o horário do valor mínimo de temperatura 

prevista pelo modelo durante o ciclo diurno de cada dia de previsão. 

d) A partir das informações obtidas nos passos anteriores a média e o 

desvio padrão para cada variável são calculados utilizando a equação 1 

e 2, respectivamente.  

𝑉𝐴𝑅(𝑖,𝑗,ℎ)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = ∑

𝑉𝐴𝑅(𝑖,𝑗,ℎ)

𝑛

𝑛

𝑘=1

      (1) 

𝜎𝑉𝐴𝑅(𝑖,𝑗,ℎ) = ∑ √(𝑉𝐴𝑅(𝑖,𝑗,ℎ) − 𝑉𝐴𝑅(𝑖,𝑗,ℎ)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

2

𝑛 − 1

𝑛

𝑖=1

     (2) 

 

Onde;  

VAR  são as variáveis de T, H, V, N e P previstas pelo modelo Eta; 

n       é o número de dias com casos de geadas; 

σVAR     são os desvios padrões de cada variável; 

h       indica os horários de previsão (24, 48, 72, 96 e 120 horas); 

i e j indicam os pontos de grades mais próximos da posição das estações 

meteorológicas. 

 As médias e os desvios foram calculados (considerando apenas casos 

de geadas) para as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 horas de integração. 

Exemplos da distribuição espacial dos campos de médias e seus respectivos 

desvios padrões são apresentados na figura 2. 

ii) Obtenção IG - após obter os valores das médias e desvios de todas as 

variáveis em todos os pontos de grade onde houveram temperaturas mínimas 

observadas menores que 6°C durante o período de calibração, o IG pode ser 

calculado através da soma das contribuições de cada variável dado pela 

equação 3.  
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𝐼𝐺(𝑖,𝑗,ℎ) = 𝛼.
(𝑻(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐓𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐓(𝐢,𝐣,𝒉)
+ µ.

(𝐏𝐦(𝐢,𝐣,𝒉) − 𝑷(𝒊,𝒋,𝒉))

𝛔𝐏(𝐢,𝐣,𝒉)
+ 𝜓.

(𝑽(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐕𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐕(𝐢,𝐣,𝒉)

+ 𝜂.
(𝑯(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐇𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐇(𝐢,𝐣,𝒉)
+ 𝛽.

(𝑵(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐍𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐍(𝐢,𝐣,𝒉)
  (3) 

Onde: 

Pm(i,j,h), Tm(i,j,h), Vm(i,j,h), Hm(i,j,h) e  Nm(i,j,h) são as variáveis extraídas do modelo 

numérico; 

�̅�, �̅�, �̅�, �̅� e �̅� são as médias calculadas somente em casos de geadas; 

σP,  σT, σV, σH, σN são os desvios padrões calculados somente em casos de 

geadas; 

α, µ, ψ, η e β são os pesos atribuídos a cada variável meteorológica. 

 

iii) Calibração e obtenção dos pesos (α, µ, ψ, η e β) – o processo de 

calibração e a obtenção dos pesos foram realizados de modo simultâneo. Este 

processo foi aplicado às previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 horas. De acordo 

com o resultado da equação 3, o IG pode assumir valores positivos ou 

negativos, dependendo do resultado da somatória das contribuições (pesos) de 

cada variável. Neste sentido, foi necessário definir acima de qual limiar (𝐿(𝑖,𝑗)) 

de IG seria considerado como caso de geada, e quais valores de pesos 

contribuiriam para maiores taxas de acerto do IG. A forma como a calibração e 

o cálculo dos pesos foram realizados estão descritas abaixo: 

a) Primeiramente todos os casos de ocorrência de geadas 

(Temperatura observada ≤ 6 º) do período de calibração foram 

identificados para serem utilizados em uma tabela de contingência 

(tabela 2). 

b) O critério utilizado verificar se o IG está indicando ocorrência ou não 

de geadas foi:  

𝐼𝐺(𝑖,𝑗,ℎ) ≥ 𝐿(𝑖,𝑗,ℎ)  =>  𝑂𝑐𝑜𝑟𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎  

        𝐼𝐺(𝑖,𝑗,ℎ) < 𝐿(𝑖,𝑗,ℎ)  =>  𝑁ã𝑜 𝑂𝑐𝑜𝑟𝑟ê𝑛𝑐𝑖𝑎 

onde; 
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𝐿(𝑖,𝑗,ℎ) São os limiares para os pontos de grade mais próximos da 

posição das estações meteorológicas utilizadas na calibração. Um 

exemplo da distribuição espacial dos limiares é mostrado na figura 

3a. 

c) Pesos e limiares foram variados no intuito de obter uma combinação 

entre eles que acarrete o maior número de acerto de casos. Os 

valores de limiares foram variados entre -1.5 até 1.5 com intervalos 

de 0.25, enquanto que os pesos variaram entre 0.25 e 1.00 em 

intervalos de 0.25. Para cada limiar (𝐿(𝑖,𝑗,ℎ)), o IG foi calculado 

variando os valores dos pesos, tal qual demostrado no exemplo 

abaixo onde é apresentada apenas uma iteração de todo o processo.                                                                                                  

Para o limiar 𝐿(𝑖,𝑗,ℎ) = −1.5 calculou-se o IG  variando todos valores 

de pesos de acordo com a sequência abaixo. 

                             α = 0.25, µ = 0.25, ψ = 0.25, η = 0.25, β = 0.25   

α = 0.25, µ = 0.25, ψ = 0.25, η = 0.25, β = 0.50   

α = 0.25, µ = 0.25, ψ = 0.25, η = 0.25, β = 0.75   

α = 0.25, µ = 0.25, ψ = 0.25, η = 0.25, β = 1.00   

α = 0.25, µ = 0.25, ψ = 0.25, η = 0.50, β = 0.25   

                             .              .               .              .               .              

                             .              .               .              .               .              

α = 1.00, µ = 1.00, ψ = 1.00, η = 1.00, β = 1.00 

d) Os resultados dos cálculos do IG, para cada combinação entre pesos 

e limiares, são avaliados estatisticamente com os casos de geadas 

previamente identificados. A análise estatística foi realizada em 

função de uma tabela de contingência (tabela 1) apresentada na 

próxima sessão.  

e) O critério de seleção dos pesos e limiares levou em conta a 

combinação entre eles que produziram os maiores números de 

acertos, ou seja, quando a proporção de acertos com e sem 

ocorrência do evento assumisse o valor máximo entre todas as 

combinações. 
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2.4 – Métodos de avaliação 

Ocorrência ou não de geadas, trata-se de uma evento dicotômico, logo 

para avaliar a performance do IG em prever ou não eventos de geadas foram 

utilizados índices estatísticos formulados com base em uma tabela de 

contingência apresentada abaixo: 

Tabela 1: Tabela de contingência com análise comparativa dos acertos e erros 

nas estimativas da ocorrência (“SIM”) e não ocorrência (“NÃO”) de um 

determinado evento. 

 OBSERVADO 

P
R

E
V

IS
T

O
  SIM NÃO TOTAL 

SIM a b a+b 

NÃO c d c+d 

TOTAL a+c b+d n=a+b+c+d 

Onde; 

a - número de vezes que ocorreu o evento e foi previsto; 

b - número de vezes que o evento não ocorreu, no entanto foi previsto; 

c - número de vezes que ocorreu o evento, porém sua ocorrência não foi 

prevista; 

d - número de vezes que o evento não ocorreu e não foi previsto. 

n – número total de eventos 

A partir dos valores da tabela de contingência, diversos índices podem 

ser deduzidos com enfoques diferentes quanto à avaliação da performance das 

estimativas realizadas de ocorrência/não ocorrência do evento (Wilks, 2006; 

Stephenson, 2000, Mesinger, 2008). Neste estudo, foram utilizados os índices 

de performance denominados proporção correta (PC), probabilidade de 

detecção (POD), taxa de alarme falso (RAF), índice de sucesso crítico (ISC), 

Equitable threat Score (ETS), Porcentagem de acerto (PA), e o índice BIAS 

cujas formulações, significados e variações de valores esperados são 

apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 2: Tabela contendo os índices estatísticos, formulas, significados e 

valores assumidos utilizados para a avaliação. 

Índice Formulação Significado Valores 

 
Proporção 

Correta 

𝑃𝐶 =
𝑎 + 𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

Proporção de acertos 
com e sem ocorrência 
do evento. 

0 ≤ PC ≤ 1; 
Perfeito igual = 1 

 
Probabilidade de 

Detecção 

 

𝑃𝑂𝐷 =
𝑎

𝑎 + 𝑐
 

Dado que o evento 
ocorreu, proporção de 
acertos em estimar 
sua ocorrência. 

 
0 ≤  POD ≤ 1; 

Perfeito igual = 1. 

Razão do Falso 
Alarme 

𝑅𝐴𝐹 =
𝑏

𝑎 + 𝑏
 

Proporção de 
previsões de 
ocorrência as quais 
não ocorreram. 

0 ≤  RAF≤ 1; 
Perfeito igual = 0 

 
Índice de 

Sucesso Crítico 

 

𝐼𝑆𝐶 =
𝑎

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

Proporção de acertos 
nas estimativas, 
descontando às vezes 
em que a não 
ocorrência do evento 
foi corretamente 
prevista. 

 
0 ≤ ISC ≤ 1; 

Perfeito igual = 1. 

 
Taxa de 

tendência 

 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =
𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑐
 

Relação entre o 
número de 
estimativas de 
ocorrência do evento 
e o número de 
eventos ocorridos. 

BIAS  >  0; 
Perfeito igual = 1. 

BIAS > 1 superestimativa 
BIAS < 1 subestimativa. 
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3 RESULTADOS 

Os resultados serão apresentados abordando primeiramente a obtenção 

dos pesos e limiares, utilizando para isso todo o período de calibração. Após a 

discussão a respeito dos pesos e limiares, os resultados da aplicabilidade do 

IG serão mostrados paras as condições atmosféricas tanto do período de 

calibração, quanto para os meses que ocorreram geadas no ano de 2017. 

3.1 – Período de calibração   

i) Pesos 

Dentre todas as iterações realizadas para determinar os valores de 

pesos associados às variáveis meteorológicas, apenas as combinações que 

apresentaram os maiores valores de proporção de acertos (PC) com e sem 

ocorrência de geadas para as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 horas serão 

mostradas na tabela 3. Nota-se através da tabela que, como o esperado, a 

temperatura em 2 metros é a variável que apresenta o maior peso (α=1.0) para 

todos os horários de previsão. Os restantes das variáveis apresentam o mesmo 

valor de contribuição, ou seja, µ=ψ=η=β=0.25 para todos os horários de 

previsão.  Nota-se ainda uma redução na proporção de acertos em função do 

aumento do prazo de previsão, este fato está diretamente associado à queda 

da previsibilidade das variáveis meteorológicas previstas pelo modelo 

numérico. 

Tabela 3: Tabela contendo os pesos, associados às variáveis meteorológicas, 

que apresentaram valores mais elevados de PC dentre todas as combinações 

para as previsões de 24, 48,72, 96 e 120 horas. 

horas α → T µ→P ψ →V η→H β →N 𝑃𝐶 =
𝑎 + 𝑑

𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 

24 1.0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.84 

48 1.0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.81 

72 1.0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.78 
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96 1.0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.72 

120 1.0 0.25 0.25 0.25 0.25 0.65 

De acordo com os resultados mostrados na tabela 3 o IG pode ser dado por: 

𝐼𝐺(𝑖,𝑗,ℎ) =
(𝑻(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐓𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐓(𝐢,𝐣,𝒉)
+

1

4

∗ [
(𝐏𝐦(𝐢,𝐣,𝒉) − 𝑷(𝒊,𝒋,𝒉))

𝛔𝐏(𝐢,𝐣,𝒉)
+

(𝑽(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐕𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐕(𝐢,𝐣,𝒉)
+

(𝑯(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐇𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐇(𝐢,𝐣,𝒉)

+
(𝑵(𝒊,𝒋,𝒉) − 𝐍𝐦(𝐢,𝐣,𝒉))

𝛔𝐍(𝐢,𝐣,𝒉)
]  (4) 

 

ii) Médias e desvios padrões 

 A média e o desvio padrão das variáveis, calculadas apenas para os 

pontos de grade que ocorreram eventos de geadas, utilizadas para a obtenção 

do IG foram calculados para as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120. A figura 1 

mostra a média espacial, calculada sobre todo o domínio de estudo, dessas 

variáveis para cada horário de previsão. A temperatura observada (fig. 1a), tida 

como base para caracterizar casos de geadas, não varia com o prazo de 

previsão e fica em torno de 4.0 graus com desvio de 1.7 graus. O aumento do 

prazo de previsão indica que o modelo tende a prever temperaturas (fig. 1b) 

ligeiramente mais elevadas (cerca de 1.0 grau), queda em cerca de 3 hPa na 

pressão ao nível médio do mar (fig. 1c), aumento em 0.13 na nebulosidade (fig. 

1f), enquanto que a magnitude do vento (fig. 1d) e umidade relativa (fig. 1e) 

praticamente não apresentaram variações significativas. No que diz respeito 

aos desvios padrões, pode-se verificar um aumento com prazo de previsão 

para as variáveis de temperatura prevista (0.6 graus), pressão ao nível médio 

do mar (0.1 hPa) e nebulosidade (0.08). As demais variáveis não apresentaram 

variações significativas, sendo que o desvio da umidade relativa ficou em torno 

de 8% e a magnitude do vento em 1.3 m/s.  
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Figura 1. Média espacial das previsões de 24, 48, 72, 96, 120 horas, 

considerando o domínio de estudo, das médias (linhas) e desvios padrões 

(barras verticais) das variáveis de temperatura observada (a), temperatura 

prevista (b), pressão ao nível médio do mar (c), magnitude do vento (d), 

umidade relativa (e) e nebulosidade (f).  

A figura 2 mostra a média entre as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 

horas da distribuição espacial da média (painel da esquerda) e desvio padrão 

(painel da direita) das variáveis meteorológicas utilizadas para a elaboração do 

IG. Em termos da temperatura observada (fig. 2a) a maior parte do Brasil e 

Paraguai apresenta temperaturas entre 3.0 e 6.0 graus, enquanto que abaixo 

desses valores são mais frequentes na Argentina e regiões serranas do Brasil 

(divisa entre Rio grande do Sul e Santa Catarina). A distribuição espacial do 

desvio padrão (fig. 2b) mostra que os menores desvios (abaixo de 1.0 grau) 

são verificados principalmente no estado de São Paulo, sendo que no restante 

do domínio predomina desvios entre 1.0 e 3.0 graus. Em geral, a temperatura 

do modelo (fig. 2c) é prevista com viés positivo (em média 3 graus), enquanto 

que o desvio (fig. 2d) apresenta configuração espacial semelhante, porém com 

maiores valores de desvios (em média 1.0 grau). Em casos de geadas, a 
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pressão reduzida prevista pelo modelo (fig. 2e), na maior parte do domínio, fica 

acima de 1020 hPa, sendo que os menores valores são mais frequentes sobre 

o estado de São Paulo (abaixo de 1020 hPa). Este padrão repercute 

diretamente na distribuição dos desvios (fig. 2f), uma vez que a alta frequência 

de passagens de centros de altas pressões nas regiões da Argentina, Uruguai, 

e Rio Grande do Sul ocasionam maiores desvios (acima de 4.0 hPa).  No que 

diz respeito à magnitude do vento (fig. 2g) observa-se padrões de ventos 

fracos, sendo que a maioria dos pontos do domínio encontra-se entre 3.0 e 4.0 

m/s com desvio padrão (fig. 2h) em torno de 1.5 m/s. Os menores desvios 

(inferiores à 1.0 m/s) são verificados ao norte de 30 graus de latitude. Para dias 

com ocorrência de geadas, a umidade relativa prevista pelo modelo (fig. 2i) 

mostra que os valores mais frequentes encontram-se em torno de 85%, 

ocorrendo poucos pontos abaixo de 80%. Através do desvio padrão (fig. 2j) 

nota-se, de um modo geral, que os maiores desvios (entre 10 e 20%) da 

umidade estão localizados em pontos onde o modelo previu valores de 

umidade abaixo de 80%. Na maior parte dos pontos o desvio encontra-se em 

torno de 10%. A nebulosidade prevista pelo modelo (fig. 2k), na grande maioria 

dos pontos, indica valores abaixo de 0.3 configurando situações com baixa 

nebulosidade, no entanto, os valores dos desvios (fig. 2l) são da mesma ordem 

de magnitude ou superiores aos da nebulosidade. 
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Figura 2. Média entre as previsões de 24, 48, 72, 96 e 120 horas das variáveis 

médias (calculadas em casos de geada) da temperatura observada (a), 

temperatura prevista (b), pressão ao nível médio do mar (c), magnitude do 

vento, umidade relativa (e) e nebulosidade (f). 
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(a) (b) 

Figura 3. Média dos limiares entre os horários de previsão de 24, 48, 72, 96 e 

120 (a), e média espacial dos limiares para cada horário de previsão (b).   

 Para cada horário de previsão foram obtidos os limiares seguindo o 

critério descrito na sessão 2.3. A média entre esses horários (fig. 3a) mostra 

que na maior parte do domínio os valores encontrados estão na faixa entre -1.5 

e 1.0. Valores acima destas faixas são verificados principalmente nos estados 

de São Paulo e sul de Minas Gerais. Nestes estados, o critério para que o IG 

indique a ocorrência de geadas torna-se mais rigoroso. A média espacial para 

cada horário de previsão (fig. 3b) foi realizada para verificar como varia os 

valores dos limiares com o aumento do prazo de previsão. Nota-se que em 

média os valores dos limiares aumentam com o prazo de integração. Este fato 

está associado à queda de desempenho do modelo. 

3.2 – Aplicabilidades do IG 

Nesta seção será apresentada a aplicabilidade do IG para o período de 

calibração (doravante chamado de IG_CALI), e para o ano de 2017 (doravante 

chamado de IG_2017). No intuito de verificar se o índice proposto poderá 

contribuir satisfatoriamente com o previsor de tempo em uma rotina 

operacional, optou-se então em comparar o IG com as saídas de temperatura 

do modelo regional, neste contexto a temperatura para o período de calibração 

será denominada de TE_CALI, enquanto que para o ano de 2017 de TE_2017. 

Neste caso, quando ocorrem eventos de geadas (temperaturas observadas <= 
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6 graus), para que seja considerado acerto as temperaturas previstas pelo 

modelo também tem que satisfazer esse critério. E consequentemente para 

casos de não ocorrência, onde as temperaturas observadas e previstas devem 

ser > 6 graus. Em análises prévias (não apresentadas) verificou-se que 

algumas regiões do domínio apresentaram comportamentos semelhantes entre 

si, neste sentido, para sintetizar os resultados optou-se em agrupá-las em três 

regiões. A primeira região (R1) abrange o norte da Argentina, Uruguai e 

Paraguai. A segunda engloba toda a região sul do Brasil, ou seja, Rio grande 

do Sul, Santa Catarina e Paraná. A última região contempla os estados de São 

Paulo, Mato Grosso do Sul e sul de Minas Gerais. 

Tabela 4: Número de eventos de geadas ocorridos durante o período de 

calibração e ano de 2017 para cada uma das três regiões. 

Regiões N. pontos N. de eventos de 

geada (Calibração) 

N. de eventos de 

geada (Ano de 2017) 

R1 66 10.150 1.193 

R2 122 9.305 860 

R3 137 4.125 450 

 

A tabela 4 mostra a quantidade de eventos de geadas que ocorreram 

durante o período de calibração e no ano de 2017 para as três regiões 

avaliadas. As informações foram obtidas utilizando a contagem de 

temperaturas observadas inferiores ou iguais a 6 graus Celcius. A região R1, 

embora seja a que possua a menor quantidade de pontos (66), foi a que 

registrou o maior numero de eventos, enquanto que a R3 apresenta a menor 

frequência de ocorrência com o maior numero de pontos (137).  

A figura 4 apresenta o diagrama de performance (Roebber, 2009) do IG 

(preto) e da temperatura prevista pelo modelo (vermelho) para o período de 

calibração (painel esquerdo) e ano de 2017 (painel direito) das regiões R1, R2 

e R3. Os círculos representam os horários de previsões, sendo que o círculo de 
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raio menor está associado às previsões de 24 horas, enquanto que o de raio 

maior com as previsões de 120 horas. Este diagrama facilita a análise dos 

resultados, uma vez que apresenta várias medidas de qualidade de estimativa 

dicotômica (sim-não), tais como POD, BIAS, ISC, RAF, SR. As linhas 

tracejadas representam o BIAS, enquanto que as curvas sólidos  representam 

o ISC. Neste sentido, as melhores estimativas são aquelas que estejam na 

parte superior direita do diagrama. Os resultados referentes à região R1 

durante o período de calibração (fig. 4a) mostram que o IG_CALI apresenta 

resultados mais satisfatórios para todos os índices analisados, e em todos os 

horários de previsão. No que diz respeito ao ISC nota-se melhorias em torno de 

30% superior quando comparado com os resultados de TE_CALI. A tendência 

em subestimar os números de casos é minimizada com a utilização do 

IG_CALI. O maior número de detecção dos casos, juntamente com menores 

valores de falso alarme, para todos os horários de previsão, faz com que o 

IG_CALI demostre resultados mais satisfatórios. A aplicabilidade do IG para o 

ano de 2017 (fig. 4b) mostra que o índice é consistente. Neste caso, o IG_2017 

reduziu substancialmente (em torno de 25%) a tendência em subestimar os 

eventos quando utilizado os resultados de TE_2017, além de manter valores 

mais elevados de POD (cerca de 40% maior) com reduzidos valores de 

RAF(cerca de 20% menor). Assim como verificado para o período de 

calibração, o ISC do IG_2017 também apresentou melhorias em torno de 30% 

superiores aos encontrados para a TE_2017. A comparação entre os 

resultados da calibração e o ano de 2017 (fig. 4a e 4b) permite verificar que, 

para Argentina, Paraguai e Uruguai o IG_2017 consegue manter performance 

semelhantes ao IG_CALI, indicando que o índice está bem calibrado para esta 

região. No caso dos resultados do TE_2017 pode-se observar claramente que 

o modelo indica temperaturas mais elevadas, e consequentemente reduz o 

número de eventos de geadas previstos, reduzindo em torno de 18% os 

valores de POD. Em termos de RAF para TE_2017, verificou-se que para 24, 

48 e 72 horas os valores são semelhantes, porém com o aumento do prazo de 

previsão os valores de RAF para 2017 são superiores.  
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Os resultados para a região sul do Brasil durante o período de calibração 

(fig. 4c) mostram que tanto o IG_CALI, quanto TE_CALI indicam ligeiras 

tendências em subestimar os eventos de geadas. Com o aumento do prazo de 

previsão a tendência de subestimativas para TE_CALI não sofre grandes 

alterações, ficando com valores de BIAS em torno de 0.73. O BIAS para o 

IG_CALI permanece constante para os horários de 24 e 48 horas (em torno de 

0.84), e com o aumento do prazo de previsão tende aumentar a tendência em 

subestimar (BIAS em torno de 0.63). As performances do IG_CALI e TE_CALI 

caem com o aumento do prazo de previsão, no entanto o IG_CALI apresenta 

valores de ISC superiores para os horários de 24, 48,72 e 96 horas. A 

diferença entre o ISC do IG_CALI e do TE_CALI também caem com o aumento 

do prazo de previsão, sendo que em 120 horas são praticamente iguais. Os 

valores de POD do IG_CALI são superiores aos de TE_CALI nos horários de 

24, 48 e 72 horas, iguais em 96 horas e inferiores em 120 horas.  No que diz 

respeito ao RAF, nas primeiras 72 horas, o IG_CALI e o TE_CALI apresenta 

resultados semelhantes, porém nos horários de 96 e 120 o RAF referente ao 

IG_CALI é inferior. Análises para o ano de 2017 também indica ligeiras 

subestimativas por parte do IG_2017 e da TE_2017. O desempenho do 

IG_2017 é superior ao TE_2017 em todos os horários de previsão, sendo que 

nas primeiras 72 horas os valores de ISC são em torno de 25% superiores, 

enquanto que para os horários de 96 e 120 horas os valores de ISC são em 

torno de 15% superiores. Para todos os horários de previsões, o POD do 

IG_2017 apresenta valores mais elevados que TE_2017, sendo que as maiores 

diferenças (em torno de 25%) encontram se em 24, 48 e 72 horas. Os valores 

de RAF para as primeiras 72 horas são semelhantes, no entanto para 96 e 120 

horas o RAF da temperatura apresenta valores ligeiramente superiores ao 

IG_2017. Comparando o período de calibração com o ano de 2017 temos que 

os valores de BIAS são semelhantes entre o IG_CALI e IG_2017, porém 

ambos com ligeiras subestimativas. Os valores de ISC e POD do IG também 

foram semelhantes nos dois períodos analisados, já para o RAF, os valores 

foram ligeiramente superiores para o IG_2017.  
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 Os resultados referentes à região R3, onde se encontra os estados de 

São Paulo, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, são apresentados nas figuras 

4e e 4f. Para o período de calibração (fig. 4e) nota-se subestimativas por parte 

do IG_CALI e da TE_CALI. Para o caso do IG_CALI os valores de BIAS caem 

com o aumento do prazo de previsão, indicando um aumento na 

subestimativas. Já para TE_CALI os valores de BIAS permanecem quase que 

constante em torno de 0.22 para todos os horários de previsão. Em todos os 

horários de previsão o ISC e o POD do IG_CALI são superiores aos da 

TE_CALI. Tanto o POD quanto o ISC do IG_CALI apresentam uma queda com 

o aumento do prazo de previsão, no entanto os valores referentes TE_CALI 

não sofrem variações significativas. No que diz respeito ao RAF, nota-se 

valores semelhantes entre si, com valores ligeiramente superiores por conta do 

RAF referente à TE_CALI. Os resultados para o ano de 2017 (fig. 4f) mostram 

ligeiras tendências de subestimativas, com valores de BIAS em torno de 0.8 

para o IG_2017, nos horários de 24, 48, 72 e 96. Para 120 horas as 

subestimativas ficam mais evidenciadas (BIAS em torno de 0.55). As 

tendências em subestimar os eventos de geadas, para todos os horários de 

previsão, são mais pronunciadas nos resultados referentes à TE_2017. A 

análise do ISC permite verificar que o desempenho do IG_2017 é mais que o 

dobro do TE_2017 em todos os horários de previsão. Nota-se ainda que os 

valores de ISC de TE_2017 quase não variam nas primeiras 96 horas, ficando 

em torno de 0.2, enquanto que em 120 horas ocorre uma queda considerável, 

atingindo valores em torno de 0.1. Os valores de POD do IG_2017 são 

superiores aos do TE_2017, sendo que em alguns horários chegando a ser 

mais que o dobro. Entre os horários de 24 até 96 horas os valores de POD do 

IG_2017 não variam significativamente, ficando em média em torno de 0.58. 

Em termos de RAF, os valores para TE_2017 são maiores para os horários de 

72, 96 e 120 horas. Em 24 e 48 horas os valores de RAF de TE_2017 são 

ligeiramente inferiores. A comparação entre o período de calibração e o ano de 

2017 mostra que, para a região 3, os valores de ISC, POD e RAF para 

IG_2017  foram superiores aos valores encontrados para  IG_CALI em todos 
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os horários analisados. No que diz respeito a BIAS, os resultados do IG_2017 

mostra minimização de tendências de subestimativas em relação ao IG_CALI.  

Período de Calibração Ano de 2017 
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Figura 4. Diagrama de performance (Roebber, 2009) do IG (preto) e da 

temperatura prevista pelo modelo (vermelho) para o período de calibração 

(painel esquerdo) e ano de 2017 (painel direito) das regiões R1 (a,b), R2 (b,c) e 

R3 (c,d). Os círculos representam os horários de previsões, sendo que o 

círculo de raio menor está associado às previsões de 24 horas, enquanto que o 

de raio maior com as previsões de 120 horas. 
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4 CONCLUSÕES 

Utilizando previsões numéricas de tempo, fornecidas por um modelo regional, 

foi possível desenvolver um IG que permite prever, com alguns dias de 

antecedência, a ocorrências de eventos de geadas que ocorrem no Brasil e 

países adjacentes (Argentina, Paraguai e Uruguai). Durante o período de 

calibração do IG pode-se concluir que, dentre todas as variáveis utilizadas no 

processo, a temperatura foi a que apresentou as maiores contribuições em 

termo de peso para a elaboração do IG. As demais variáveis envolvidas 

contribuíram de forma igualitária. Análises com relação às médias/desvios das 

variáveis, calculadas somente nos casos de eventos de geadas, permite 

concluir que o modelo regional Eta a fornecer previsões de temperaturas mais 

elevadas, pressões mais baixas e um aumento na cobertura de nuvem a 

medida que aumenta o prazo de previsão. Tais características contribuem para 

diminuição dos números de casos de eventos de geadas indicados pelo IG. Os 

limiares de decisão para que o IG considere um evento de geada ou não ficou 

entre -1.5 e 1.0, no entanto em Minas Gerais e São Paulo esses limiares são 

maiores. Nestes estados, o critério para que o IG indique a ocorrência de 

geadas torna-se mais rigoroso. Conclui-se também que os valores dos limiares 

aumentam com o prazo de integração. Este fato está associado à queda de 

desempenho do modelo.  

Dentre as regiões analisadas, a R1 foi onde o IG apresentou seu melhor 

desempenho, enquanto que na R3 a menor performance. Esta mesma análise, 

em termos da temperatura do modelo, também apresenta o mesmo resultado. 

Comparando o desempenho do IG para o período de calibração (IG_CALI) e o 

ano de 2017 (IG_2017) conclui-se que o índice foi bem calibrado, pois além de 

manter os desempenhos semelhantes nas regiões R1 e R2, na R3 foi 

verificado um aumento na performance. Para as três áreas analisadas, e todos 

os horários de previsão, o IG apresentou resultados mais satisfatórios quando 

comparado com as previsões de temperaturas do modelo regional. Este fato 

ocorreu tanto no período de calibração, quanto para o ano de 2017. Neste 
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sentido, a utilização do IG em um ambiente operacional proporcionaria 

melhorias consideráveis na previsão de eventos de geadas, principalmente nas 

regiões R1 e R2. 
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