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1 RESUMO

A agricultura possui dependéncia direta das condigdes do tempo e do clima. Estas afetam
todas as etapas das atividades agricolas, desde o preparo do solo até a colheita. De modo a
acompanhar estes efeitos, sdo utilizados dados meteorologicos, que sdo provenientes de
estagdes automaticas ou convencionais. Devido a dificuldade de acesso aos dados em tempo
quase-real, problemas técnicos e a baixa densidade de estagdes meteorologicas no Brasil, a
utilizacdo de dados provenientes de modelos atmosféricos, como o do ECMWF (European
Center for Medium-Range Weather Forecast) tem se mostrado como uma alternativa. Assim,
o objetivo deste trabalho foi verificar a precisdo e acuracia do modelo atmosférico ECMWF
pela comparagao de dados decendiais simulados de precipitagdo, temperatura maxima e
minima do ar aos observados por mapas interpolados de estacdes meteorologicas do estado de
Sao Paulo no periodo entre 2005 e 2010. Esta comparacdo foi feita pixel a pixel
possibilitando, além da analise geral para o estado, uma analise regional das estimativas feitas
pelo ECMWE. Como resultado, observou-se que o modelo ECMWF simula satisfatoriamente
(maior parte dos resultados com R? > 0,60; d > 0,7; RMSE < 5°C e < 50mm; Es < 5°C e <
24mm) os elementos meteorologicos para o estado de Sao Paulo.
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The weather and climate has a direct influence in agriculture, it affects all stages of farming,
since soil preparation to harvest. Meteorological data derived from automatic or conventional
weather stations are used to monitor these effects. These meteorological data has problems
like difficulty of data access and low density of meteorological stations in Brazil.
Meteorological data from atmospheric models, such as ECMWF (European Center for
Medium-Range Weather Forecast) can be an alternative. Thus, the aim of this study was to
compare 10-day period precipitation, maximum and minimum air temperature data from the
ECMWF model with interpolated maps from 33 weather stations in Sao Paulo state between
2005 and 2010 and generate statistical maps pixel by pixel. Statistical index showed spatially
satisfactory (most of the results with R? > 0.60, d > 0.7, RMSE < 5°C and < 50 mm; Es < 5°C
and < 24 mm) in period and ECMWF model can be recommended for use in the Sao Paulo
state.

Keywords: meteorological data, accuracy, statistics index, ground truth.

3 INTRODUCAO

A utilizagdo de dados agrometeoroldgicos ¢ de suma importancia para estudos que
envolvem tanto a agricultura como as alteracdes climaticas em escala global. Segundo Pereira
et al. (2002), das atividades econOmicas, a agricultura ¢, sem duvida, aquela com maior
dependéncia das condi¢gdes do tempo e do clima, pois as condi¢des atmosféricas afetam todas
as etapas das atividades agricolas. Como as condi¢des adversas do tempo sdo freqiientes e
muitas vezes imprevisiveis a médio e longo prazo, a agricultura constitui-se em atividade de
grande risco.

Hodges, 1991 apud Hoogenboom, 2000, afirma que as variaveis criticas associadas
com a producdo agricola sdo precipitagdo, temperatura do ar e radiacao solar. Temperatura do
ar ¢ a principal varidvel que regula o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo. A
precipitacdo nao controla diretamente nenhum processo na planta, porém ¢ considerado um
modificador que afeta indiretamente varios processos de crescimento e desenvolvimento
vegetal (Hoogenboom, 2000). Essas variaveis, segundo Deppe et al. (2007), com diferentes
escalas e resolugdes, sdo necessarias, por exemplo, em modelos de simulacdo de crescimento
e desenvolvimento de plantas. Long et al. (2006) afirmam que para poder realizar o
monitoramento de culturas e estimativas de produtividade, ¢ necessario se ter conhecimento
do local de plantio e das condigdes vegetativas, de dados meteorologicos confidveis e de
modelos de estimativa de produtividade calibrados.

De um modo geral, os dados meteoroldgicos sdo provenientes de estagdes
meteorologicas automaticas ou convencionais. O Brasil por suas dimensdes continentais ainda
ndo apresenta uma rede de estagdes meteorologicas que atenda as suas necessidades, sendo
que em areas mais desenvolvidas ha um maior nimero do que em outras mais remotas
(Pereira et al., 2002).

Neste sentido, a utilizacdo de dados meteorologicos provenientes de modelos globais,
como o do ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) tem se
mostrado como uma alternativa aos problemas listados acima. Estes sdo disponibilizados
gratuitamente pelo banco de dados meteorologicos do Joint Research Centre (JRC), centro de
pesquisas da Comissdao Européia. O ECMWF coleta informagdes meteorologicas de
estacdes espalhadas por todo mundo, radares meteoroldgicos, satélites entre outras fontes.
Essas informagdes sdo coletadas para as horas sindticas (00, 06, 12, 18 UTC).
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Estes dados sdao usados para produzir varidveis meteorologicas. Sao processados pela
empresa alema Meteo-Consult e posteriormente transferidos para o JRC (Joint Research
Centre), que os coloca a disposicdo de usuarios, via internet. Por meio de equagdes que
descrevem caracteristicas atmosféricas, os dados sdo processados para formar um modelo
fisicamente valido da atmosfera transformando em pontos distantes 0,25 graus de latitude e
longitude, resultando em varidveis para o mundo inteiro (ECMWF, 2009; Person & Grazziani,
2007). Porém, utilizando-se somente o modelo atmosférico ECMWF como base de dados
meteorologicos pode se incorrer em erros como a falta de acurécia para a regido desejada. Isto
se agrava quando se objetiva monitorar areas agricolas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as estimativas decendiais de precipitagdo,
temperatura maxima e minima do ar feitas pelo modelo global ECMWF para o estado de Sao
Paulo. Para tanto, foram comparadas estas estimativas com dados interpolados de 33 estacdes
meteoroldgicas do Instituto Agrondmico (IAC) da Agéncia Paulista do Agronegocio (APTA).

4 MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado para o estado de Sao Paulo considerando os anos de 2005 a
2010. Foram utilizados dados observados de precipitacdo e temperaturas maxima ¢ minima do
ar, proveniente de 33 estacdes agrometeoroldgicas do Centro Integrado de Informagdes
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) do Instituto Agrondmico (IAC) no estado de Sao Paulo com
resolucdo temporal diaria (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo das estagdes utilizadas do Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO) do Instituto Agronomico de Campinas (IAC)
no estado de Sao Paulo.
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Como dados estimados, foram considerados os provenientes do modelo global
ECMWEF, com resolugdo temporal decendial (10 dias).

Na pagina eletronica do JRC, ¢ disponibilizado um banco de dados a partir de 1974.
Esses dados sio de precipitacdo (mm), radiacdo global (kJ/m**dia), temperatura do ar minima
(°C), temperatura do ar média (°C) e temperatura do ar maxima (°C), balanco hidrico
climatico (mm) e deposi¢ao de neve (cm), com intervalos didrios, decendiais e mensais (JRC,
2011).

Todas as fases do trabalho foram executadas utilizando o software ESRI ArcMap 9.3.1
e o0 Microsoft Excel. As etapas do trabalho sdo apresentadas no fluxograma na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do trabalho.

Conforme o fluxograma, os dados do ECMWF foram dispostos espacialmente sobre o
estado de Sao Paulo (figura 3) por pontos e organizados em forma de planilha eletronica no
formato XYZ. Neste, X e Y representa a latitude e longitude, respectivamente, ¢ Z as
varidveis precipitagdo e temperaturas do ar maxima e minima.
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Os dados das 33 estacOes, apresentados na Figura 1, foram re-organizados de
resolucdo temporal didria para decendial, sendo a precipitagdo considerando o somatério de
10 dias e as temperaturas, a média de 10 dias. Apds re-organizados, foi feita a interpolagao,
considerando-se as 33 estacdes, utilizando o método de interpolagdo Inverso do Quadrado da
Distancia (IQD). Conforme SODOUDI et al. (2010), utilizando dados de precipitagao de
estacdes de superficie, ndo houve diferenga significativa entre os métodos de interpolagao
testados, incluindo o 1QD.

Depois de obtido os mapas interpolados decendialmente das estagdes, estes foram
exportados em formato imagem, de modo que apresentasse a mesma resolucao espacial do
modelo ECMWEF, ou seja, 0,25°. Essas imagens foram transformadas em planilhas de calculo
no formato de X (latitude), Y (longitude), Z(precipitacdo e temperatura do ar méaxima e
minima).

Figura 3. Pontos de dados utilizados do modelo ECMWF sobre o Estado de Sao Paulo.

Com os dados organizados com a mesma resolu¢ao temporal e espacial, foi possivel a
obtenc¢do, para cada XY correspondente considerando o periodo total (2005 a 2010), dos
indices de precisdo pelo coeficiente de determinacio (R?) que indica o quanto da variagao de
Y pode ser explicado pela variagdo de X, variando de 0 a 1; o de exatidao (d), que expressa a
distancia dos valores de x e y em relagdo a reta 1:1, variando de 0 a 1 (Willmott, 1981),
conforme equagdo 1; a raiz do erro médio quadratico (RMSE), que indica a magnitude média
dos erros, sendo que quanto menor o valor, melhor a estimativa do modelo (varia de 0 a
infinito), conforme equacao 2 (Willmott et al. 2005) e o Erro Sistematico (Es), que indica se
ha nos dados uma tendéncia de sub ou superestimativa e expressa a sua magnitude,
influenciando na exatidao do modelo, conforme equagao 3.

IZ;:(pi—oi)z (1)

d=

1—
Y. (pi-o|+|oi-o|?
i=1

Irriga, Botucatu, v. 17, n. 3, p. 397 - 407, julho - setembro, 2012



402

Moraes, ct. al.
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N
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)
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Sendo, pi o valor estimado pelo modelo ECMWF; oi o valor observado; n o nimero de

observacgdes; © a média aritmética dos valores observados ¢ £ a média aritmética dos valores
estimados; Ygcmwr 0s valores do modelo e Y. os valores gerados por regressdo linear

simples entre os dados estimados e observados.

Assim, a partir das latitudes (X), longitudes (Y) e cada indice ou erro, os resultados
foram exportados em formato shape (dados que possuem posi¢do no espago), representados
por pontos e transformados em formato de imagem, com a mesma resolugio do ECMWF

(0,25°).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s processamento dos dados estatisticos foram gerados os mapas com os indices
espacialmente distribuidos. Estes sdao divididos em precipitacdo e temperatura do ar minima e
maxima para o periodo entre os anos de 2005 e 2010. Na Figura 4 temos os mapas gerados

para a precipitagao.
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sobre o estado de Sao Paulo a partir de dados de precipitacao do modelo ECMWF
e mapas interpolados de estagdes de superficie do IAC para os anos de 2005 a
2010.

Verifica-se na Figura 4 que os dados do modelo ECMWF em relagdao a precipitacao
apresentou em grande parte do estado de Sao Paulo valores médios de precisdo, com R? entre
0,50 ¢ 0,70 (Figura 4a). Ja o indice d apresentou na maioria das localidades valores entre 0,80
e 0,90, indicando elevada acuracia (Figura 4b). A magnitude média dos erros (Figura 4c)
ficou entre 23,54 a 51,84 milimetros (mm/decéndio), sendo menor no interior do estado onde
estd presente a maioria das estagdes. Houve uma tendéncia positiva nos dados estimados de
valor méaximo 23,76 mm/decéndio, porém em grande parte com maximo de 13,16 mm (Figura
4d), mostrando uma superestimagdo dos valores estimados para precipitagdo no periodo
considerado. As piores avaliagdes ocorreram a nordeste do estado, proximo a estagdo de
Franca.

Serio et al. (2006), objetivou-se em validar os valores de precipitagdio do modelo
ECMWF em relagdo a dados de estagdes na Argentina, e concluiu que apesar dos resultados
ndo terem sido bons, ndo foram encontrados erros sistematicos e os valores do indice RMSE
foram proximos deste estudo. Porém, Deppe et al. (2006), procurando validar dados de
precipitacdo do modelo em relagdo a estagdes no Parand, observou que os dados possuem a
mesma tendéncia, e que os dados poderiam ser utilizados para aplicagdes na escala temporal
decendial.

A legenda dos mapas de precipitagdo foi construida automaticamente, variando nos
mapas das Figuras 4a e 4b a cada 0,1 e para os mapas das Figuras 4c e 4d utilizando a
metodologia de classificacdo Jenks conforme Environmental Systems Research Institute
(ESRI, 2012), em que cada intervalo ¢ determinado pelo ponto natural de quebra de cada
conjunto de dados, ou seja, dentro de cada grupo ha uma pequena variancia e entre os grupos
uma grande variancia.

Nas Figuras 5 e 6 temos os mapas gerados a partir da comparacao das temperaturas do
ar minima e maxima entre as estacoes ¢ o modelo ECMWEF, respectivamente. Para a
temperatura minima, o resultado em relagdo ao R? (Figura 5a) foi maior que 0,80 para quase a
totalidade do estado, sendo que a faixa norte do estado ficou entre 0,70 e 0,80 e o restante
entre 0.81 e 0,90. O indice d (Figura 5b) apresentou valores maiores que 0,91 para quase a
totalidade do estado; ja o indice RMSE (Figura 5c) apresentou valores de no maximo 3,49°C
e um erro sistematico (Figura 5d) com intervalo maximo de 1,49 a 3,18°C para poucas areas,
sendo que em grande parte o RMSE foi menor que 1°C.
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Para a temperatura méxima (Figura 6), os resultados mostraram uma baixa precisdo na
faixa centro-norte do estado com valores de R? (Figura 6a) variando entre 0,28 a 0,50. J& na
faixa centro sul, os resultados apresentaram valores maiores do que 0,51. O indice d Figura
6b) apresentou valores maiores que 0,71 em grande parte das areas avaliadas. A magnitude
dos erros expressa pela RMSE (Figura 6c) apresentou resultados menores que 4,9°C,
demonstrando uma boa estimativa em relagdo a média dos dados das estagdes. O erro
sistematico (Figura 6d) atingiu valores de no méaximo 4,52°C na faixa sul do estado, porém
em grande parte da area agricultavel do estado apresentou valores de no maximo 2,85°C. A
metodologia de construcao das legendas nas Figuras 5 e 6 foi a mesma utilizada para os
mapas da Figura 4.

Blain et al. (2006), onde se comparou dados de temperatura do ar mdxima e minima e
precipitagdo obtidos de estagdes de superficie com dados do modelo ECMWEF no estado de
Sao Paulo. A precipitagdo foi avaliada de forma pontual e devido a grande variabilidade
espacial ndo foi possivel fazer a andlise quantitativa. J4 os dados de temperatura maxima e
minima do ar, apresentaram resultados satisfatorios e que apos ajustes considerando os erros,
foram usados em um modelo de estimativa de produtividade. Concluiu-se que os dados do
ECMWEF podem ser usados para a estimativa da produtividade da soja no estado de Sao
Paulo.

Melo et al. (2007) com objetivo de comparar a utilizagdo de dados de estacdes de
superficie e dados do ECMWF, aplicaram os dados diretamente sobre um modelo
agrometeorologico-espectral de rendimento da soja. Analisando os resultados concluiram que
os dados do ECMWF podem ser utilizados como opg¢do para o céalculo de estimativa do
rendimento da soja na regido maior produtora do Rio Grande do Sul.
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6 CONCLUSOES

Apesar do nimero limitado de estagdes meteoroldgicas, sendo este considerado a fonte
dos dados observados, os resultados se mostraram satisfatorios espacialmente, de acordo com
os indices calculados. A representacdo da realidade meteoroldgica do modelo ECMWF nos
anos considerados, para o estado de Sao Paulo, em relagdo a precipitagdo e temperatura do ar
minima e maxima e na resolu¢do padrao do modelo de 0,25° apresentou ser vidvel sua
utilizagdo. Assim, conclui-se com este trabalho que € possivel utilizar os dados oriundos do
modelo global ECMWF de precipitagao e temperatura do ar méxima e minima para o estado
de Sao Paulo.
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