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RESUMO: As condi¢bes do tempo afetam diretamente a agricultura, desde o preparo do solo
até a colheita. Assim, dados meteoroldgicos provenientes de estacfes automaticas sao
utilizados para acompanhar estes efeitos. Porém, devido a dificuldade de acesso aos dados em
tempo quase-real, problemas técnicos e a baixa densidade de estacBes meteoroldgicas no
Brasil, tem se mostrado como uma alternativa a utilizacdo de dados provenientes de modelos
atmosféricos, como o do ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast).
Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a precisdo e acuracia do modelo atmosférico
ECMWEF pela comparacao de dados decendiais simulados de precipitacdo, temperatura média,
méaxima e minima do ar, radiacao solar e evapotranspiracao de referéncia aos observados de
12 estacBes meteoroldgicas automaticas do INMET do estado de Minas Gerais para o0 ano de
2007. Esta comparacéo foi feita a partir de dados da estacdo e a média de pontos do modelo
dentro de um buffer de 25 quilémetros de cada municipio. Como resultado, observou-se que 0
modelo ECMWF simula satisfatoriamente com maior parte dos resultados com Rz > 0,75, d >
0,9 e erros médios e sistematicos satisfatorios, recomendando seu uso a Minas Gerais.

PALAVRAS-CHAVE: dados meteoroldgicos, acuracia, precisao, indices estatisticos

EVALUATION OF 10-DAY PERIOD PRECIPITATION, AVERAGE, MAXIMUM AND
MINIMUM AIR TEMPERATURE, SOLAR RADIATION AND REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION FROM THE ECMWF MODEL IN MINAS GERAIS STATE

ABSTRACT: 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 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 ECMWEF (European Center for
Medium-Range Weather Forecast) can be an alternative. Thus, the aim of this study was to
compare 10-day period precipitation, average, maximum and minimum air temperature data,
solar radiation and reference evapotranspiration from the average points of ECMWF model in
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a 25 km buffer with 12 weather stations in Minas Gerais state in 2007. Statistical index
showed spatially satisfactory (most of the results with Rz > 0.75, d > 0.9 and RMSE and Es
satisfactory. The ECMWF can be recommended for use in the Minas Gerais state.
KEYWORDS: meteorological data, accuracy, statistics index, ground truth

INTRODUCAO

Segundo PEREIRA et al. (2002), a agricultura é, sem davida, aquela com maior dependéncia
das condicGes do tempo e do clima, pois as condi¢Ges atmosféricas afetam todas as etapas das
atividades agricolas. Como as condicGes adversas do tempo sdo frequentes 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 precipitacdo, temperatura do ar e radiacdo solar. De um modo
geral, os dados meteoroldgicos sdo provenientes de estacBes meteoroldgicas automaticas ou
convencionais. O Brasil por suas dimensdes continentais ainda ndo apresenta uma rede de
estacfes meteoroldgicas que atenda as suas necessidades, sendo que em &reas mais
desenvolvidas hd um maior nimero do que em outras mais remotas (PEREIRA et al., 2002).
Neste sentido, a utilizacdo de dados meteorolégicos provenientes de modelos globais, como o
do ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecast) tem se mostrado como
uma alternativa aos problemas listados acima. O objetivo deste trabalho foi avaliar as
estimativas decendiais de precipitacdo, temperatura média, maxima e minima do ar, radiacdo
solar e evapotranspiracdo de referéncia feitas pelo modelo global ECMWF para 12
municipios no estado de Minas Gerais para 0 ano de 2007.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado considerando 12 municipios localizados no estado de Minas Gerais
para o ano de 2007 (Figura 1). Foram utilizados dados observados de estacGes meteoroldgicas
automaticas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), presentes em cada municipio
avaliado. Da série de informacdes, foram utilizados dados de precipitacdo (mm), temperatura
média, maxima e minima do ar (°C), radiacdo solar (kJ m? d™) e evapotranspiracdo de
referéncia estimado pelo método Penman-Monteith FAO-98 (mm). Estes foram
transformados da escala horaria para diaria e finalmente para escala decendial (10 dias),
totalizando 36 pontos para cada municipio.

Como dados estimados, foram considerados os provenientes do modelo global ECMWEF, com
resolucdo temporal decendial. Na pagina eletrénica do JRC, € disponibilizado um banco de
dados a partir de 1974. Dentre eles temos precipitacdo (mm), radiacdo global (kJ m™ d?),
temperatura média, minima e maxima do ar (°C), evapotranspiracdo de referéncia, com
intervalos diarios, decendiais e mensais (JRC, 2008).

O ECMWEF coleta informagdes meteorologicas de estacbes espalhadas por todo mundo,
radares meteoroldgicos, satelites entre outras fontes. Essas informag6es séo coletadas para as
horas sinoticas (00, 06, 12, 18 UTC). Estes dados sdo usados para produzir variaveis
meteoroldgicas. Por meio de equagdes que descrevem caracteristicas atmosféricas, os dados
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sdo processados para formar um modelo fisicamente valido da atmosfera transformando em
pontos distantes 0,25 graus de latitude e longitude, resultando em variaveis para 0 mundo
inteiro (ECMWF, 2009; Person e Grazziani, 2007). Porém, utilizando-se somente o modelo
atmosférico ECMWF como base de dados meteoroldgicos pode se incorrer em erros como a
falta de acurdcia para a regido desejada. Isto se agrava quando se objetiva monitorar areas
agricolas. Para o pareamento dos dados, foram considerados os dados de cada estacédo
representando o municipio de sua localizagdo. De modo a comparar estes com o modelo
ECMWF, que possui pontos com distancias constantes entre si, foi feito um buffer de cada
municipio de 25 quilémetros e extraido os pontos do ECMWEF presente dentro de cada
municipio e buffer. Apds a extracdo, foi feita a média destes pontos, de modo a representar o
municipio analisado. Na tabela 1 temos os valores médios de cada elemento meteoroldgico
para 0s municipios e suas respectivas estacdes meteoroldgicas.

4500 W 40000 W
1 1

18°0'0°S

.........................................

................... e 0N o7 e TR NP T o0 N MM 6 e e e e
.................. . ontes Clarps * ¢ ¢+ 4 e e a4 e e e e e
.................. ° b o el MmN X ¢ e ppla YV MNei @ e e e
.................. . 0 gt nar (S - R VO % B Sl > . WY 0 20 PO
.................. . 0 of i AN EC b AN & s 6 e s e
e L LIS N R P T b Serma dos Aimorgs
................................. .‘ o
................................. Y i ¢ e e e
....................... D00 i o Lo o 0 & o
........................ CP 30 T e g TR
................ Confag: o ALYV WU A Ll s o o o o &
.................. \ 3 A m ba el s AR e e e ‘chenda
........ Passos DS R 0 G\rdn vola %
....... m]‘ga Ouro.Brznc‘. ¢ .E. Sl v = N Pontos ECMWF
Vi i
"""" ‘ o} 0 Defba e e “;0* M. ponios ECMWF utilizados
..................... e o usiaé
....................... . ’:4 e - Municipio
............ *ar:nnha g 8 deRe) al voterts Bl o e . Buffer 25 km
............................... Municipios n&o considerados | *
N
....... Ca.l“a.ndl.ual.a DR oL ARS ® . . . . . . . . . . - . . . e Dalun]:
.......... BRLS] Tk Sl e o 1w e oy e & @ en ve w e e \ WGS 84
.......... .’ @ <+ o o e 4 e e e s s e s e e o S
RO K
.......... BEIBEA o0 6 & Ge U % & Ya N e &l el e @ @ 02040 80 120 160

T T
A5°00"W 407007\

16°00°S

18°00°S

Figura 1 — Mapa de Minas Gerais com a localizacdo dos municipios utilizados no trabalho, o
buffer criado, os pontos dispostos do ECMWEF e os utilizados na comparagéo.

Tabela 1. Média dos dados das estagdes automaticas do INMET para 2007.

Cidade Trmedia Tmaxima Tminima  Precip.  Rad. Solar ETy
Carangola 21,63 28,84 16,49 31,5 169.643 49,0
Contagem 2151 26,87 17,45 33,2 212,946 68,9
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Formiga 21,47 27,76 16,10 33,5 189.129 59,6
Monte Verde 15,47 21,73 10,41 45,9 170.708 46,1
Montes Claros 23,32 30,50 17,16 15,4 249.038 80,5
Muriaé 23,16 29,59 18,49 38,2 179.586 57,6
Ouro Branco 19,75 25,98 15,23 25,0 178.145 55,1
Passos 21,39 28,86 15,64 40,1 193.443 61,7
Serra dos Aimorés 23,48 29,86 19,35 22,7 184.639 61,5
Timoteo 22,82 28,10 18,98 27,7 165.198 52,2
Varginha 20,47 27,10 15,11 31,6 189.709 59,1
Vigosa 19,91 27,63 14,99 26,9 169.017 52,6

Assim, com os dados organizados na mesma resolucdo temporal, foi possivel a obtencéo,
considerando o periodo total (2007), dos indices de precisdo pelo coeficiente de determinacéo
(R?) que indica o quanto da variacdo de Y pode ser explicado pela variacdo de X, variando de
0 a 1; o de exatiddo (d), que expressa a distancia dos valores de x e y em relacdo a reta 1:1,
variando de 0 a 1 (Willmott, 1981); 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) e o Erro Sistematico (ES), que indica se ha nos dados uma tendéncia de
sub ou superestimativa e expressa a sua magnitude, influenciando na exatiddo do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo0s pareamento dos dados, foram gerados os indices para cada variavel e municipio. Estes
sdo divididos em temperatura média, minima e maxima do ar (Tabela 2) e precipitacéo,
radiacdo solar e evapotranspiracdo de referéncia (Tabela 3).

Tabela 2. Resultados das anéalises estatisticas (R?, indice d, RMSE e Es) na comparacdo de
dados de temperatura média, maxima e minima do ar, de estagdes automaticas do INMET
para as 12 cidades selecionadas para o estudo no ano de 2007, com dados médios do ECMWF
dentro do buffer de 25 quilémetros.

Tmédia Tméxima Tml’nima

Cidade R? d RMSE Es | R? d RMSE Es | R? d RMSE Es

Carangola 0,95 0,9996 084 066|084 09974 283 269|096 0999 0,84
Contagem 0,95 09998 0,559 0,43(0,87 0,9994 134 116|091 0,997 1,86
Formiga 0,99 0,99995 0,30 0,17({0,91 09999 0,66 0,35/0,96 0,9997 0,60
Camanducaia 0,85 0,990 3,44 3,30|0,86 0,9971 2,49 231|089 0,978 3,66
M. Claros 0,98 0,9998 0,70 0,62({0,90 09998 0,84 053|094 0,998 1,40
Muriaé 096 0,999 097 0,870,833 09991 1,74 155|095 0,998 1,56
OuroBr. 097 0999 102 09090 09997 090 0,67|096 0,9997 0,55
Passos 0,98 09999 046 032(0,95 0,9998 0,83 0,68/0,95 0,999 0,94
Serrad. A. 098 0,999 129 125/09 0,9999 0,59 0,21/0,98 0,9999 0,36
Timéteo 0,95 09997 0,86 0,74/0,90 0,9994 1,40 1,23|0,95 0,999 124
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Varginha 0,98 09999 0,36 0,19/0,94 0,9999 054 0,050,988 09997 0,49 0,25

Vigosa 0,95 0,998 2,10 2,02/0,81 0,9997 1,00 0,44{09 0,997 1,74 1,60
Tabela 3. Resultados das anélises estatisticas (R?, indice d, RMSE e Es) na comparacao de
dados de precipitacdo, radiagdo solar e evapotranspiracdo de referéncia (PM-FAQ), de
estacOes automaticas do INMET para as 12 cidades selecionadas para o estudo no ano de
2007, com dados médios do ECMWEF dentro do buffer de 25 quilémetros.

Precipitacéo Radiacdo Solar ETo
Cidade Rz d RMSE Es | R2 d RMSE Es Rz d RMSE Es

Carangola 0,58 0,90 27,64 6,40 |0,71 0,996 23.375 10.522 (0,64 0,96 16,15 14,43
Contagem 0,57 0,90 29,10 6,88 (0,76 0,996 26.720 19.894|0,75 0,93 28,58 27,90
Formiga 0,64 093 26,61 5,63 0,65 0,997 19.973 10.193|0,79 0,96 19,21 18,58
Camanducaia 0,38 0,87 43,36 12,52 0,72 0,996 21.961 12.591|0,76 0,97 14,22 13,35
M. Claros 0,69 0,92 20,31 10,02|0,82 0,989 47.225 44.399|0,85 0,94 32,96 32,45
Muriaé 0,67 0,92 29,22 9,76 |0,74 0,997 18.346 4.927 (0,73 0,96 20,60 19,68
Ouro Br. 0,26 0,79 39,41 12,58|0,75 0,997 20.000 11.923 0,76 0,97 17,68 16,95
Passos 0,81 0,96 24,99 449 /0,73 0,997 19.473 10.867|0,88 0,96 21,00 20,61

Serra dos
Aimorés

0,29 0,80 3355 9,79 10,89 0,998 15.643 7.216 (0,92 0,95 22,41 21,95

Timoteo 0,71 0,93 20,558 7,76 |0,70 0,994 28.163 23.327|0,69 0,98 12,35 10,93
Varginha 0,47 0,88 38,22 14,41(0,59 0,996 23.494 10.923|0,78 0,95 21,51 20,82
Vigosa 0,51 0,89 27,80 2,38 |0,75 0,996 22.207 15.921/0,65 0,97 15,79 14,20

De acordo com a Tabela 2, a preciséo (R?) para os valores das temperaturas foram maiores
que 0,81, sendo quase a totalidade com valores proximos de 1. A exatiddo, dada pelo indice d,
foi excelente com valores iguais a 0,9995. A magnitude dos erros (RMSE) e o erro
sistematico (Es) foram menores que 1°C para grande parte dos municipios.

Considerando a Tabela 3, verifica-se que a precisdo para a precipitagdo apresentou variacoes,
sendo apenas 5 municipios com valores de R2 maiores que 0,64. Porém a exatiddo
(concordancia dos pontos na reta 1:1) foi relativamente boa, com valores maiores que 0,79. A
magnitude dos erros foi entre 20,31mm e até 43,36 mm para 0 municipio de Camanducaia e
um erro sistematico de no maximo 14,41 mm em Varginha. MORAES et al. (2012),
comparou dados de temperatura maxima e minima e precipitacdo, oriundas de estacdes de
superficie com dados do modelo ECMWEF para o estado de Sao Paulo e encontrou resultados
satisfatorios maior parte dos resultados, podendo assim ser utilizado de forma direta. A
radiacdo solar apresentou resultados melhores, tanto na precisdo como exatiddo, com RMSE
relativamente baixo (entre 15.643 e 28.163 kJ m? d™) e Es variando dentro do periodo de 10
dias, entre 10.867 e 23.327. Nesta avaliacdo da radiagéo solar a Unica excecdo foi observada
no municipio de Montes Claros com RMSE de 47.225 kJ m2d? Paraa ETo, 0s valores foram
satisfatorios tanto para R? e indice d, com RMSE e Es proximos de 20 mm.
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CONCLUSOES

Apesar de apenas 12 estagdes meteoroldgicas terem sido avaliadas no periodo de um ano, 0s
resultados se mostraram satisfatérios para cada municipio, de acordo com os indices
calculados. A representacdo da realidade meteorolégica do modelo ECMWF no ano
considerado, para cada municipio no estado de Minas Gerais, com base na precipitacéo,
temperatura média, minima e maxima do ar, radiagdo solar e evapotranspiracdo de referéncia,
mostrou que sua utilizacao €é viavel.

REFERENCIAS
HODGES, T. Predicting Crop Phenology. CRC Press, Boca Raton, FL. 1991.

HOOGENBOOM, G.. Contribution of agrometeorology to the simulation of crop production
and its applications. Agricultural and Forest Meteorology. v.103, pp. 137-157, 2000.

JRC - Joint Research Centre. Dados meteoroldgicos simulados pelo modelo do ECMWEF.
Disponivel em: http://mars.jrc.ec.europa.eu/mars/About-us/FOODSEC/Data-Distribution.
Acesso em 30 de margo de 2011.

MORAES, R.A.; ROCHA, J.V.; ROLIM, G.; LAMPARELLI, R.A.C.; MARTINS, M.
Avaliacdo dos dados decendiais de precipitacdo e temperatura maxima e minima do ar
simulados pelo modelo ECMWEF para o Estado de Sdo Paulo. Brasilian Journal of Irrigation
and Drainage (IRRIGA), v.3, n.17, p.397-407, 2012.

PEREIRA, A.R.; ANGELOCCI, L.R.; SENTELHAS, P.C. Agrometeorologia: fundamentos e
aplicacdes préaticas. Guaiba: Agropecuaria, 478p, 2002.

PERSON, A.; GRAZZIANI, F. User guide to ECMWEF forecast products. Meteorological
Bulletin M3.2, version 4, mar, 2007.

WILLMOTT, C. J. On the validation of models. Physycal Geography, v.2, p. 184-194, 1981.

Secretaria do XVIIl Congresso Brasileiro e VIl Reunido Latino Americana de Agrometeorologia — 2013
Rua Augusto Corréa, 01. Cidade Universitaria Prof. José da Silveira Netto ’

GEP 66075-300 Guama. Belém - PA - Brasil U !: s
http:/iwww.sbagro.org br . .




