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Abstract. The main goal of this study wade generate Simple Linear Regression (SLR) modelsdest the
mean air temperature data (°C) weather stations EBIMR + INMET) and the ECMWF model. We used 360
dekadal data time series from 10 years (2000-2009)he State of Parana (Brazil). We generated 3R SL
models (one for each 0.25° latitude and longitudieich were evaluated with statistics: r, R?, d, & ,NMAPE
and RMSE. Then the results were spatially for amalgg spatial variability. The SLR models had onrage
R2=0.790 (p<0.05) and a average concordance caeffid=0.931 showing that models in the State aae the
1:1 line, which is desirable in situations wherenpare same phenomenon data. The mean error [MBgdan
from -1.81°C (minimum) to 2.33°C (maximum) with a mezf -0.02°C. The average MAPE obtained for the
State was 5.84% and the average RMSE was only dhoying a good similarity between collected datenfr
two sources. Thus, we concluded that in most ofStia¢e of Parana the ECMWF model informs quite ately
the mean air temperature. Wherefore, the usuatdifies of obtaining these data is finish, becawsecan use
ECMWEF data, which has free web distribution, aidihg work of predicting productivity in crop foretiag
systems for the State of Parana.

Palavras-chave:remote sensing, modeling, spatial variability; £gi@nento remoto, modelagem, variabilidade
espacial.

1. Introducao

Uma das engrenagens motrizes da economia brasil@rgroducdo agricola. Assim, a
disponibilidade de informacdes precisas, eficientégnecidas em tempo apropriado sobre as
safras é altamente relevante para o seu planejarastmatégico.

Diversos trabalhos mostram que as condi¢cdes médgoras ocorridas durante o ciclo de
desenvolvimento das culturas sédo as principaisorssyeis pela definicdo da produtividade
final (Medeiros et al., 1991; Berlato et al., 1992ntana et al., 2001; Dourado Neto et al.,
2004; Coral et al., 2005; Faria et al., 2005; Rietzial., 2006; Kruger et al., 2007). As
variaveis agrometeorolégicas criticas associadas aoproducdo agricola sdo a radiacao
solar, a temperatura do ar e a precipitacdo. Aacadi solar é a fonte de energia para o
processo de fotossintese e afeta a distribuica&admidratos das diferentes partes da planta.
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A temperatura regula as taxas de crescimento endasenento da planta. A precipitacao
nao controla diretamente nenhum processo nas plants, atua como modulador, afetando
assim, o desenvolvimento da planta (Serio et @062

Para realizacdo de monitoramento de culturas ma&tsta de produtividade € necessario
gue se tenham informacdes do seu local de plangéstado vegetativo. Porém, torna-se
imprescindivel o conhecimento de variaveis agroaretégicos confiaveis e que os modelos
de estimagcdo estejam bem calibrados (Long et @0D6)2 Os dados agrometeoroldgicos
obtidos através de observacfes ou estimados paglosoclimaticos, tem sido cada vez mais
utilizados como dados de entrada em modelos desprevde produtividade. Dados de
temperatura, precipitacdo, evapotranspiracdo @gadj com diferentes escalas e resolucoes,
sdo necessarios, por exemplo, em modelos de mamiémto de desenvolvimento de plantas,
modelos de crescimento, de penalizacao de prodatieie modelos de produtividade (Deppe
et al., 2006).

Assim, estas variaveis agrometeorolégicos, bem ceonas estimativas, sdo cada vez
mais importantes para serem utilizados como enteadamodelos regionais e globais e,
devem, dentro do possivel, estar disponiveis pragnte em tempo real. Entretanto,
restricbes como logistica, custos, area de colertwalibracdo de equipamentos,
armazenamento e consisténcias dos dados sao fate@alficultam a obtencéo destes dados
numa densidade desejavel de estacdes meteorol¢Diepe et al., 2006).

No Brasil, a baixa densidade de estacfes metedrakgssociada ainda a dificuldade de
obtencao destas informacdes por parte dos usufaiosom que o a utilizacdo de modelos
atmosféricos regionais e globais seja cada vez mtdizados. As estimativas dos dados
agrometeorolégicos sdo derivadas, em geral, densst complexos e sofisticados, que
integram dados de satélites (imageadores e naoeadates), dados de radar, modelos
matematicos, que sao calibrados com dados obsaremu@stacdes meteorologicas. O dados
agrometeoroldgicos obtidos do ECMWEufopean Center for Medium-Range Weather
Forecast) sdo um exemplo de dados espacializados desteogéhém de permitirem a
obtencdo de dados em nivel regional e global, aptas a grande vantagem de serem de
distribuicdo gratuita naveb, eliminando-se assim, problemas comumente encm#raom
obtencédo de dados agrometeoroldgicos de estacdesroiégicas.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi compas dados de Temperatura Média (°C)
obtidos de estacGes meteoroldgicas (SIMEPAR e INMi®m os do modelo ECMWEF, sobre
o Estado do Parand, a fim de verificar o grau dea@aancia entre as fontes de dados.

2. Material e Métodos

O estudo foi realizado no Estado do Parana ondmeentram localizadas 38 estacdes
meteoroldgicas automaticas do SIMEPAR, 08 estagdeteoroldgicas convencionais do
INMET e 303 pixels do ECMWF, como mostra a Figura 1

Os dados globais de temperatura média (°C) do ECNbBA&m obtidos gratuitamente no
website do JRC (JRC, 2009) com uma resolucéo espacialaegdaus (+ 25 x 25km), como
ilustra a Figura 1. Os dados séo disponibilizagosstala decendial e para este estudo, foram
utilizados dados de 360 decéndios (10 anos) eff@@. 1 (1° decéndio de janeiro de 2000) e
2009123 (3° decéndio de dezembro de 2009).

Os dados diarios de temperatura média de supeficen obtidos junto as 46 estacdes
meteoroldgicas do SIMEPAR e do INMET. A partir ésstdados diarios, procedeu-se a
média decendial para estarem na mesma escala dos da ECMWF. Para as situacdes em
gue houve dados diarios faltantes (DDF) dentroet#@ddio, procedeu-se da seguinte forma:
para DDF< 4 dias, utilizou-se a média de temperatura dosadeias no decéndio para
representa-lo; caso contrario (DBF5), todo o decéndio foi desconsiderado, ou saj@se
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decéndios foram tratados como decéndios faltamtesalise. Foi utilizado 0 mesmo periodo
de dados (10 anos) do ECMWEF.
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Figura 1. Mapa de localizacdo das 46 estacdes meteorolo(fdBdEPAR e INMET) e dos 303 pixels do
ECMWEF no Estado do Parana.

O procedimento de comparacao consistiu em geraelo®de regressao linear simples
entre as duas fontes de dados, considerando oss diafo estacbes meteoroldgicas do
SIMEPAR+INMET (Xsi) e do ECMWEF Yec). Entretanto, como as coordenadas geograficas
dos 303 pixels do ECMWF ndo eram coincidentes cemaosicoes geogréficas das estacdes
meteoroldgicas, como ilustra a Figura 1, procedea-sterpolacdo dos dados decendiais de
temperatura média das 46 estacbes meteoroldgiess, npetodo interpolacdo do Inverso
Quadrado da Distancia (IQD), com resolucao espaaax5km. Em seguida, os dados de
temperatura média decendial foram extraidos dosasnapterpolados (para as mesmas
coordenadas geogréficas dos 303 pixels do ECMWBYyéd de um sistema de extracdo de
dados de imagens desenvolvido por Esquerdo (20@7inguagem IDL. De posse destas
informagdes procedeu-se a geracdo dos modelos glesséo linear simples (RLS
Yec =a+bXs) entre as fontes de dados, para cada um dos pixdéd€MWF (303).

Os modelos de RLS foram avaliados a 5% de signdiea(@=5%), inicialmente pela
analise de variancia (ANOVA) para verificacdo dodelo gerado e, posteriormente, 0s
coeficientes do modelo de RL®% E b] foram submetidos aos testes de hipdteses para
averiguar as hipoteses abaixo.

Hpca=0 vs Ha#0 H:b=1 vs Hb#l

A avaliacado dos resultados dos modelos deu-seéatido Coeficiente de Correlacdo [r],
Coeficiente de Determinacdo [R?], Erro Médidean error) [ME] (Eq.1), Raiz do Erro
Médio Quadratico Root mean sguare error) [RMSE] (Eq.2), Coeficiente de Confianca de
Camargo e Sentelhas (1997) [c] (Eq.3), Erro Pevedriiédio Absoluto Kean absolute
percentage error) [MAPE] (Eq.4), Coeficiente de Concordancia de livdtt et al. (1985) [d]

(Eq.5).

ME :%* Z(xg -Yec) (1) RMSE= \/%*_Zn:(xg -Yec)  (2) c=r*d (@3
" - ) (Yec - xsi )?
MAPE:E*Z{M—,%CHOO} (4) d=1-—12 - (5)
n =l XS > GYec - Xsi| +|Xs —ED

i=1
em que:n = nimero de decéndioXs = dado da temperatura média das estacdes do SIMBRMET; Yec = dado da
temperatura média observado do EMCW; = valor médio da temperatura média das estaco&sMBEPAR+INMET.
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3. Resultados e Discussoes

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticastitascdos 303 modelos de regressao
linear simples (RLS) para o Estado do Parana. @asar que para os 303 pixels distribuidos
pelo Estado, houve correlacao [r] entre as duaeg$ome dados variando entre 0,840 e 0,921
com media de 0,889 e coeficiente de variacdo (C¥)1¢P2%, ou seja, uma baixa
variabilidade espacial.

Os modelos de Regressao Linear Simples (RLS) dpstpara os 360 decéndios (10
anos) foram todos significativos a 5% (ANOVA) eetiam em média um R2=0,790 e um
coeficiente de concordancia de Willmott [d] médm @931 mostrando que o modelo RLS
entre os dados do ECMWF e do SIMEPAR+INMET encesérgproximo da linha 1:1, o que
€ desejavel em situagbes onde comparam-se dadogsioo fendmeno, obtidos por formas
diferentes. A Figura 2 mostra o comportamento destadidas estatisticas [r, R?, d] para os
303 pixels em que houve ajuste de modelos de RLS.

O coeficiente de confianga [c] variou entre 0,7@8nfmo) e 0,880 (maximo) com média
de 0,828 para os 303 modelos. Segundo a clas§ificapposta por Camargo e Sentelhas
(1997), 25% destes modelos foram classificados cdentdtimo” desempenho (c > 0,85),
outros 70% foram categorizados como de “muito bdesempenho (0,76 < ¢ < 0,85) e os
demais modelos de RLS (5%) como de “bom” desempénb6 < c < 0,75).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos modelos de B&Semperatura média (°C) entre as
estacdes meteoroldgicas (SIMEPAR+INMET) e 0 mo&IdMWF.

Estatisticas RLS (a) RLS (b) r R2 ME MAPE RMSE d c
n 303 303 303 303 303 303 303 303 303
Minimo -1,104 0,652 0,840 0,705 -1,81 4,04 1,29 29,8 0,708
1° Quartil 0,807 0,882 0,879 0,772 -0,38 4,84 1,52 0,926 0,814
Média 1,864 0,909 0,889 0,790 -0,02 5,84 1,70 0,9310,828
Mediana 1,739 0,909 0,890 0,792 0,05 5,49 1,67 80,93 0,833
3° Quartil 2,813 0,948 0,901 0,812 0,37 6,24 1,82 ,949 0,850
Maximo 5,145 1,007 0,921 0,848 2,33 14,53 2,87 0,95 0,880
DP 1,311 0,054 0,017 0,030 0,66 1,42 0,24 0,022 330,0
CV(%) 70,32 5,98 1,92 3,82  4034,67 24,32 13,89 2,37 3,98

Nota: DP = desvio padréo; CV = coeficiente de va@ita@ = coeficiente linear; b = coeficiente angular coeficiente de
correlagdo; R2 = coeficiente de determinagdo; deficiente de concordancia; ME= erro médio; MAPErro gercentual
médio absoluto; RMSE = raiz do erro médio quadratice coeficiente de confianca.

A Figura 3 ilustra apenas como exemplo, a séri@iis de dados (360 decéndios entre
2000 e 2009) de temperatura média (pixel 29@Que se encontra na latitude de -24°30’'S e
longitude de 52°00°'W) obtida pelas estacdes meliagicas Ksi] e pelo modelo ECMWF
[Yec]. Pela curva da Diferen¢cX4 — Yec) de temperatura entre as duas fontes, fica ewdent
gue os dados dos anos 2000 e 2001 foram os quelifesicam entre si. Entretanto, na maior
parte da série, a temperatura média das estacdesroiégicas foi ligeiramente maior que a
obtida pelo ECMWF.

Pela Tabela 1, vé-se que o coeficiente angulatefd média de b=0,909 com pequena
variacdo (CV=5,95%), o que nado ocorreu com o cmgfie linear (média=1,864) com
CVv=70,32% para os 303 modelos ajustados. J& engarela andlise da diferenca de
temperatura média entre as duas fontes de dadias,Tpbela 1 observou-se para o 303
modelos foram encontrados Erros Médios [ME] qudavam entre -1,81°C (minimo) até
2,33°C (méaximo) com média de -0,02°C. Pela Figgré possivel verificar que em 60% do
Estado houve -0,51°C < ME < 0,45°C, ou seja, emédios relativamente baixos entre as
duas fontes de dados. Em outra analise, detectajueeem 47% do PR o ECMWF
superestimou (da metade do Estado para o Nortg) eestante (53%) ele subestimou a
temperatura média em relacdo aos dados das estaet@msoldgicas.

Ja o Erro Percentual Médio Absoluto [MAPE] mostque os dados do ECMWF em
relacdo aos das estacdes meteoroldégicas do SIMEIRMET, tiveram variacdo de
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temperatura média entre 4,04 e 14,53%, com média,&#. Entretanto, pela Figura 5h
vemos que espacialmente 80% do Estado tiveram 40MAPE < 6,59%, evidenciando a
boa similaridade existente entre os dados obtiétsspduas fontes. Além disto, os maiores
valores de MAPE encontram-se justamente naquefdese onde foram encontrados os
piores ajustes para os modelos de RLS, exprestasgmatisticas r, R, d e ¢ (Figuras 5a, 5d,
5e, 5f). O RMSE também pode ser entendido comooserietro Aleatério [Ea] dos modelos,
ou seja, € resultado da falta de precisdo de undédmeNo caso, 0o RMSE médio encontrado
para os 303 modelos foi de apenas 1,70 e quantorndezsta medida, melhor é a habilidade
do modelo em fazer previsdes. Pela Figura 5i vequesos maiores RMSE encontram-se a
norte do PR, o que é explicado pelos mesmos madipesentados para a estatistica MAPE.
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Figura 2. Gréfico dos coeficientes de correlacdo Figura 3. Grafico dos 360 decéndios de
(), de determinacdo (R?) e de concordancia deTemperatura Média (°C) do pixel 290 do

Willmott

Temperatura Média (°C) do SIMEPAR+ INMET e
do ECMWF.

(d) entre os 360 decéndios de SIMEPAR+ INMET (Xsi) e do ECMWF Yec).

A Figura 4 mostra como exemplo, os modelos ajustdeécRLS para os pixels (298; 290;

218), ou seja, os modelos de RLS que tiveram o(pigura 4a), médio (Figura 4b) e melhor
(Figura 4c) valores de coeficientes de correlacfaé¢ determinacdo [R?] e de concordancia
de Willmott [d] para os 360 decéndios de tempegatuédia (°C) do SIMEPAR+ INMET e
do ECMWF no Parana. Fica evidente o bom ajustedddss entre as fontes, mostrando que
eles, embora levantados por diferentes procedimgdéscrevem o fendbmeno de forma muito
similar, o que permite consequentemente inferir gsiedados de temperatura média (°C)

obtidos pelo modelo ECMWE s&o boas estimativasdestbmeno.
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Figura 4. Gréficos exemplificando os modelos de RLS que &ineo pior {a}, médio {b} e melhor {c} valores
de coeficientes de correlacéo (r), de determiné@&oe de concordancia de Willmott (d) para os 3&€éddios
de Temperatura Média (°C) do SIMEPAR+ INMET e do ECHK¢ Parana.

Para facilitar a visualizagcdo do comportamento @appor todo Estado, confeccionaram-
se 0s mapas da distribuicdo espacial, com a legarmthvidida em percentis (20%) [P:20%],
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dos coeficientes de correlacado [r], RLS-linear [8l.S-angular [b], determinacéo [R?],
concordancia [d], confianca [c], e dos erros mddi&], erro percentual médio absoluto
[MAPE], raiz do erro médio quadratico [RMSE], conse na Figura 5.

Pelas Figuras 5a, 5d, 5e, 5f observa-se que osomesltajustes alcancados (maiores
valores de r, R?, d e c) entre as duas fontes desdéSIMEPAR+INMETvs ECMWF)
ocorreram na regiao sudeste e os piores na regidie No PR. Blain et al., (2006) estudando
dados de temperatura média do ar, compararam dild® estagcbes meteoroldgicas do
Estado de SP com os dados obtidos do modelo ECMW/neses de outubro e novembro de
2005 e janeiro e marco de 2006. Constataram gemperatura média medida pelo ECMWF
foi superestimada em relacdo aos dados das estamfiiesdo um R0,75 com os dados
originais, e apos a retirada dos erros sistematioms R=0,83. J4 Melo e Fontana (2006)
estudando dados decendiais de temperatura médimadielo ECMWF e 17 estacdes
meteoroldgicas no Estado do RS, entre inicio de8 206im de 2005, constataram que 0s
dados do ECMWF subestimaram em 1,1°C com R? = Qg@ttcluindo que a temperatura
média do ECMWF pode ser utilizada com segurancga gstimativa deste fendbmeno.
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Figura 5. Mapas da distribuicdo espacial dos modelos de RIss380 decéndios de Temperatura Média (°C)
do SIMEPAR+ INMET e do ECMWF no Parana: {a}coeficiertte correlagéo [r]; {b}coeficiente linear [a];
{c}coeficiente angular [b]; {d}coeficiente de detemacéo [R?]; {e}coeficiente de concordancia de Yokt

[d]; {f}coeficiente de confianc¢a [c];{g}erro médifME]; {h}erro percentual médio absoluto [MAPE]; {ihiz

do erro médio quadratico [RMSE].

Os menores valores do coeficiente linear [a] emeomse a Sudoeste (Figura 5b), ao
contrario do que ocorreu com o coeficiente angfla(Figura 5¢) nos modelos de RLS. Na
Tabela 2 s&o apresentados os resultados da aplidactestes de hipotesas=5%) para os
coeficientes “a” e “b” do modelo de RLS. Nas Figursb e 5c sdo evidenciados (com
simbolos e cores em cada pixel) cada uma das cagiiEs dos testes de hipbteses (TH)
apresentadas na Tabela 2. Vé-se que os resultadosstéio aleatoriamente distribuidos pelo
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Estado, mas sim, existem regifes especificas eadsi¢do entre os diferentes resultados
observados na Tabela 2. A Unica excecao ocorreugm? (1,3%) modelos de RLS sob a
condicdo de & 0 e b =1, ou seja, situacdo em que estatisticaremLS ndo passa pela
origem (0,0), mas o coeficiente angular estatisi@ate € igual a 1. Neste caso, deve-se
proceder a calibracdo dos modelos para seremagiez Verificou-se que 66 (21,8%)
modelos tiveram como resultados a=0 e b=1, indicauue para estes casos os modelos
gerados passam pela origem (0,0) e tem estatigtit@ntomo coeficiente linear b = 1, ou
seja, para esta regido (Figuras 5b e 5c) a tenyparanédia obtida pelas estacdes
meteoroldgicas séo estatisticamente semelhanteistidas pelo ECMWEF. Para as diferentes
combinacdes, os 233 (76,9%) modelos de RLS precssarnalibrados para serem utilizados
como representativos para o Estado.

Tabela 2. Teste de hipoteses (TH) aplicados adicenges linear [a] e angular [b] gerados
nos modelos de RLS.

TH (a=5%) TH (a=5%) - Coeficiente Angular (b) Total geral
Coeficiente Linear (a) Ho(b =1) Hi:(b #1)
Ho:(a=0) 66 (21,8%) 21 (6,9%) 87
Hi(a#0) 4 (1,3%) 212 (70,0%) 216
Total geral 70 233 303

Nota: valores entre parénteses representam a géxpem relacéo ao total de modelos (303)

4. Conclusdes

Em funcdo dos bons resultados alcancados no proeath de modelagem entre os
dados de temperatura média de superficie (SIMEPNRIEHT) e o modelo atmosférico
ECMWEF, conclui-se que em parte do Estado do Pammmaodelo ECMWF informa
corretamente o fendbmeno. Ademais, observou-se §@8@2dos modelos de RLS (situacdes
em que foram significativas a=0 e b=1) poderiamejautilizados para predizer a temperatura
média de superficie com base nos dados do ECMWE.dd¥mais casos, sera necessario a
geracao de modelos de calibracdo, atividade géedssenvolvida na seqliiéncia do trabalho,
a fim de que novos dados do ECMWF possam seradiigz em todo Estado com uso destes
modelos de calibragdo. Com a conclusdo deste proertb, as habituais dificuldades de
obtencao destes dados de superficie deixam dérgéisjue poderemos utilizar os dados do
ECMWEF, que tem distribuicdo gratuita m&b, facilitando assim, trabalhos de predicdo de
produtividade em sistemas de previséo de safrasgpBstado do Parana.
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