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Abstract. Climate data from weather stations may present information failures. Furthermore, meteorological
stations in Brazil are often sparsely distributed, which restricts the use of this information only to places where it
is available. On the other hand, when climatic information is available through numerical weather forecast
models, it is advantageous because it covers extensive surface area and can supplement a lack of observations of
meteorological variables in the field. However, numerical modeling still does not faithfully represent
atmospheric processes, and knowledge of errors associated with the models are important for its validation and
calibration. This work aims to evaluate the errors associated with the predictions of maximum, average and
minimum temperatures (°C) in the State of Parana, obtained by the Regional ETA model made available by the
Center for Weather Forecast and Climatic Studies (CPTEC/INPE). To this end, the following statistical
parameters were used: mean of errors (MBE), the root-mean-square error (RMSE) and mean absolute errors
(MAE) for the period from May 8, 2011 to October 31, 2011. The results showed that, in comparison to the data
measured at meteorological stations, the maximum temperature supplied by the ETA model is underestimated
while the average and minimum temperatures are overestimated. For the period and region analyzed, it was
found that of the three studied variables, the mean temperature of the air is the variable best represented by
modeling.

Palavras-chave: Temperature data, numerical weather models, meteorological stations, Dados de temperatura,
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1. Introducéo

Dados climéticos provenientes de estacdes meteoroldgicas podem apresentar falhas de
informacdes, tanto associadas com ao formato dos dados, quanto a medidas nao realizadas ou
até mesmo dados eliminados devido ao erro de coleta (ADAMI et al., 2006). Além disso, as
estacOes meteoroldgicas sdo esparsamente distribuidas, o que restringe seu uso apenas aos
locais onde os dados estdo disponiveis, pois dados meteoroldgicos obtidos em um local
podem ndo ser satisfatdrios para outros locais, mesmo que esse esteja situado a uma distancia
pequena em funcdo da variacdo das condicbes locais (WITHERS, 1977). No Brasil essa
situacdo é agravada de um Estado para outro, por exemplo, os estados de Sdo Paulo e Parana
possuem um numero superior de estacdes meteoroldgicas se comparado ao estado de Minas
Gerais. Essa situacdo leva a concluir que € mais vantajoso estabelecer metodologias que
utilizam dados obtidos a partir de previsdes dos modelos numéricos de tempo. De acordo com
Pinto et al. (2010), a modelagem numeérica mostra-se uma ferramenta eficiente para gerar
séries historicas e possivel solucdo a caréncia de observacdes das variaveis meteoroldgicas
coletadas em campo. Além disso, de acordo com 0s mesmos autores, possibilita sua expansdo
as regides mais remotas, onde a coleta de dados climaticos é dificil de ser realizada.

Um exemplo de modelagem de tempo é o Modelo Regional ETA, desenvolvido pela
Universidade de Belgrado e o Instituto Hidrometeorologico da lugoslavia (BLACK, 1994).
Operacionalizado pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP), o Modelo
ETA foi instalado no Brasil em 1996 no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos-
CPTEC (CHOU, 1996). Segundo Chou et al. (2007), o modelo cobre grande parte da América
do Sul e fornece dados duas vezes ao dia (00 UTC e 12 UTC) com antecedéncia de até 120
horas.

Em fungdo da complexidade, a modelagem numérica ainda ndo representa fielmente os
processos atmosféricos. Assim, dados observacionais sdo importantes para conhecimento de
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erros associados aos modelos, validacéo e calibracdo (DERECZYNSKI et al., 2010). Neste
contexto, este trabalho objetiva avaliar os erros associados aos dados de temperatura
(maxima, média e minima (°C)), para o estado do Parand, disponibilizados por meio do
modelo ETA.

2. Metodologia de Trabalho

A éarea de estudo compreende o Estado do Parana, localizado entre as longitudes oeste
47°50'49"0 e 54°41'12"0 e latitudes sul 26°40'00"S e 22°30'40"S (Figura 1). Com uma &rea
de aproximadamente 199.307,92 km? (IBGE, 2014), o Estado limita-se a oeste com Mato
Grosso do Sul e Paraguai, a norte com S&o Paulo e ao sul com Santa Catarina e Argentina.

De acordo com a classificacdo climatica de Koeppen, a area de estudo abrange os tipos
climéaticos Aw, Cfa e Cfb (ALVARES et al., 2013). O tipo predominante na area é o Cfa,
caracterizado pelo verdo quente, sem estacdo seca de inverno, em que a temperatura média do
més mais frio estd entre -3°C e 18°C. O clima Cfb, é caracterizado pelo verdo mais ameno,
sendo 0 més mais quente com temperatura média inferior a 22°C. Uma pequena porcao a leste
do Estado apresenta clima Aw, cuja temperatura anual média é de 24,3° e a pluviosidade
anual média de 1018 mm, com periodo chuvoso de novembro a janeiro (CEPAGRI, 2014).
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Figura 1. Area de estudo

Utilizou-se as variaveis meteoroldgicas fornecidas pelo CPTEC, previsdo de 24 horas do
modelo regional ETA, disponibilizados nos horarios de 06 e 18 UTC, com condicdo inicial as
00 UTC e resolucdo espacial de 20 km. As informacbes utilizadas nesta pesquisa sdo
previsdes do modelo regional ETA para o periodo de 8 de maio de 2011 a 31 de outubro de
2011. Foram empregados os dados meteoroldgicos de temperaturas minima, média e maxima
(°C) do ar. Os dados do Modelo ETA foram adaptados conforme metodologia descrita por
Rizzi et al. (2006) e Sugawara (2010). Na primeira fase, os dados horarios (correspondentes
aos horarios de 06 e 18 UTC) foram transformados em formato ASCII para dados diarios,
com inicio as 0600 UTC e término no horario 0000 UTC, conforme Equacéo 1.

T, +Tmi Toe+T
Tmed — max2 min _ 062 18 (1)

Posteriormente, os dados foram especializados no formato de grades regulares com
resolucéo espacial de 20 x 20 km. Em seguida foi calculada a média de cada varidvel para o
periodo de estudo.
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Para avaliar o modelo ETA foram utilizados dados meteoroldgicos diarios de
temperaturas (média, méxima e minima (°C)) obtidos a partir de 8 estacdes do INMET e 20
estacdes do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR) (Tabela 1). Dados ausentes (falta de
informac&o) foram preenchidos com a média entre as medidas do dia seguinte e do anterior da
observacdo ausente. Para tornarem-se compativeis com os dados ETA, os dados foram
organizados em médias relativas ao periodo analisado.

As estacdes utilizadas séo identificadas pelo nome da cidade, latitude, longitude e altitude
na Tabela 1.

Tabela 1. Localizagdo das Estagdes Meteorologicas

Lat Long Altitude

Localidade S) (°W) (m)
1 Campo Mouréo -24,05 -52,36 616,4
2  Castro -24,78  -50,00 1.008,8
3 Curitiba -25,43  -49,26 923,5
I 4 lrati 2546 50,63  836,9
= 5 Ivai 2500 -50,86 8080
B 6 Londrina -23,31  -51,13 566,0
7  Maringa -23,40 -51,91 542,0
8  Paranagua -25,53  -48,51 4,5
9  Bandeirantes -23,06 -50,21 440,0
10 Bela Vista do Paraiso -22,57 -51,12 600,0
11  Clevelandia -26,25  -52,21 930,0
12 Fernandes Pinheiro -25,27  -50,35 893,0
13 Francisco Beltrdo -26,05 -53,04 650,0
14  Guarapuava -25,21  -51,30 1.058,0
15  Guaraquecaba -25,16  -48,32 40,0
16  Ibipora -23,16  -51,01 484,0
17 Joaquim Tavora -23,30  -49,57 512,0
% 18 Lapa -25,47  -49,46 910,0
< 19 Londrina 2322 -51,10 585,
20  Morretes -25,30  -48,49 59,0
21 Nova Cantl -24,40 -52,34 540,0
22 Palmas -26,29  -51,59 1.100,0
23  Palotina -24,18  -53,55 310,0
24  Paranavai -23,05 -52,26 480,0
25  Pato branco -26,07  -52,07 700,0
26  Planalto -25,42  -53,47 400,0
27  Telémaco Borba -24,20  -50,37 768,0
28 Umuarama -23,44  -53,17 480,0

Para analisar se as diferencas entre os valores estimados pelo Modelo ETA e os valores
observados nas estagcGes meteoroldgicas eram significativos, estabeleceu os seguintes indices
estatisticos: regressdo linear, média dos erros (MBE), raiz do quadrado médio dos erros

2073



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

(RMSE) e média dos erros absolutos (MAE) definidos, respectivamente, pelas equacdes de 2
as:

Pi—P
MBE = ¥l £ )
MAE =y, 2=F) ©)
(Pi—Po)?
RMSE = |ZN,—— (4)

O MBE indica se os dados modelados s&o subestimados (valor negativo) ou
superestimados (valor positivo) em relacdo aos dados observados. O erro absoluto (MAE) é
uma média dos erros absolutos, utilizado para quantificar a proximidade entre o dado
estimado e o dado observado. A RMSE é a medida da magnitude média dos erros e sera
sempre um valor positivo. Quanto mais préximo de zero, maior a precisao da modelagem.

3. Resultados e Discussao

Na Figura 1 é mostrada a relacdo das variaveis temperaturas maxima, média e minima,
obtidas por meio do modelo ETA e observacdes feitas nas estagdes meteoroldgicas.
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Figura 1. Média das temperaturas em 28 localidades - (a) Temperatura Maxima (°C), (b)
Temperatura Média (°C) e (c) Temperatura Minima (°C)
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Ao observar os valores de temperatura maxima contidos na Figura 1, verifica-se que de
maneira geral as temperaturas fornecidas pelo modelo ETA foram menores do que as medidas
em estacdes meteoroldgicas. Observa-se que nas localidades 21, 23 e 26, que corresponde aos
municipios de Nova Cantu, Palotina e Planalto, respectivamente, as temperaturas maximas
medidas sdo maiores do que a fornecida pelo modelo ETA.

Ainda de acordo com a Figura 1, em relacdo as temperaturas médias e minimas, de modo
geral, as medidas de estaces meteoroldgicas foram maiores do que os valores obtidos na
modelagem ETA. Verifica-se que os dados das 28 estacOes utilizadas nesta pesquisa, somente
7 delas (Londrina (6), Maringa (7), Paranaguéa (8), Clevelandia (11), Francisco Beltrdo (13),
Guaraquecaba (15) e Londrina (19)) apresentaram temperaturas médias menores do que 0s
dados fornecidos pelo modelo regional ETA. Enquanto apenas a estacdo de Londrina (19)
apresentou temperatura minima inferior ao valor fornecido pelo modelo ETA.

Nas Figuras 2, 3 e 4 sdo mostradas as médias dos erros (MEB), raiz do quadrado meédio
dos erros (RMSE) e média dos erros absolutos (MAE) da relacdo entre os dados medidos em
estacdo meteoroldgica e dados provenientes da modelagem ETA.
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Figura 2. Erros associados as medicdes da temperatura maxima (Tmax) nas 28 estacdes
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Figura 4. Erros associados as medicdes da temperatura minima (Tmin) nas 28 estacdes
(localidades)

Ao observar os gréaficos da Figura 2 pode-se afirmar que houve subestimativa da
temperatura maxima pelo modelo ETA, onde as médias dos erros absolutos (RMSE) variaram
entre 4,3°C e 0,6°C. Nota-se ainda que os erros de maiores amplitudes (maiores valores de
RMSE) referem-se as localidades de Londrina (6), Clevelandia (11), Francisco Beltrdo (13) e
Lapa (18). O erro absoluto (MAE) foi positivo em apenas trés estacdes Nova Cantl (21),
Palotina (23) e Pato Branco (25).

Por outro lado, ao observar os gréficos contidos na Figura 3 constata-se que houve
subestimativa das temperaturas média, exceto nas localidades Londrina (6), Maringa (7),
Paranagué (8), Clevelandia (11), Francisco Beltrdo (13), Guaraquecaba (15) e Londrina (19).
As médias dos erros (MEB) da temperatura média apresentaram-se entre +3°C e -0,7°C.

Com relacdo a temperatura minima (Figura 4) observa-se que também ocorreu
subestimativa, exceto na estacdo de Londrina. Em relacdo a temperatura minima, a média dos
erros (MEB) variou entre +4,12 e -0,68°C. Os erros de maiores amplitudes encontram-se nas
localidades Campo Mourao (1), Ibipora (16), Lapa (18) e Palotina (23).

Na Tabela 2 sdo mostrados de forma resumida os erros MAE, RMSE, BEM e coeficientes
da regressdo linear, para as variaveis temperaturas maxima, média e minima (°C) para o
Estado do Parana.

Na Tabela 2 € mostrado o resultado da analise dos valores de temperatura média (°C),
maxima (°C) e minima (°C) obtidos pelo modelo ETA, em relagdo aos coletados nas estacdes
de campo durante o periodo de 8 de maio de 2011 a 31 de outubro de 2011 no Estado do
Parana.

Tabela 2. Analise dos dados de temperatura meédia (°C), temperatura maxima (°C) e
temperatura minima (°C) obtida pelo modelo ETA durante o periodo de 8 de maio de 2011 a
31 de outubro de 2011 no Estado do Parana.

Variaveis a b R MAE RMSE MBE
Temperatura Maxima (°C) 1,01 145 0,78 192 235 -1,68
Temperatura Média (°C) 1,056 168 087 114 143 0,81
Temperatura Minima (°C) 1,04 256 084 209 239 199

Ao comparar os valores de temperaturas obtidos pelo modelo ETA com aqueles obtidos
nas estacOes de campo, constatou-se que as previsdes meteoroldgicas do Modelo ETA foram
menores para as temperaturas maximas (MBE de -1,68 °C) e maiores para as temperaturas
médias e minimas, cujo erro MBE foi 0,81°C e 1,99°C, respectivamente. Esses resultados sdo
corroborados por Vieira Junior et al. (2009). Segundo os autores, os erros de modelagem
podem estar associados a deficiéncias na modelagem dos elementos da circulacdo da

2076



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

atmosfera, dos elementos da topografia, da cobertura da superficie e das possiveis interacoes
entre estes elementos.

A partir da Tabela 2, verificam-se os resultados obtidos para a temperatura sdo explicados
em 78% para a temperatura maxima (R? = 0,74), 87% para a temperatura média (R? = 0,87) e
84% para a temperatura minima (R? = 0,84).

De acordo com CHOU et al. (2007), o modelo numérico ETA gera as previsdes com base
em dados médios, por exemplo, altitude média e vegetacdo predominante na grade (nesse
caso, 20 x 20 km). Assim, o modelo ndo se aplica diretamente a um ponto especifico.
Segundo 0s mesmos autores, para produzir previsdes para um ponto especifico é necessario
aplicar uma correcdo estatistica nas previsdes numeéricas.

4. Conclusodes

De acordo com esta pesquisa chegou-se as seguintes conclusdes:

e O modelo ETA subestimou a temperatura maxima, comparado aos valores observados
nas estacdes de campo. A média dos erros da temperatura méaxima para o Estado foi de
-1,68°C.

e Em relacédo aos dados de temperatura coletados nas estagdes no campo, 0 modelo ETA
superestimou as temperaturas médias e minimas. Na anélise por Estado, pode-se notar
que a média dos erros foi de 0,81°C para a temperatura média e de 1,99°C para a
temperatura minima.

e Nesta pesquisa observou-se que a temperatura média do ar foi a melhor representada
pelo modelo ETA.

e Como sugestdo para trabalhos futuros, faz-se necessaria a analise de erros associados a
um periodo de tempo maior, para verificar se esses erros sdo ou ndo sistematicos. Se
ficar constatado que os erros sdo sistematicos aplicar a correcdo estatistica nas
previsdes numéricas para minimizar o erro associado ao modelo.
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