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RESUMO

LOTUFO NETO, N. Validacao dos dados de temperatura do ar, umidade relativa
do ar e déficit de pressdo de vapor estimados por reanalise no estado de Mato
Grosso. Cuiaba, 2021, 96f. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de

Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2021.

As varidveis climaticas influenciam em diferentes setores da sociedade, mas existem
limitacbes quanto ao acesso desses dados em Mato Grosso. Assim, os dados de
reanalises surgem como uma alternativa, no entanto, € necessario avaliar quais as
diferencas com as observagoes. O objetivo deste estudo foi avaliar e validar os dados
de temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de pressao de vapor estimados
pelos produtos ERA-5, GLDAS, JRA-55, MERRA-2 e NCEP/NCAR em relagéo aos
dados medidos em estacGes meteoroldgicas automaticas de superficie no estado de
Mato Grosso. As estimativas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de
pressao de vapor foram avaliadas em escalas diarias, mensais e anuais. As estimativas
foram avaliadas através do indice de correlacdo de Spearman, coeficiente de Lin,
indice d de Willmott, Erro Médio Quadratico da Raiz, Erro Médio Absoluto e Bland
Altman. O produto ERA-5 apresentou o melhor desempenho em escala diaria mensal
e anual quando comparado aos demais produtos de reanalises. Por outro lado, as
estimativas diarias, mensal e anuais do NCEP/NCAR apresentaram as maiores
diferengas com os dados medidos nas estacbes meteoroldgicas automaéticas de
superficie. Enfim, os cinco produtos de reanalises apresentaram estimativas de
temperatura do ar, umidade relativa e déficit de presséo de vapor com altos valores de
correlagéo, Lin e concordancia, assim como, baixos valores de erros em escala diaria,

mensal e anual.

Palavras-chave: Modelo de Performance; América do Sul; Analises Estatisticas.
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ABSTRACT

LOTUFO NETO, N. Data validation of air temperature, relative air humidity and
vapour pressure deficit estimated by reanalysis in the state of Mato Grosso.
Cuiab4, 2021, 96f. Dissertation (Master’s Degree in Environmental Physics) — Institute
of Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2021.

The variables influence climate change in different sectors of society, however, there
are limitations regarding access to data given in Mato Grosso. Thus, the reanalysis data
appear as an alternative, however, it is necessary to assess what are the differences
with the tools. The objective of the study was to evaluate and validate the air
temperature, relative humidity and vapor pressure deficit data estimated by the
products ERA-5, GLDAS, JRA-55, MERRA-2 and NCEP / NCAR in relation to the
measured data on automatic surface weather stations in the state of Mato Grosso. The
nomenclature of air temperature, relative humidity and vapor pressure deficit were
evaluated on daily, monthly and annual scales. The indicators were evaluated using
the Spearman correlation index, Lin coefficient, Willmott index, Root mean square
error, Mean absolute error and Bland Altman. The ERA-5 product has the best
performance on a daily monthly and annual scale when compared to the other
reanalysis products. On the other hand, the NCEP/NCAR assigned, monthly and
yearly sources dissipate the greatest differences with the data measured in the surface
automatic meteorological stations. Finally, the five resonance reanalysis products for
air temperature, relative humidity and vapor pressure deficit with high correlation
values, Lin and concordance, as well as low error values on a daily, monthly and

annual scale.

Keywords: Model Performance; South America; Statistical Analysis.



1. INTRODUCAO

Mato Grosso possui o terceiro maior territorio entre os estados brasileiros, a
qual abrange os biomas da floresta amazo6nica, Cerrado e o Pantanal (IBGE, 2019).
Essa grande extensdo contribui para a complexa variabilidade climatica da regido,
sendo o clima no Norte definido como tropical imido ou sub-umido (Am), enquanto
a parte central e o Pantanal Mato-Grossense apresentam clima tropical com inverno
seco (Aw) (ALVARES et al., 2013). Além disso, esses ecossistemas apresentam
distintas formas de relevo e fisionomia que resultam em diversas particularidades
climaticas (BIUDES et al.,, 2015). Dessa forma, o conhecimento preciso da
distribuic@o de varidveis climaticas e suas mudangas com o tempo é indispensavel para
a descricéo e compreensdo dos processos climaticos globais.

No entanto, a distribuicdo das estacdes meteorologicas em Mato Grosso ndo
abrange todo o estado, as quais apresentam limitagfes quanto ao acesso aos dados
devido questbes metodoldgicas, técnicas e geograficas (PEDREIRA JUNIOR et al.,
2021). Embora a obtencdo de dados em locais onde ndo possuem estacdo
meteoroldgica pode ser realizada por diversos métodos, dentre os quais podemos citar
os produtos de reanalise (URBAN et al., 2021). Em geral, os dados de reanalise sao
produzidos a partir da assimilacdo de dados meteoroldgicos medidos em estacOes
meteoroldgicas (convencionais ou automaticas), imagens de satélite, imagens de radar,
radiossondagens, avides e navios (MOREIRA et al., 2015).

O método de reandlise atmosférica processa uma grande quantidade e
diversidade de observacdes, onde utiliza leis fisicas nos modelos de previséo do tempo
(SHERIDAN et al., 2020). Por esse motivo, a série temporal do estado atmosférico
pode ser reconstruida efetivamente (SILVA et al., 2019). As estimativas provenientes
de reanalise s&o confiaveis e de alta qualidade podendo ser utilizados como alternativa
para 0 monitoramento do tempo e do clima em nivel global (UKHUREBOR et al.,
2020). Os produtos de reanalise sdo amplamente utilizados em pesquisas € servigos
climéticos, inclusive para monitorar e comparar as condi¢Ges climéticas atuais com as
do passado, identificando as causas das variagdes e mudangas climaticas e preparando
previsdes climaticas (PARKER et al., 2016). Além disso, as informacdes derivadas de
reanalises estdo sendo utilizadas cada vez mais em aplicagdes comerciais e de negocios

em setores como energia e agricultura. As vantagens de se utilizar esses produtos é



que esses dados podem ser obtidos de forma gratuita, sdo temporalmente completos,
disponiveis para diversas variaveis atmosfericas, produzidos em uma grade regular em
muitos niveis verticais, podem ter resolucdo espacial de escala extremamente fina e
compreender varias décadas (PARKER, 2016). Por outro lado, algumas desvantagens
podem ocorrer nesses produtos, como uma resolugdo espacial muito mais grosseira (>
0.5°), inconsisténcias por conta de alteraces nos sistemas de observacgdes, assimilacéo
e qualidade dos dados, problemas no modelo em representar a topografia e dificuldade
em descrever a dindmica da atmosfera (BECK et al., 2017).

Nesse contexto, a avaliacdo e validacdo dos dados obtidos por reanalise e sua
comparacao aos dados medidos em estacdo meteoroldgica de superficie é crucial para
tirar conclusGes apropriadas sobre os produtos sob investigacdo (MOREIRA et al.,
2017). Assim, todas essas facetas padronizam e aprimoram amplamente as analises
espago-temporais e, portanto, para que esses conjuntos de dados sejam utilizados em
pesquisas sobre variabilidade climética na regido (SHERIDAN et al., 2020).

1.1.0Objetivo geral

Avaliar e validar os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit
de presséo de vapor estimados pelos produtos ERA-5, GLDAS, JRA-55, MERRA-2 e
NCEP/NCAR em relacdo aos dados medidos em estacGes meteoroldgicas automaticas

de superficie no estado de Mato Grosso.

1.2.0bjetivos especificos

i.  Avaliar os erros e incertezas produzidas pelos produtos de reandlise ao estimar
a temperatura do ar, umidade relativa do ar e deficit de pressdo de vapor em
relacdo aos biomas (Amazonia, Cerrado e Pantanal), clima (Am e Aw) e
escalas de tempo (diaria, mensal e anual);

ii.  Verificar a correlacdo e a concordancia entre os produtos de reandlise e 0s
valores observados da temperatura do ar, umidade relativa do ar e deficit de
pressdo de vapor em relacéo aos biomas (Amazénia, Cerrado e Pantanal), clima

(Am e Aw) e escalas de tempo (diaria, mensal e anual).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.PRODUTOS DE REANALISE

As reanalises estdo entre os conjuntos de dados mais utilizados no estudo do
tempo e do clima. Elas fornecem informacgdes instantaneas das condic¢des climaticas
em intervalos regulares, durante longos periodos de tempo. S&o produzidos por meio
da assimilacéo de dados, que € um processo que depende tanto de observac¢des quanto
de previs@es baseadas em modelos matematicos e geofisicos (PARKER, 2016).

A reandlise Global Land Data Assimilation System (GLDAS) é um projeto
desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), em
parceria com o National Center for Environmental Prediction (NCEP) onde visa gerar
campos ideais de estados e fluxos da superficie terrestre, a partir de produtos de dados
observacionais baseados em satélite e superficie, usando técnicas avancadas de
modelagem da superficie terrestre e de assimilacdo de dados (RODELL, HOUSER, et
al., 2004). O GLDAS disponibiliza um grande conjunto de variaveis dentre elas a
temperatura do ar (Figura 1), evapotranspiracdo, albedo, entre outras. Por exemplo,
podem ser extraidas informacdes globais (Figura 1A) e regionais (Figura 1B) para
realizacdo de diversas andlises e inferéncias (Figura 1C). O GLDAS possui a seguinte
rotina operacional:

e Modelagem do solo, em que o desenvolvimento do produto se inicia de
forma modular, e isso facilita o acoplamento de Land Simulation
Models (LSM) diferentes;

e Observacdo da superficie, em que sdo utilizados dados dos sensores
orbitais TM-Landsat, AVHRR, MODIS, ASTER, SSM/I, TRMM-TMI,
AMSR, GRACE e TOPEX-Poseidon;

e Assimilacéo de dados de superficie, onde diversos dados coletados em
superficie sdo combinados, fornecendo ajustes aos LSMs e assim,
melhorando as estimativas do estado natural do ambiente;

e Calibragdo e validagdo, onde variaveis independentes da reproducéo
sdo comparadas com os produtos, permitindo assim avaliacdo e, se
necessario, a realizacdo de correcdes, retirando ou acrescentando novos
parametros no modelo (HOUSER, RODELL, et al., 2001).
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A Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version
2 (MERRA-2) é uma reanalise atmosférica de satélites (1980 até o presente),
produzida pelo grupo de modelagem numérica e de assimilacdo de dados da NASA e
segue 0 projeto o projeto que deu inicio, a reandlise MERRA (RIENECKER et al.,
2011). Os avancos no sistema de assimilagio de dados e a dificuldade
de introduzir novas observacgdes no sistema da reanalise MERRA foram os principais
motivos que levaram o grupo a produzir uma nova reanalise. As principais melhorias
contidas na reanalise MERRA-2, em relacdo ao MERRA, séo:
e Atualiza¢Bes no sistema de assimilacdo de dados (modelo numérico e
esquema de analise;
e Inclusdo de novos dados, dessa forma atualizando sistema;
e Alteracbes no modelo atmosférico e no metodo de andlise, para
conservar a massa atmosférica de ar seco e garantir que a fonte liquida
de &gua da precipitagdo e evaporacdo superficial sejam iguais a
mudanca na agua atmosférica total;
¢ Inclusdo da assimilacdo de dados de aerossois no sistema (ausente nas
reanalises anteriores);
e Melhoria na hidrologia da superficie terrestre (utilizando uma

precipitacdo corrigida, ao invés da precipitacdo gerada pelo modelo).

A reandlise MERRA-2 foi produzida com a versdo 5.12.4 do sistema de
assimilagdo de dados atmosféricos Goddard Earth Observing System (GEOS-5.12.4).
Os componentes chaves do sistema sdo 0 modelo atmosférico GEOS-5 (REINECKER
et al. 2008; MOLOD et al. 2015) e o sistema de analise Gridpoint Statistical
Interpolation (GSI) (KLEIST et al. 2009). A analise é feita com a mesma resolugéo
espacial do modelo atmosférico usando um modelo tridimensional do algoritmo
variacional (3D-Var) baseado no GSI com um ciclo de atualizagdo de 6 h (BLOOM et
al., 1996). A resolucdo da reandlise € 0.5° x 0.625° em latitude e longitude,
respectivamente, e 72 niveis verticais da superficie até 0,01hPa. Os produtos
fornecidos pela reanalise MERRA-2, assim como em outras reanalises, sdo parametros

meteoroldgicos como temperatura do ar (Figura 2), precipitacdo, indice de &rea foliar,



entre outras. Por exemplo, podem ser extraidas informagdes globais (Figura 2A) e

regionais (Figura 2B) para realizacdo de diversas analises e inferéncias (Figura 2C).
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A Japanese Reanalysis 55-years (JRA-55) foi produzida em 2011, pela Japan
Meteorological Agency (JMA) (EBITA etal., 2009). O JRA-55 estende-se por 55 anos,
de 1958 a 2012, e ira ser continuado em tempo real como o Sistema de Assimilacéo
de Dados Climéticos JMA (JCDAS). O JRA-55 usa um modelo espectral integrado
em um TL319 (~ 55 km) resolucdo horizontal com 60 niveis verticais de até 0,1 hPa
em coordenadas de pressdo sigma hibrida. E o primeiro a aplicar a analise variacional
quadridimensional (4D-Var) a este periodo (KOBAYASHI et al. 2015) que busca a
condicdo inicial que melhor ajusta a previsdo as observacdes dentro de um intervalo
de assimilag&o de 6h, ao invés de uma Unica vez. A reanalise contém um novo esquema
de radiacdo, correcdo de polarizacéao variacional para radiancias de satélite, atualizagédo
sobre processos fisicos onde as equacdes prognosticas sdo resolvidas em uma forma
semi-Lagrangiana em vez de Euleriana (EBITA et al., 2011). Essas atualizacfes
reduzem os preconceitos do modelo em relagdo a reanalise anterior da JMA, melhora
a consisténcia dindmica dos campos de andlise, e avanc¢a no tratamento das radiancias
de satélite. Da mesma forma que o ERA-Interim, a temperatura do ar a 2 metros é
diretamente assimilada de observacgdes sindticas de estacbes (EBITA et al., 2011). O
JRA-55 disponibiliza um grande conjunto de variaveis, dentre elas a temperatura do
ar (Figura 3), umidade relativa (Figura 4), temperatura do solo, fluxo de calor sensivel,
fluxo de calor latente, entre outras. Por exemplo, podem ser extraidas a temperatura
do ar global (Figura 3A), umidade relativa do ar global (Figura 4A), temperatura do ar
regional (Figura 3B) e umidade relativa do ar regional (Figura 4B) para realizacdo de
diversas analises e inferéncias (Figura 3C) e (Figura 4C).
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pelo JRA-55 em 2019.

FONTE: Os autores.
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JRA-55 — Reanalysis A
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Grosso (B) e perfil latitudinal da Umidade relativa do ar média de Mato Grosso (C) a 2 metros da
superficie estimada pelo JRA-55 em 2019.

FONTE: Os autores.
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O ERA-5 é uma reandlise atmosférica de quinta geracdo do clima global,
cobrindo o periodo de janeiro de 1950 até o presente. O ERA-5 é produzido pelo
Copernicus Climate Change Service da European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWEF). Foi produzido usando a assimilagdo de dados 4D-Var em
CY41R2 do Sistema Integrado de Previsdo (IFS) da ECMWEF, com 137 niveis de
sigma/pressao vertical, de 0,01hPa a 1000hPa (HERSBACH et al., 2016). Os dados
estdo disponiveis nesses niveis e também sdo interpolados para 37 niveis de pressao,
16 potenciais de temperatura e 1 potencial de vorticidade. As melhorias no ERA5, em
relagdo ao seu antecessor ERA-Interim, incluem uma resolucdo espacial de 30 km ao
invés de 80 km, 1 hora de resolucgdo, uso de HadISST.2, registros de dados climéticos
ECMWEF reprocessados e implementacdo de transferéncia radiativa RTTOV1L.
Ajustes de variacdo ndo foram aplicadas apenas a dados de satélites, mas também a
observacdes de aeronaves, pressdo de superficie e perfis de radiossonda (HERSBACH
et al., 2016). O ERA-5 disponibiliza um grande conjunto de variaveis, dentre elas a
temperatura do ar (Figura 5), umidade relativa (Figura 6), precipitacdo, concentracao
de gelo, entre outras. Por exemplo, podem ser extraidas a temperatura do ar global
(Figura 5A), umidade relativa do ar global (Figura 6A), temperatura do ar regional
(Figura 5B) e umidade relativa do ar regional (Figura 6B) para realizacdo de diversas
analises e inferéncias (Figura 5C) e (Figura 6C).

Geralmente, os dados estdo disponiveis em uma escala horaria e mensal e
consistem em analises e previsdes curtas (18 horas), inicializadas duas vezes por dia a
partir de analises as 06 e 18 UTC (HERSBACH et al., 2020).
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ERAS — Reanalysis
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FIGURA 5 - Temperatura do ar global média (A), Temperatura do ar média da regido de Mato Grosso
(B) e perfil latitudinal da Temperatura do ar média de Mato Grosso (C) estimada a 1000hPa de pressao
pelo ERA-5 em 2020.

FONTE: Os autores.
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ERAS — Reanalysis
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Grosso (B) e perfil latitudinal da umidade relativa do ar média de Mato Grosso (C) estimada a 1000hPa
de presséo pelo ERA-5 em 2020.

FONTE: Os autores.
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O Projeto de reanélise do NCEP/NCAR é um projeto conjunto desenvolvido
em 1991, entre o National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e o National
Center for Atmospheric Research (NCAR). O objetivo deste esforco entre esses dois
grandes centros de pesquisa & produzir novas analises atmosféricas usando dados
historicos (1948 até o presente) e também produzir analises do estado atmosférico
atual. O modelo global espectral € rodado usando a resolugéo espectral T62 (209 km)
e 28 niveis verticais (KALNAY et al., 1996). Um melhor esquema de diagnostico de
nuvens foi implantado nos Gltimos anos, resultando em uma melhoria na predicéo de
radiagdo de ondas longas (PINTO et al., 2010). O NCEP/NCAR disponibiliza um
grande conjunto de variaveis, dentre elas a temperatura do ar (Figura 7), umidade
relativa (Figura 8), precipitacdo, concentracdo de gelo, entre outras. Por exemplo,
podem ser extraidas a temperatura do ar global (Figura 7A), umidade relativa do ar
global (Figura 8A), temperatura do ar regional (Figura 7B) e umidade relativa do ar
regional (Figura 8B) para realizacdo de diversas anélises e inferéncias (Figura 7C) e
(Figura 8C).

A seguir, uma breve descri¢cdo do NCEP / NCAR:

e Cobertura Temporal: 4 vezes ao dia, valores diarios e mensais para 01/01/1948
até o presente, médias mensais de longo prazo derivadas de dados para 0s anos
de 1981 a 2010 e os valores sdo instantaneos no momento indicado nos
arquivos;

e Cobertura Espacial: Grades globais de 2,5°x 2,5° (144x73) 0,0E a 357,5E e
90,0N a 90,0S;

e Niveis:17 Niveis de pressdo (mb):1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250,
200, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 e 10.
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NCEP — Reanalysis
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FIGURA 7 - Temperatura do ar global média (A), Temperatura do ar média da regido de Mato Grosso
(B) e perfil latitudinal da Temperatura do ar média de Mato Grosso (C) estimada a 2 metros da superficie
pelo NCEP/NCAR em 2020.

FONTE: Os autores.
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NCEP — Reanalysis
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Grosso (B) e perfil latitudinal da Umidade relativa do ar média de Mato Grosso (C) estimada a 2 metros
da superficie pelo NCEP/NCAR em 2020.

FONTE: Os autores.
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2.2.VALIDACAO E UTILIZACAO DE PRODUTOS DE REANALISE

A validacdo de dados provenientes de produtos de reanélise ocorre em todas
regides do mundo, existem validacfes em ambientes terrestres (CHEN et al., 2020),
regides frias (LINDSAY et al., 2014), regides deserticas (ZHOU e WANG, 2016) e
em oceanos (HOBBS et al., 2020). A validagdo de dados € um requisito essencial para
garantir a confiabilidade e a qualidade dos dados estimados via modelagem (FOIDL
etal., 2019).

No Brasil, existem alguns estudos validando e utilizando dados de variaveis
climaticas obtidas de produtos de reanalise. Pedreira Junior et al. (2021) avaliou dados
de precipitacdo dos produtos de reanalise e sensoriamento remoto (TRMM, GPM,
GLDAS, MERRA e GPCP) para o estado de Mato Grosso e verificou que os produtos
derivados de satélites apresentaram melhores desempenhos ao estimar a precipitacao.
Alves et al. (2021) utilizou dados da reanalise CFSR para avaliar se com a utilizacdo
de dados meteoroldgicos de reanalise é possivel calibrar o modelo hidrolégico SWAT
e, posteriormente, utilizd-lo como ferramenta de simulagdo hidrologica e de
planejamento agroambiental. Aparecido et al. (2019) utilizou dados da temperatura
média do ar e de precipitacdo da reanalise ERA-Interim para estudo de deficiéncia

hidrica no estado do Parané, Brasil.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.AREA DE ESTUDO

Mato Grosso esta localizado na regido Centro-Oeste do Brasil (06°00° S e
19°45° S e 50°06° W e 62°45° W) (IBGE, 2019). O territério de Mato Grosso ocupa
uma area de aproximadamente 903.357,908 km2, distribuidos em 141 municipios, 0s
quais se encontram em trés biomas, o Cerrado (40%), o Pantanal (10%) e a Floresta
Amazonica (50%) (Figura 9) (IBGE, 2019). Mato Grosso possui uma populagdo
estimada em 3.035.122 de habitantes e densidade populacional de 3,36 habitantes/km?.
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2 - A902, Tangara da Serra
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6 - A912, Campo Verde
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FIGURA 9 - Distribuigdo espacial das estagdes meteorolégicas automaticas, classificagdo climatica e
de biomas no estado de Mato Grosso, Brasil.

Mato Grosso apresenta duas classificacdes climaticas de acordo com Kdéppen
(Figura 9). A regido Norte do estado é caracterizada como clima mongdnico (Am), que
corresponde a clima tropical imido ou sub-Umido com precipitacdo que se aproxima
de 3.000 mm ano, e a sudoeste, onde a precipitacdo anual é de 2.000 mm ano
(BIUDES et al., 2015). As regides Central e o Pantanal Mato-Grossense, mais ao sul,
apresentam clima tropical de savana (Aw), com um inverno seco e precipitacdo anual

de 1.400 mm ano (Pantanal) atravessando a parte central do estado até a regido dos



19

Parecis, onde as chuvas totais anuais variam de 1.800 a 2.300 mm ano! (ALVARES
etal., 2013; BIUDES et al., 2015) (Figura 9).

3.2.MEDIDAS MICROMETEOROLOGICAS

Os dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar medidos de 2002 a
2019 foram obtidos de 12 estagBes meteoroldgicas automaticas que pertencem ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Essas estacbes meteoroldgicas
automaticas de superficie foram selecionadas utilizando o critério populacional, onde
foram amostradas seis estacGes nos municipios mais populosos do clima Am e seis
estacfes nos municipios mais populosos do clima Aw. As estacOes estdo instaladas em
Cuiabé (CBA), Tangara da Serra (TGA), Sorriso (SRO), Guarantd do Norte (GTN),
Rondonopolis (RON), Campo Verde (CAV), Juara (JUA), Sinop (SIN), Cotriguacu
(COT), Juina (JUI), Alta Floresta (ALF) e Caceres (CAS) (Tabela 1).

TABELA 1 — Descricdo das estagcbes meteoroldgicas automaticas e disponibilidade dos dados
utilizados para validar as estimativas dos produtos ERA-5, GLDAS, JRA-55, MERRA-2 e
NCEP/NCAR no estado de Mato Grosso, Brasil.

Disponibilidade de dados (Anos)

Estacéo Codigo Clima  Bioma N O DO N~ O DO 4 N M ST IO N~ OO
(INMET) S8 g8s8s88s88ssss8¢s¢s¢8¢8 3

N N AN [V} [V} [V} AN [V} AN N AN N N AN N N AN N

CBA A901 Aw  Cerrado ¢ >
TGA A902 Aw  Amazonia < >
SRO A904 Aw  Cerrado ¢ >
GTN A906 Am  Amazbnia <) < >
RON A907 Aw  Cerrado < >
CAV A912 Aw  Cerrado < >
JUA A914  Am  Amazodnia < ”
SIN A917  Am  Amazénia < >
CoT A919 Am  Amazobnia < >
Jul A920  Am  Amazénia ¢ >
ALF A924  Am  Amazdnia < >
CAS  A91 Aw Pantanal < >
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3.3.DADOS DE REANALISE DA TEMPERATURA DO AR E DA
UMIDADE RELATIVA DO AR

Foram validadas estimativas dos produtos European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF’s — ERA-5), National Centers for Environmental
Prediction and the National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
Reanalysis 1 e Japanese 55-year Reanalysis Project (JRA-55), Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications (MERRA-2) e o Global Land
Data Assimilation System (GLDAS) (Tabela 2).

TABELA 2 — Resolugdo espacial, escala temporal e site de obten¢do dos dados dos produtos utilizados
para validar as estimativas de Temperatura do ar (Ta), Umidade Relativa (UR) e Déficit de pressdo de
Vapor (DPV) para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Resolugéo

Produto Variavel Espacial Resolugdo Temporal Site dos dados
MERRA-2 Ta 0.5° x 0.625° Diaria/Mensal/Anual giovanni.gsfc.nasa.gov
GLDAS Ta 0.25° Diaria/Mensal/Anual giovanni.gsfc.nasa.gov
ERA-5 Ta/UR/DPV  0.25°x0.25° Diaria/Mensal/Anual cds.climate.copernicus.eu
NCEP/NCAR Ta/UR/DPV 2.5°x25° Diaria/Mensal/Anual psl.noaa.gov
JRA-55 Ta/UR/DPV  0.5°x0.625° Diaria/Mensal/Anual jra.kishou.go.jp

3.4.CALCULO DO DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR

As estimativas de temperatura do ar e umidade relativa das estacbes
meteoroldgicas do INMET e dos produtos (ERA-55, NCEP/NCAR e JRA-55) foram
usadas para calcular o déficit de pressdo de vapor (Equacdo 1) (MACHADO et al.,
2016).

DPV = e, — ¢, 1)

= 0611[ (17 27 X Ta )] 2

s = O P\ A T 0373 @)
(UR X ey)

_ R RE) 3

€a 100 ®)

Em que, DPV é o Déficit de Pressdo de Vapor (kPa), e, € a saturagdo de pressdo de
vapor, e, é a pressdo atual de vapor (kPa), T, € a temperatura do ar (°C), UR é a
umidade relativa (%).
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3.5.ANALISES ESTATISTICAS

As estimativas de temperatura do ar, umidade relativa do ar e déficit de pressao
de vapor foram analisadas nas escalas diarias, mensais e anuais e em relacdo ao clima
(Am e Aw) e ao bioma (Floresta amazodnica, Cerrado e Pantanal). As estimativas foram
desconsideradas quando ocorreram falhas ou dados faltantes no registro das medidas
nas estacdes meteoroldgicas automaticas de superficie.

O grau de relagéo entre os valores medidos e estimados foram calculados pelo
indice de correlacdo de Spearman r (SPEARMAN, 1904). Este indice indica a
intensidade de relacdo entre dois conjuntos de dados, o qual varia de -1 até 1. Valores
préximos de -1 indicam alta correlacdo negativa, enquanto valores proximos de 1
indicam alta correlagdo positiva e valores proximos a zero indicam auséncia de
correlacdo (SPEARMAN, 1904; CHEN et al., 2019) (Equacéo 4).

63 d;>
n3—n

(4)

r=1

Em que, d; é a diferenca entre os postos de cada par de observac6es e n 0 tamanho da
amostra.

A concordancia entre as estimativas e os valores medidos, foram avaliadas pelo
indice “d” proposto por Willmott et al. (1985) (Equacao 5). Este indice variade 0 a 1,
representando ndo concordancia e concordancia perfeita, respectivamente
(MACHADO et al., 2015; PEDREIRA JUNIOR et al., 2021).

4 Y(P, — 0;)°
=1 B orv o —on? ©)

Em que, P; é o valor estimado da variavel (na escala de tempo diaria, mensal ou anual),
i representa um numerador para 0 nimero de observacfes de 1 a n (dias, meses ou
anos). 0; é o valor da variavel medida, e O € a média da variavel medida.

A anélise de quanto os produtos erram nas estimativas baseou-se nos valores
de RMSE (Root Mean Squared Error), o qual se espera valores proOXimos a zero
(MACHADO et al., 2015; PEDREIRA JUNIOR et al., 2021) (Equacéo 6).

X(P— 0;)? (6)

n

RMSE =
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O célculo do erro entre os valores medidos e estimados foi realizado pelo MAE
(Mean Absolut Error), em que todas as diferencas individuais tém peso igual e sdo

esperados valores proximos a zero (PAVAO et al., 2018) (Equacéo 7).

P, — O:

Para avaliar quéo bem as estimativas estdo em conformidade com os dados
medidos (padréo ouro) utilizou-se a concordancia de Lin (p.) (Equacéo 8). Este indice
varia de -1 e 1, em que 1 corresponde a alta concordancia positiva (MARTELLI
FILHO et al., 2005; FANTIN et al., 2018).

2payoy,

Pc = (8)

20,0, + (0x — Uy)z + (e — :“y)z
Em que, p é o coeficiente de correlagdo de Pearson, o, € g, correspondem as
variancias da primeira e segunda séries de medidas e i, e p,, s80 as medias para as
duas séries.

Para avaliar a concordancia entre os dados medidos e estimados também se
utilizou o método de Bland e Altman (ALTMAN & BLAND, 1983). Esse método
consiste na visualizacdo grafica ou numérica, a partir da dispersao entre a diferenca e
a média dos dados medidos e estimados, e também por meio de percentuais dentro dos
limites de concordancia. Dessa forma, € possivel identificar o viés (0 quanto as
diferencas se afastam do valor zero), o erro (a dispersao dos pontos das diferengas ao
redor da média), além de outliers e tendéncias (HIRAKATA & CAMEY, 2009).

Os softwares e linguagens de programacao utilizados para esse estudo foram o
Climate Data Operators (CDO) para combinacao dos arquivos .grib e .nc, Python para
extracdo dos dados climéaticos conforme indicacdo das coordenadas geogréaficas das
estacOes, R para gerar as analises, tabelas e graficos e o Grid Analysis and Display

System (GrADS) para gerar 0S mapas.

4. RESULTADOS

4.1. TEMPERATURA DO AR
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A série temporal mensal dos dados de temperatura do ar apresenta um
comportamento sazonal conforme esperado, em se tratando de séries climatologicas,

sem aparente indicacdo de tendéncias, para todas as estacdes do estudo (Figura 10).
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FIGURA 10 - Série temporal temperatura do ar mensal observada por esta¢cBes autométicas de
superficie e estimada a partir dos produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para
as estacOes instaladas em Alta Floresta (ALF), Caceres (CAS), Campo Verde (CAV), Cuiaba (CBA),
Cotriguagu (COT), Guaranta do Norte (GTN), Juara (JUA), Juina (JUI), Rondonépolis (RON), Sinop
(SIN), Sorriso (SRO) e Tangara da Serra (TGA) no estado de Mato Grosso, Brasil.
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O conjunto dos dados diérios apresenta distribuicdo com sobreposicdo de
valores embora tenham médias distintas, tanto dos valores medidos quanto dos
produtos de reanalise, onde a maior diferenca na distribuicdo é do produto
NCEP/NCAR (Figura 11). Em relacéo a distribuicdo dos dados mensal, se verifica que
0 GLDAS e 0 JRA-55 possuem distribuigdes semelhantes ao medido. Para os dados
anuais, todas os produtos, exceto 0 NCEP/NCAR apresentam uma distribuicdo
bimodal ou multimodal, se assemelhando mais aos dados medidos (Figura 11).

A temperatura do ar didria, mensal e anual estimada pelo GLDAS subestimou
os valores medidos (Tabela 3). A temperatura do ar diaria, mensal e anual estimada
pelo MERRA-2 e ERA-5 superestimaram os valores medidos em 1% (Tabela 3). A
temperatura do ar diaria estimada pelo NCEP/NCAR subestimou os valores medidos
em 3%, no entanto, em escala mensal e anual superestimaram os valores medidos em
6% (Tabela 3). A temperatura do ar diéria, mensal e anual estimada pelo JRA-55
superestimou os valores medidos em 6% (Tabela 3).
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FIGURA 11 - Densidade da distribuicdo da temperatura do ar diaria, mensal e anual medida por
estacOes automaticas de superficie e estimada a partir dos produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-
55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. A linha vertical preta representa a média.

A temperatura do ar diaria estimada pelo ERA-5 apresentou menor RMSE e
maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 12), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 3) que os demais produtos. A
temperatura do ar diaria estimada pelo JRA-55 teve maior RMSE e menor coeficiente
de correlagdo de Spearman (Figura 12), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e
coeficiente de Lin (Tabela 3) que os demais produtos (Tabela 3).

A temperatura do ar mensal estimada pelo ERA-5 apresentou menor RMSE e
maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 12), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 3) que os demais produtos. A
temperatura do ar mensal estimada pelo JRA-55 e NCEP/NCAR tiveram maior RMSE
e menor coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 12), maior MAE, menor
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 3) que os demais produtos.



26

05 10 15 20 25 3.0

o
L
o
=
o
)
a
E
)
|_
o ;
o 0.5 "\ 99 / 9.5 \ i

| ! / obsgrved i / obsérved ‘ ) [ obsérved ! | ‘

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

05 10 15 20 25 30 05 10 15 20 25 3.0

DP Temperatura (°C)
Reandlises
® ERAS ® GLDAS ® JRASS ® MERRA2 NCEP/NCAR

FIGURA 12 - Diagrama de Taylor da temperatura do ar diaria, mensal e anual dos produtos GLDAS,
MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas
semicirculares laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam
valores do desvio padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de
correlacdo de Spearman (r).

A temperatura do ar anual estimada pelo ERA-5 e MERRA-2, apresentaram
menor RMSE e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 12), menor
MAE, maior coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 3) que os demais
produtos, respectivamente. A temperatura do ar anual estimada pelo JRA-55 teve
maior RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 12), maior MAE,

menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 3) que os demais produtos.

TABELA 3 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar diéria, mensal
e anual estimada pelos produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de
Mato Grosso, Brasil.

Escala Produto Média £ IC (°C) MAE d Lin
Medido 25.320.0 - - -
ERA-5 25.6+0.0 0.9 092 084
Diaria GLDAS 25.0+0.0 1.3 0.87 0.75
JRA-55 26.9+0.0 1.9 0.73 0.54
MERRA-2 25.7+0.0 1.3 0.85 0.72
NCEP/NCAR 245+0.0 1.6 0.77 0.6
Medido 25301 - - -
ERA-5 256+0.1 0.8 084 0.72
Mensal GLDAS 25.1+0.1 11 0.83 0.70
JRA-55 26.9+0.1 1.7 0.60 0.34

MERRA-2 25.7+0.1 11 0.82 0.69



NCEP/NCAR 26.9+0.1 1.7 0.60 0.35

Medido 25.3+0.1 - - -
ERA-5 25.6+0.1 0.7 0.75 0.57
Anual GLDAS 25.1+0.2 0.8 0.75 0.55
JRA-55 26.9+0.1 1.7 0.41 0.05
MERRA-2 25.7+0.2 0.7 0.77 0.59
NCEP/NCAR 26.9+0.1 1.7 0.41 0.04
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As estimativas de temperatura do ar ficaram dentro dos limites estabelecidos

para a concordancia de Bland-Altman em escala diéria, mensal e anual para todos 0s

produtos analisados (Tabela 4). As estimativas diarias de temperatura do ar do JRA-

55 apresentaram a maior concordancia de Bland-Altman, enquanto o NCEP/NCAR as

menores. Por outro lado, as estimativas mensais do GLDAS e NCEP/NCAR

apresentaram as maiores concordéancias, enquanto o ERA-5 as menores. As

estimativas anuais do GLDAS apresentaram a maior concordéancia, no entanto, o

produto JRA-55 a menor concordancia (Tabela 4).

TABELA 4 — Média das diferencas dos residuos, limite inferior, limite superior e proporg¢éo de Bland-
Altman das estimativas de temperatura do ar diaria, mensal e anual estimados a partir dos produtos
GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Escala Produto Média IL|m|_te Limite Proporcéo (%)
nferior  Superior

ERA-5 -04 -2.5 1.8 95.0
GLDAS 0.2 -2.9 3.4 95.0
Diéaria JRA-55 -1.6 -5.1 1.9 95.2
MERRA-2 -04 -3.6 2.9 94.8
NCEP/NCAR 0.7 -2.9 4.4 94.6
ERA-5 -0.3 -2.4 1.8 94.4
GLDAS 0.2 -2.3 2.8 95.3
Mensal JRA-55 -1.6 -4.5 1.2 95.0
MERRA-2 -04 -3.0 2.3 94.5
NCEP/NCAR -1.6 -4.4 1.2 95.3
ERA-5 -0.3 -1.7 11 95.5
GLDAS 0.2 -15 2.0 97.7
Anual JRA-55 -1.7 -3.7 0.4 92.1
MERRA-2 -04 -2.0 1.2 94.9
NCEP/NCAR -1.7 -3.4 0.1 90.4
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A temperatura estimada pelo ERA-5 apresentou o0 menor RMSE e maior
coeficiente de correlacéo de Spearman (Figura 13), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 5) ao estimar a temperatura do ar para o bioma
Amazonia. O maior RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura
13), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 5) ao
estimar a temperatura para o bioma Amazonia foram do NCEP/NCAR. Para o bioma
Cerrado, 0 produto ERA-5 apresentou e o menor RMSE e maior coeficiente de
correlacdo de Spearman (Figura 13), menor MAE, maior coeficiente de Willmott e
coeficiente de Lin (Tabela 5) ao estimar a temperatura do ar. O maior RMSE e menor
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 13), maior MAE, menor coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 5) ao estimar a temperatura para o bioma
Cerrado foram do JRA-55.
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FIGURA 13 - Diagrama de Taylor da temperatura do ar dos biomas Amazdnia, Cerrado e Pantanal dos
produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.
Linhas tracejadas semicirculares laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e
y representam valores do desvio padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam
o coeficiente de correlagdo de Spearman (r).

A temperatura estimada pelo JRA-55 apresentou 0 menor RMSE e maior
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 13), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 5) ao estimar a temperatura do ar para o bioma
Pantanal. O maior RMSE e menor coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 13),
maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 5) ao estimar
a temperatura para o bioma Pantanal foram do MERRA-2.
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TABELA 5 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar para os biomas
Amazdnia, Cerrado e Pantanal estimados pelos produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e
NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Bioma Produto Média+ IC (°C) MAE d Lin
Medido 25.3+0.1 - - -
ERA-5 25.7+0.1 0.9 0.70 049
Amazénia GLDAS 25.2+0.1 1.1 065 045
JRA-55 26.4+0.1 1.2 0.61  0.39
MERRA-2 256+0.1 11 0.68 049
NCEP/NCAR 26.9+0.1 1.6 049  0.23
Medido 25.2+0.1 - - -
ERA-5 255+0.1 0.7 091 0.84
Cerrado GLDAS 249+0.2 1.0 0.89  0.80
JRA-55 27.4+0.1 2.2 058 031
MERRA-2 25.6+0.1 1.0 0.88 0.79
NCEP/NCAR 269+0.1 1.8 065 041
Medido 26.2+04 - - -
ERA5 249+0.3 1.3 085 0.72
Pantanal GLDAS 25.4+05 1.2 087  0.77
JRA 55 26.4+£04 0.7 093 0.86
MERRA 2 275204 15 0.76 0.60
NCEP/NCAR 26.7+£0.3 1.1 0.77 061

A temperatura estimada pelo ERA-5 apresentou o menor RMSE e maior
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 14), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 6) ao estimar a temperatura do ar para o clima
Am. O maior RMSE e menor coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 14),
maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 6) ao estimar

a temperatura para o clima Am foram do NCEP/NCAR.
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FIGURA 14 - Diagrama de Taylor da temperatura do ar dos climas Am e Aw dos produtos GLDAS,
MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para 0 estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas
semicirculares laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam
valores do desvio padréo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de
correlacdo de Spearman (r).

Para o clima Aw, o produto ERA-5 apresentou 0 menor RMSE e maior
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 14), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 6) ao estimar a temperatura do ar. O maior
RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 14), maior MAE,
menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 6) ao estimar a temperatura

para o clima Aw foram do JRA- 55.

TABELA 6 — Médias + Intervalo de Confianca (CI), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar para os climas
Am e Aw estimados pelos produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado
de Mato Grosso, Brasil.

Clima Produto Média£ IC (°C) MAE d Lin
Medido 253+0.1 - - -
ERA-5 25.7+0.1 0.9 0.70  0.49
Am GLDAS 25.2+0.1 1.1 0.65 045
JRA-55 26.4+0.1 1.2 061  0.39
MERRA-2 25.6+0.1 11 0.68  0.49
NCEP/NCAR 26.9+0.1 1.6 049  0.23
Aw Medido 253+0.1 - - -



ERA-5
GLDAS
JRA-55
MERRA-2
NCEP/NCAR

255+0.1
249%0.1
274+0.1
25.7%+0.1
26.9+0.1

0.8
1.0
2.1
1.0
1.8

0.90
0.89
0.59
0.88
0.66

0.82
0.80
0.32
0.78
0.42

4.2.UMIDADE RELATIVA DO AR
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A série temporal mensal dos dados de temperatura do ar apresenta um

comportamento sazonal, sem aparente indicacao de tendéncias, para todas as estagdes

do estudo e isso tem relacdo direta com os periodos seco e chuvoso de cada municipio

onde estédo instaladas (Figura 15).
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FIGURA 15 - Série temporal da umidade relativa do ar mensal observada por estagdes automaticas de
superficie e estimada a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para as estag@es instaladas
em Alta Floresta (ALF), Céceres (CAS), Campo Verde (CAV), Cuiaba (CBA), Cotriguacu (COT),
Guarantd do Norte (GTN), Juara (JUA), Juina (JUI), Rondondpolis (RON), Sinop (SIN), Sorriso (SRO)
e Tangara da Serra (TGA) no estado de Mato Grosso, Brasil.

O conjunto dos dados diario, mensal e anual apresentam distribuicdo com uma
inclinacdo a esquerda e com sobreposicao de valores embora tenham médias distintas,
tanto dos valores medidos quanto dos produtos de reanalise, onde a maior diferenga na
distribuic@o é do produto NCEP/NCAR para a escala diaria e mensal (Figura 16).
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A umidade relativa do ar diaria estimada pelo ERA-5 subestimou os valores
medidos em aproximadamente 2%. A umidade relativa do ar mensal e anual estimada
pelo ERA-5 ndo apresentou diferenca significativa com os valores medidos. A
umidade relativa do ar didria e mensal estimada pelo NCEP/NCAR superestimou 0s
valores medidos em 6%, no entanto, em escala anual superestimou os valores medidos
em 5% (Tabela 7). A temperatura do ar diéria, mensal e anual estimada pelo JRA-55

subestimou os valores medidos em 6% (Tabela 7).
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FIGURA 16 - Densidade da distribuicdo da umidade relativa do ar diaria, mensal e anual medida por
estacOes automaticas de superficie e estimada a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR
para o estado de Mato Grosso, Brasil. A linha vertical preta representa a média.

A umidade relativa do ar diaria estimada pelo ERA-5 apresentou o menor
RMSE e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 17), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 7). No entanto, a umidade relativa
do ar diaria estimada pelo NCEP/NCAR teve o maior RMSE e menor coeficiente de
correlagdo de Spearman (Figura 17), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e

coeficiente de Lin (Tabela 7) que os demais produtos.
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A umidade relativa do ar mensal estimada pelo ERA-5 apresentou o menor
RMSE e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 17), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 7) que os demais produtos. Por
outro lado, a umidade relativa do ar mensal estimada pelo NCEP/NCAR teve o maior
RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 17), maior MAE,

menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 7).
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FIGURA 17 - Diagrama de Taylor da umidade relativa do ar diaria, mensal e anual dos produtos ERA-
5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas semicirculares
laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam valores do desvio
padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de correlacdo de
Spearman (r).

A umidade relativa do ar anual estimada pelo ERA-5 apresentou o menor
RMSE e maior coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 17), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 7) que os demais produtos. A
umidade relativa do ar anual estimada pelo JRA-55 apresentou 0 maior RMSE (Figura
17) e MAE (Tabela 7), enquanto o produto NCEP/NCAR apresentou 0S menores
valores de correlacdo de Spearman (Figura 17), coeficientes de Willmott, e Lin (Tabela
7).

TABELA 7 — Médias + Intervalo de Confianca (CI), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin da umidade relativa do ar didria,

mensal e anual estimada pelos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso,
Brasil.

Escala Produto Média+ IC (°C) MAE d Lin
Medido 73.6+0.1 - - -
ERA-5 72.2+0.2 6.1 0.93 0.86

Diaria
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JRA-55 69.1+0.2 7.9 0.89 0.79
NCEP/NCAR 78.16 £0.2 121  0.84 0.72

Medido 73.6%0.6 - - -
Mensal ERA-5 72.4+0.7 5.1 0.93 0.87
JRA-55 69.3+0.7 6.2 0.90 0.81
NCEP/NCAR 78.4+ 1.0 11.0 0.85 0.73

Medido 73.9+1.1 - - -
Anual ERA-5 72.1+0.7 4.6 0.60 0.39
JRA-55 69.0+ 1.0 6.5 0.55 0.32
NCEP/NCAR 77.9+0.6 5.7 0.50 0.22

As estimativas de umidade relativa do ar ficaram dentro dos limites
estabelecidos para a concordancia de Bland-Altman em escala diaria, mensal e anual
de todos os produtos analisados (Tabela 8). As estimativas diarias de umidade relativa
do ar apresentaram maior concordancia para o produto JRA-55, enguanto o
NCEP/NCAR as menores. Por outro lado, em escala mensal e anual os produtos ERA-
5 e JRA-55 foram os produtos com maiores percentuais de concordancia, enquanto o
NCEP/NCAR foi 0 menor (Tabela 8).

TABELA 8 — Média das diferencas dos residuos, limite inferior, limite superior e proporcéo de Bland-
Altman das estimativas da umidade relativa do ar diéaria, mensal e anual estimados a partir dos produtos
ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Escala Produto Média Limite Limite Proporcéo (%)
Inferior Superior

ERA-5 14 -14.0 16.8 94.5
Diaria JRA-55 4.5 -14.4 23.3 94.7
NCEP/NCAR -4.6 -30.6 21.4 94.2
ERA-5 1.2 -12.3 14.6 95.9
Mensal JRA-55 4.2 -10.8 19.3 95.2
NCEP/NCAR -4.9 -27.4 17.7 94.8
ERA-5 1.8 -11.1 14.6 97.7
Anual JRA-55 4.9 -10.5 20.2 97.7
NCEP/NCAR -4.0 -17.8 9.8 97.2

A umidade relativa estimada pelo JRA-55 apresentou 0 menor RMSE e maior
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 18), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 9) ao estimar a umidade relativa do ar para o
bioma Amazonia. O maior RMSE e menor coeficiente de correlacdo de Spearman

(Figura 18), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela
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9) ao estimar a temperatura para 0 bioma Amazoénia foram do NCEP/NCAR (Tabela
9). Para o bioma Cerrado, o produto ERA-5 apresentou o0 menor RMSE e maior
coeficiente de correlacéo de Spearman (Figura 18), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 9) ao estimar a umidade relativa do ar. O maior
RMSE e menor coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 18), maior MAE,
menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 9) ao estimar a temperatura
para o bioma Cerrado foram do NCEP/NCAR.
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FIGURA 18 - Diagrama de Taylor da umidade relativa do ar dos biomas Amazonia, Cerrado e Pantanal
dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas
semicirculares laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam
valores do desvio padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de
correlacdo de Spearman (r).

A umidade relativa estimada pelo ERA-5 apresentou 0 menor RMSE e maior
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 18), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 9) ao estimar a umidade relativa do ar para o
bioma Pantanal. O maior RMSE e menor coeficiente de correlacdo de Spearman
(Figura 18), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela

9) ao estimar a umidade relativa para o bioma Pantanal foram do NCEP/NCAR.

TABELA 9 — Médias + Intervalo de Confianga (CI), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin da umidade relativa do ar para 0s
biomas Amazdnia, Cerrado e Pantanal estimados pelos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para
0 estado de Mato Grosso, Brasil.

Bioma Produto Média £ IC (%) MAE d Lin
Medido 77.3x0.7 - - -
ERA-5 75711 5.9 090 081

Amazonia



JRA-55 75.4+0.9 4.3 0.91 0.83
NCEP/NCAR 81.3+1.4 11.0 0.82 0.69
Medido 70.3+0.8 - - -
Cerrado ERA-5 69.3+0.9 4.5 0.95 0.90
JRA-55 63.7+1.1 8.0 0.87 0.77
NCEP/NCAR 75.8+1.4 10.9 0.86 0.76
Medido 729+22 - - -
Pantanal ERA-5 73.6+2.6 3.7 0.95 0.91
JRA-55 70.9+2.8 55 0.91 0.82
NCEP/NCAR 78.6+4.4 12.6 0.78 0.63
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A umidade relativa estimada pelo ERA-5 e JRA-55 apresentaram 0 menor
RMSE e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 19), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 10) ao estimar a umidade relativa
do ar para o clima Am. O maior RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman
(Figura 19), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela

10) ao estimar a umidade relativa para o clima Am foram do NCEP/NCAR.
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FIGURA 19 - Diagrama de Taylor da umidade relativa do ar dos climas Am e Aw dos produtos ERA-
5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas semicirculares
laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam valores do desvio
padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de correlacdo de
Spearman (r).
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Para o clima Aw, o produto ERA-5 apresentou o menor RMSE e maior
coeficiente de correlacéo de Spearman (Figura 19), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 10) ao estimar a umidade relativa do ar. O maior
RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 19), maior MAE,
menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 10) ao estimar a umidade
relativa para o clima Aw foram do NCEP/NCAR.

TABELA 10 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordéncia de Lin da umidade relativa do ar para 0s
climas Am e Aw estimados pelos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato
Grosso, Brasil.

Clima Produto Média + IC (%) MAE d Lin
Medido 77.3+£0.7 - - -
Am ERA-5 75.7+1.1 5.9 0.90 0.81
JRA-55 75.4+0.9 4.3 0.91 0.83
NCEP/NCAR 813+14 11.0 0.82 0.69
Medido 705+0.8 - - -
Aw ERA-5 69.6 +0.9 4.5 0.95 0.90
JRA-55 64.3+1.0 7.8 0.87 0.77
NCEP/NCAR 76.0+£1.3 111 0.86 0.75

4.3.DEFICIT DE PRESSAO DE VAPOR

A série temporal mensal dos dados de déficit de pressao de vapor apresentam
um comportamento sazonal conforme esperado, em se tratando de séries
climatologicas, sem aparente indicacéo de tendéncias, para todas as estacfes do estudo
(Figura 20).
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FIGURA 20 - Série temporal do déficit de presséo de vapor mensal observado por estages automaticas
de superficie e estimada a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para as estacdes
instaladas em Alta Floresta (ALF), Céceres (CAS), Campo Verde (CAV), Cuiaba (CBA), Cotriguacu
(COT), Guarantd do Norte (GTN), Juara (JUA), Juina (JUI), Rondondpolis (RON), Sinop (SIN), Sorriso
(SRO) e Tangara da Serra (TGA) no estado de Mato Grosso, Brasil.

O conjunto dos dados diario, mensal e anual apresentam distribuicdo com uma
inclinacdo a direita e com sobreposicao de valores embora tenham médias distintas,
tanto dos valores medidos quanto dos produtos de reanalise, onde a maior diferenga na
distribuicdo é do produto NCEP/NCAR para a escala diaria e mensal (Figura 21).



40

O déficit de pressdo de vapor diario estimado pelo ERA-5 superestimou 0s
valores medidos em aproximadamente 6% (Tabela 11). O déficit de pressdo de vapor
mensal e anual estimado pelo ERA-5 superestimou os valores medidos em 8% e 9%,
respectivamente (Tabela 11). O déficit de pressdo de vapor diério estimado pelo
NCEP/NCAR subestimou os valores medidos em 14%, no entanto, as estimativas
mensais e anuais do NCEP/NCAR ndo diferiram significativamente dos valores
medidos (Tabela 11). O déficit de pressdo de vapor diario, mensal e anual estimados

pelo JRA-55 superestimou os valores medidos em aproximadamente 24% (Tabela 11).

Diaria Mensal Anual

Medido

ERA 51

NCEP/NCAR -

Produtos de reanalise e dados medidos

JRA 55

0o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 1 2 3
Déficit de pressao de vapor (kPa)

FIGURA 21 - Densidade da distribuicdo do déficit de pressdo de vapor diario, mensal e anual medido
por estacBes automaticas de superficie e estimado a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR
para o estado de Mato Grosso, Brasil. A linha vertical preta representa a média.

O déficit de pressdo de vapor diario estimado pelo ERA-5 apresentou 0 menor
RMSE e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 22), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 11). No entanto, o déficit de
pressao de vapor diario estimado pelo NCEP/NCAR e 0 JRA-55 apresentaram o maior
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RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 22), maior MAE,
menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 11) respectivamente.

O déficit de pressao de vapor mensal estimado pelo ERA-5 apresentou o menor
RMSE e maior coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 22), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 11). Por outro lado, o
NCEP/NCAR apresentou 0s maior RMSE (Figura 22) e MAE (Tabela 11), menor
coeficiente de Lin e 0 JRA-55 apresentou o menor coeficiente de Willmott (Tabela 11)

e correlacdo de Spearman (Figura 22).

DP Déficit de Pressao de Vapor (kPa)
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FIGURA 22 - Diagrama de Taylor do déficit de pressdo de vapor diaria, mensal e anual dos produtos
ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas semicirculares
laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam valores do desvio
padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de correlacdo de
Spearman (r).

O déficit de pressao de vapor anual estimado pelo ERA-5 apresentou 0 menor
RMSE e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 22), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 11). No entanto, o déficit de
pressdo de vapor anual estimado pelo JRA-55 apresentou 0 maior RMSE e menor
coeficiente de correlacéo de Spearman (Figura 22), maior MAE, menor coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 11).

TABELA 11 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin do déficit de pressdo de vapor diério,
mensal e anual estimado pelos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso,
Brasil.

Escala Produto Media + IC (kPa) MAE d Lin
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Medido 0.9+£0.0 - - -

. ERA-5 0.9+£0.0 0.2 0.91 0.84
Diéria

JRA-55 1.2+0.0 0.4 0.81 0.68
NCEP/NCAR 0.7+£0.0 0.5 0.82 0.69

Medido 0.9+£0.0 - - -
Mensal ERA-5 0.9+£0.0 0.2 0.90 0.82
JRA-55 1.1+0.0 0.3 0.81 0.68
NCEP/NCAR 0.8+£0.0 0.4 0.81 0.67

Medido 0.8+£0.0 - - -
Anual ERA-5 0.9+0.0 0.2 0.60 0.39
JRA-55 1.1+0.0 0.3 0.48 0.24
NCEP/NCAR 0.8+£0.0 0.2 0.52 0.27

As estimativas do déficit de pressdo de vapor ficaram dentro dos limites
estabelecidos para a concordancia de Bland-Altman em escala diaria, mensal e anual
para todos os produtos analisados (Tabela 12). As estimativas diarias de deficit de
pressdo de vapor do ERA-5 e JRA-55 apresentaram as maiores concordancias de
Bland-Altman, enquanto o NCEP/NCAR as menores. As estimativas mensais do
ERA-5 apresentaram as maiores concordancias, enquanto o JRA-55 as menores. As
estimativas anuais do ERA-5 e NCEP/NCAR apresentaram as maiores concordancias,

no entanto, o produto JRA-55 a menor concordancia (Tabela 12).

TABELA 12 — Média, limite inferior, limite superior e propor¢do de Bland-Altman das estimativas de
déficit de pressdo de vapor diario, mensal e anual estimados a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e
NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Escala Produto Média Ilel_te lelte Proporcéo (%0)
nferior Superior

ERA-5 -0.1 -0.7 0.6 94.1
Diaria JRA-55 -0.3 -1.3 0.7 94.1
NCEP/NCAR 0.1 -0.9 1.2 93.7
ERA-5 -0.1 -0.6 0.5 94.6
Mensal JRA-55 -0.3 -1.1 0.5 93.7
NCEP/NCAR 0.0 -1.0 11 94.1
ERA-5 -0.1 -0.5 0.4 98.3
Anual JRA-55 -0.3 -0.9 0.3 97.2
NCEP/NCAR 0.1 -0.4 0.5 98.3

O déficit de presséo de vapor estimado pelo ERA-5 apresentou o menor RMSE
e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 23), menor MAE, maior

coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 13) ao estimar o déficit de pressao
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de vapor para o bioma Amazonia. O maior RMSE e menor coeficiente de correlagéo
de Spearman (Figura 23), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de
Lin (Tabela 13) ao estimar o déficit de presséo de vapor para 0 bioma Amazonia foram
do NCEP/NCAR. Para o bioma Cerrado, o produto ERA-5 apresentou 0 menor RMSE
e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 23), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 13) ao estimar o déficit de presséo
de vapor. O maior RMSE e menor coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 23),
maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 13) ao estimar

o déficit de pressao de vapor para o bioma Cerrado foram do JRA-55.

02 04 06 08 10 12
1 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 | | | 1 1 1 1
Amazonia Cerrado Pantanal

-
(=]
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FIGURA 23 - Diagrama de Taylor do déficit de pressdo de vapor dos biomas Amazénia, Cerrado e
Pantanal dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas
tracejadas semicirculares laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y
representam valores do desvio padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o
coeficiente de correlacdo de Spearman (r).

O déficit de presséo de vapor estimado pelo ERA-5 apresentou o menor RMSE
e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 23), menor MAE, maior
coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 13) ao estimar o déficit de pressédo
de vapor do ar para o bioma Pantanal. O maior RMSE e menor coeficiente de
correlagdo de Spearman (Figura 23), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e
coeficiente de Lin (Tabela 13) ao estimar o déficit de pressdo de vapor para o bioma
Pantanal foram do NCEP/NCAR.

TABELA 13 - Médias * Intervalo de Confianga (Cl), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin do déficit de pressdo de vapor para
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0s biomas Amazdnia, Cerrado e Pantanal estimados pelos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR

para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Bioma Produto Média = IC (kPa) MAE d Lin
Medido 0.7+£0.0 - - -
Amazénia ERA-5 0.8+0.0 0.2 0.86 0.75
JRA-55 0.9+0.0 0.2 0.84 0.72
NCEP/NCAR 0.7+0.1 0.4 0.76 0.61
Medido 1.0+0.0 - - -
Cerrado ERA-5 1.0+£0.0 0.2 0.94 0.88
JRA-55 1.4+£0.1 0.4 0.77 0.62
NCEP/NCAR 09+0.1 0.4 0.84 0.72
Medido 09+0.1 - - -
ERA-5 0.8+0.1 0.2 0.93 0.87
Pantanal
JRA-55 1.0+£0.1 0.2 0.87 0.77
NCEP/NCAR 0.8+0.2 0.5 0.74 0.56

O déficit de pressao de vapor estimado pelo ERA-5 apresentou 0 menor RMSE

e maior coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 24), menor MAE, maior

coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 14) ao estimar o déficit de pressao

de vapor para o clima Am. O maior RMSE e menor coeficiente de correlacdo de

Spearman (Figura 24), maior MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de

Lin (Tabela 14) ao estimar o déficit de pressdo de vapor para o clima Am foram do

NCEP/NCAR (Tabela 14).
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FIGURA 24 - Diagrama de Taylor do déficit de pressdo de vapor dos climas Am e Aw dos produtos
ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil. Linhas tracejadas semicirculares
laranja representam a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eixo x e y representam valores do desvio
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padrdo (DP) e linhas cinza partindo da coordenada (0,0) representam o coeficiente de correlacdo de
Spearman (r).

Para o clima Aw, o produto ERA-5 apresentou o menor RMSE e maior
coeficiente de correlacdo de Spearman (Figura 24), menor MAE, maior coeficiente de
Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 14) ao estimar a o déficit de pressdo de vapor.
O maior RMSE e menor coeficiente de correlagdo de Spearman (Figura 24), maior
MAE, menor coeficiente de Willmott e coeficiente de Lin (Tabela 14) ao estimar a o

déficit de pressdo de vapor para o clima Aw foram do JRA-55.

TABELA 14 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl), erro médio absoluto (MAE), indice de
concordancia de Wilmott (d) e coeficiente de concordancia de Lin do déficit de pressdo de vapor para
o0s climas Am e Aw estimados pelos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato
Grosso, Brasil.

Clima Produto Média + IC (kPa) MAE d Lin
Medido 0.7+0.0 - - -
Am ERA-5 0.8+0.0 0.2 0.86 0.75
JRA-55 09+00 0.2 084 0.72
NCEP/NCAR 0.7£0.1 0.4 0.76 0.61
Medido 1.0+£00 - - -
Aw ERA-5 1.0+£00 0.2 094 0.88
JRA-55 1.3+0.1 0.4 0.78  0.62

NCEP/NCAR 09+01 0.5 0.83 0.71
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5. DISCUSSAO

Todos os cinco produtos de reanalise foram capazes de fornecer estimativas
fortemente correlacionadas com os dados medidos pelas estacdes meteorologicas de
superficie, embora diferengas sutis tenham sido observadas. Deve-se notar que a
identificacdo do produto adequado em estimar a temperatura do ar, a umidade relativa
do ar e o déficit de pressdo de vapor pode variar de acordo com o local de estudo, no
entanto, os resultados mostraram que as estimativas do ERA-5 sdo mais confiaveis em
relacdo aos outros produtos analisados.

As estimativas dos produtos de reanélise de temperatura do ar tiveram melhor
desempenho no bioma Pantanal e Cerrado, enquanto as estimativas de umidade
relativa do ar e déficit de pressdo de vapor tiveram melhor desempenho em todos os
biomas. Essas variaveis sdo dependentes de uma interacdo complexa de varios
processos, como fluxos radioativos e precipitagdo, ndo considerados nesse estudo. No
entanto, suas influéncias sobre a umidade do solo e a vegetacdo tem efeitos 6bvios na
temperatura do ar, umidade relativa do ar, e consequentemente, no déficit de pressao
de vapor, em razdo do equilibrio térmico da superficie ser muito afetado pelo albedo
da superficie (HU et al., 2017).

No Platd Tibetano entre 2008 e 2017, ao avaliar a temperatura do ar didria,
foram verificadas correlagdes entre 0,85 e 0,99 dos produtos GLDAS, ERA-5 e NCEP
em relacdo a valores medidos. O RMSE (3,5) do GLDAS e do ERA-5 foram parecidos
e o NCEP provou ser o pior entre eles com RMSE proximo de 4,5 (LIU et al., 2021).
No presente estudo, as correlacdes da temperatura diaria variaram de 0,6 a 0,8, sendo
0 ERA-5 o produto com menor RMSE (1,2), seguido do GLDAS (1,6) e o
NCEP/NCAR (2,0). Ainda sobre o Platd Tibetano entre 1979 e 2018, O MERRA e 0
JRA-55 apresentaram menor RMSE (2,74) para a temperatura do ar anual em relacéo
ao NCEP (4,27) e 0 ERA interim (2,87) (YAN et al., 2020). Na peninsula Antéartica
(2010), o MERRA obteve o menor RMSE (1,44), seguido por ERA interim (1,78),
JRA-55 (1,91) e NCEP/NCAR (2,11) (NYGARD et al., 2016). No mar de Amundsen
na Antartida nos meses de fevereiro e margo de 2014, verificou-se os seguintes valores
de RMSE para temperatura do para o ERA interim (1,42) e JRA-55 (1,88) (JONES et
al., 2016). Também verificaram para a humidade relativa valores de RMSE para o
ERA interim (12,47) e JRA-55 (16,07) (JONES et al., 2016).
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As diferencas entre as estimativas dos produtos de reanalise estdo relacionadas
ao tipo e quantidade de observacdes assimiladas em cada reanalise. Além disso,
modelos de parametrizacdo fisica implicam em diferentes respostas associados as
reanalises (WANG & ZENG, 2012). Desta maneira, a terra pode ser tomada como um
modelo de superficie (LSM) em que cada reandlise apresenta modelos diferentes em
sua composicdo. Estes LSMs apresentam diferencas em suas composicdes a partir de
dados de variadveis do sistema climatico como precipitacdo, escoamento superficial,
evaporacdo e contetdo de agua no solo, assim como radiacao, fluxos de calor sensivel
e latente que retroalimentam o sistema de reandlise, podendo proporcionar diferengas
entre as estimativas (WANG & ZENG, 2012)

Os resultados quantitativos apresentados neste estudo em relacdo aos valores
do centro de grade (pixel) dos modelos de reanalise com as medidas pontuais podem
ser afetados pela incerteza atribuida e a representatividade da medicdo. Além disso, o
uso incorreto dos instrumentos aliado ao mau funcionamento sao fatores que implicam
em erros nas medicOes e coleta de dados (WANG & ZANG, 2012).

As estimativas de temperatura do ar dos modelos de reandlise sdo geralmente
mais precisas em escala global e regional com baixos valores de viés e RMSE. Embora,
as estimativas do GLDAS de temperatura do ar na América do Sul e Africa apresentem
baixos valores, estes resultados estdo provavelmente associados a baixa densidade de
estacGes meteoroldgicas nestes locais (JI et al., 2015).

O ERA-5 é preferivel, em relacdo aos outros produtos deste estudo, por ser
capaz de fornecer informacdes mais detalhadas devido a sua resolucéo espacial mais
precisa (LIU et al., 2021). O melhor desempenho desse produto ocorreu nos locais de
menor altitude, onde a reanalise reproduziu dados mais realistas do que nas demais
areas. Além disso, os resultados obtidos indicaram que, no caso em que os dados
medidos ndo estdo disponiveis para 0 estado de Mato Grosso, as estimativas
provenientes do ERA-5 sdo recomendadas com base no presente estudo. Em
contrapartida, as estimativas do NCEP/NCAR apresentaram os menores valores de
correlagdo, Willmott e maiores erros em relacdo aos outros produtos. 1sso ocorreu
devido as estacfes micrometeorologicas realizarem medidas pontuais, enquanto o

NCEP/NCAR possui a pior resolucédo espacial entre os produtos avaliados, e
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geralmente isso faz com que ignore as informagdes mais detalhadas da superficie e por
isso falha em capturar dados mais pontuais (PEDREIRA JUNIOR et al., 2021).

No geral, os erros cometidos nas estimativas dos produtos de reanalises estao
relacionados aos seus parametros de entrada (ZHOU & DU, 2016). Além disso, as
diferencas entre o método utilizado para calcular a média de reanalise e dos dados
medidos em estagcdo meteoroldgica, bem como as diferencas no método de assimilagéo
e 0s niveis verticais podem também introduzir erros na analise desses resultados (HU
et al., 2019). Dessa forma, os bons resultados obtidos estdo relacionados com a
qualidade dos produtos de reanalise relativos a temperatura e umidade relativa do ar
(MARTINS et al., 2015).

6. CONCLUSAO

Todos os cinco produtos de reandlise (GLDAS, MERRA-2, ERA-5,
NCEP/NCAR e JRA-55) em geral, apresentaram estimativas fortemente
correlacionadas com os dados medidos em estacoes meteoroldgicas de superficies em
escala diaria, mensal e anual. Porém, o ERA-5 apresentou o melhor desempenho
quando comparados aos demais produtos de reanalise desse estudo, pelo fato de
apresentar uma assimilagdo de dados mais complexa e principalmente pela melhor
resolucdo espacial. As estimativas do NCEP/NCAR apresentaram as maiores
diferencas com os dados medidos nas estacGes meteoroldgicas automaticas de
superficie do INMET principalmente pela resolugdo espacial mais grosseira.

Esse estudo permitiu avaliar e validar os dados de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e déficit de pressdo de vapor estimados por diversos produtos de reanalise
em relacdo aos dados medidos em estacdes meteorologicas automaticas de superficie
no estado de Mato Grosso. Espera-se que estes resultados auxiliem pesquisas que
demandem este tipo de informac&o. Enfim, para estudos futuros é importante fazer a
validagdo em outras regides do Brasil, envolver uma gama mais ampla de varidveis e
estacOes analisadas, bem como, novos produtos de reandlise e incluir uma série

temporal maior.
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8. ANEXO

TABELA 15 — Médias + Intervalo de Confianca (IC) de temperatura do ar diaria, mensal e anual
estimada a partir dos produtos GLDAS, MERRA-2, ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de
Mato Grosso, Brasil.

Produtos Média £ IC Média £ IC Média £ IC
(°C dia?) (°C més™) (°C ano™)

Medido 25.26 £ 0.02 25.29 + 0.07 25.27 +£0.13
GLDAS 25.03 £ 0.02 25.06 £ 0.09 25.06 £ 0.15
MERRA-2 25.65 + 0.02 25.67 £0.10 25.67 £ 0.15
ERA-5 25.64 + 0.02 25.57 £ 0.07 25.60 +£0.11
NCEP/NCAR 24.52 + 0.02 26.89 £ 0.08 26.93 £ 0.05
JRA-55 26.90 + 0.02 26.91 + 0.08 26.94 +0.11

TABELA 16 — Médias * Intervalo de Confianca (IC) de umidade relativa do ar diéria, mensal e anual
estimada a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Média = IC Média £ IC Média = IC
Produtos _
(% dia™) (% més) (% ano™)
Medido 73.57 £ 0.13 73.58 + 0.56 73.89 + 1.06
ERA-5 72.17 £ 0.15 72.42 £+ 0.7 72.12 + 0.66
NCEP/NCAR 78.16 £ 0.2 78.44 + 0.96 77.92 £ 0.6
JRA-55 69.12 + 0.17 69.34 £ 0.74 69.03 £ 1.03

TABELA 17 — Médias + Intervalo de Confianca (IC) do déficit de pressdo de vapor diario, mensal e
anual estimado a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso,
Brasil.

Média = IC Média £ IC Média = IC

Produtos )
(kPa dia?) (kPa més™) (kPa ano™)
Medido 0.88 £ 0.00 0.86 + 0.02 0.84 £+ 0.04
ERA-5 0.94 £ 0.01 0.93 +0.03 0.92 +0.02
NCEP/NCAR 0.73+0.01 0.81+0.04 0.79 £ 0.02
JRA-55 1.17+0.01 1.13+0.03 1.11+0.04




60

TABELA 18 — Médias * Intervalo de Confianga (Cl; °C), erro médio absoluto (MAE; °C), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; °C), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlagédo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar diaria, mensal e anual estimada
pelo produto GLDAS para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale Station Measured Estimate MAE RMSE d r Lin
ALF 249+0.0 25.8+0.1 1.2 1.7 0.7 0.7 0.5

CAS 26.1+01 254+0.1 14 1.6 0.9 0.8 0.9

CAV 233+0.1 227z%0.1 11 1.4 0.9 0.8 0.8

CBA 265+0.1 26.3x0.1 1.3 1.6 0.9 0.8 0.8

COT 251+0.0 26.0x0.1 1.3 1.7 0.7 0.7 0.5

. GTN 255+0.0 24.3+0.1 15 1.8 0.7 0.6 0.5
Daily JUA 257+0.1 25.1+0.1 1.2 15 0.8 0.7 0.7
JuI 248+0.1 25.7%0.1 1.2 1.6 0.8 0.7 0.6

RON 254+0.1 248+0.1 1.3 1.6 0.9 0.8 0.8

SIN 254+0.1 24.3%0.1 14 1.7 0.8 0.7 0.6

SRO 258+0.1 25.1+0.1 1.2 15 0.8 0.8 0.7

TGA 24701 251%0.1 1.2 1.7 0.9 0.8 0.8

ALF 249+0.1 259+0.3 11 1.6 0.6 0.8 0.4

CAS 262104 254105 1.2 1.4 0.9 0.8 0.8

CAV  233+0.2 228%0.3 1.0 1.3 0.8 0.8 0.7

CBA 265+0.2 26.3+0.3 1.0 1.3 0.9 0.7 0.7

COT 251+0.1 26.0+0.3 1.0 1.3 0.7 0.8 0.5

Monthly GTN 255+0.1 24.3+0.2 1.3 15 0.6 0.7 0.4
JUA 25.7+0.2 25.1+0.3 1.1 1.3 0.8 0.8 0.6

JuI 249+0.2 25.8+0.3 11 1.4 0.7 0.8 0.5

RON 254+0.2 248+0.3 1.1 1.2 0.9 0.9 0.8

SIN 254+0.2 24.3%0.2 1.2 1.4 0.7 0.8 0.6

SRO 258+0.2 25.1+0.2 0.9 1.1 0.8 0.8 0.7

TGA 24702 250%0.3 0.9 1.3 0.8 0.8 0.7

ALF 249+0.2 258+0.3 0.9 1.0 0.4 0.8 0.2

CAS 26.3+04 256+05 0.7 0.9 0.6 0.6 0.5

CAV 233+0.1 229%0.3 0.6 0.7 0.4 0.4 0.2

CBA 266+0.3 26.3+0.3 0.6 0.7 0.6 0.4 0.3

COT 251+0.1 259%0.2 0.8 0.8 0.4 0.8 0.2

GTN 255+0.2 24.3+0.2 11 1.2 0.3 0.3 0.0

Annual JUA 257+0.2 25.1%0.2 0.6 0.7 0.4 0.6 0.2
JUI 248+0.2 25.7+0.2 1.0 1.0 0.4 0.4 0.1

RON 254+0.2 248+0.2 0.7 0.8 0.4 0.1 0.0

SIN 254+0.2 24.3%0.2 1.1 1.2 0.3 0.3 0.1

SRO 258+0.2 25.1+0.2 0.7 0.8 0.4 0.5 0.2

TGA 247%20.2 251%0.3 0.7 0.9 0.4 0.1 0.1
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TABELA 19 — Médias * Intervalo de Confianca (CI; °C), erro médio absoluto (MAE; °C), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; °C), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacdo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar diaria, mensal e anual estimada
pelo produto MERRA-2 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale Station Measured Estimate MAE RMSE d r Lin
ALF 249+0.0 259+0.1 14 2.1 0.6 0.5 0.4

CAS 26.1+01 27.4+0.1 1.7 2.1 0.9 0.8 0.7

CAV 233+0.1 23.7zx0.1 1.3 1.6 0.9 0.7 0.7

CBA 265+0.1 265%0.1 1.2 1.7 0.9 0.8 0.8

COT 251+0.0 259%0.1 1.2 1.7 0.7 0.7 0.5

. GTN 255+£00 253+0.1 14 1.7 0.7 0.6 0.5
Daily JUA 257+0.1 25.3%0.1 1.2 15 0.8 0.7 0.7
JuI 248+0.1 25.6+0.1 1.2 1.7 0.8 0.7 0.6

RON 254+0.1 26.1+0.1 1.2 1.6 0.9 0.8 0.8

SIN 254+0.1 25.6%0.1 1.2 1.6 0.8 0.7 0.7

SRO 258+0.1 255+0.1 1.2 1.6 0.8 0.7 0.7

TGA 24701 256%0.1 14 1.8 0.9 0.7 0.8

ALF 249+0.1 26.0%+0.4 1.3 2.1 0.5 0.6 0.3

CAS 26.2+04 275104 15 1.8 0.8 0.8 0.6

CAV  233+0.2 23.7+0.3 11 1.4 0.8 0.8 0.6

CBA 265+0.2 26.5%+0.3 0.9 1.2 0.9 0.8 0.8

COT 251+0.1 259%0.3 0.9 15 0.7 0.8 0.5

Monthly GTN 255+0.1 25.3+0.3 1.2 1.4 0.7 0.7 0.5
JUA 25.7+0.2 25.3%+0.3 1.1 1.2 0.8 0.8 0.6

JUI 249+0.2 25.7+0.3 1.0 1.5 0.7 0.7 0.5

RON 254+0.2 26.2+0.3 0.9 1.2 0.9 0.9 0.8

SIN 254+0.2 256%0.3 0.9 1.2 0.8 0.8 0.7

SRO 258+0.2 255+0.3 1.0 1.2 0.8 0.8 0.7

TGA 24702 255%0.3 1.1 1.4 0.8 0.8 0.7

ALF 249+0.2 26.1+0.3 1.2 1.3 0.3 0.8 0.1

CAS 26.3+04 27.6+0.6 1.3 1.4 0.5 0.4 0.2

CAV 233+0.1 238%0.3 0.6 0.8 0.4 0.4 0.2

CBA 266+0.3 26.5%+0.3 0.6 0.7 0.5 0.2 0.2

COT 25101 258%0.4 0.7 0.9 0.5 0.8 0.3

Annual GTN 255+0.2 253+0.3 0.5 0.6 0.5 0.4 0.3
JUA 25.7+0.2 25.3%0.3 0.5 0.5 0.7 0.8 0.5

JUI 248+0.2 25.6+0.3 0.9 1.0 0.4 0.7 0.2

RON 254+0.2 26.1+0.3 0.8 1.0 0.3 0.1 0.1

SIN 254+0.2 255%0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.5

SRO 25.8+0.2 255%0.4 0.6 0.7 0.6 0.7 0.4

TGA 247%20.2 25.6%0.3 1.0 1.1 0.3 0.1 0.1
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TABELA 20 — Médias * Intervalo de Confianca (CI; °C), erro médio absoluto (MAE; °C), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; °C), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlagédo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar diaria, mensal e anual estimada
pelo produto ERA-5 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale Station Measured Estimate MAE RMSE d r Lin
ALF 249+0.0 25.8+0.0 11 15 0.6 0.5 0.4

CAS 26.1+01 257%0.1 0.7 0.9 1.0 0.9 1.0

CAV 233+0.1 241zx0.1 1.0 1.2 0.9 0.8 0.8

CBA 265+0.1 26.2%+0.1 0.7 0.9 1.0 0.9 0.9

COT 251+0.0 26.1+0.0 1.2 15 0.7 0.7 0.5

) GTN 255+0.0 25.0+0.0 0.9 1.1 0.8 0.7 0.6
Daily JUA 257+0.1 26.2%0.1 0.9 11 0.9 0.8 0.8
JuI 248+0.1 25.6+0.1 0.9 1.2 0.8 0.8 0.7

RON 254+0.1 26.1+0.1 0.9 11 0.9 0.9 0.9

SIN 254+0.1 255%0.1 0.6 0.8 0.9 0.8 0.8

SRO 258+0.1 255+0.0 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9

TGA 24701 257%0.1 1.2 1.4 0.9 0.9 0.9

ALF 249+0.1 25.7+0.2 11 1.5 0.5 0.3 0.2

CAS 262104 249103 1.3 1.4 0.9 0.9 0.7

CAV  233+0.2 239%0.2 0.7 1.0 0.8 0.9 0.7

CBA 265+0.2 26.3+0.2 0.5 0.7 0.9 0.9 0.9

COT 251+0.1 26.1+0.2 1.1 15 0.6 0.5 0.3

Monthly GTN 255+0.1 25.1+0.2 1.0 1.1 0.7 0.6 0.5
JUA 25.7+0.2 26.3+0.3 0.9 1.2 0.7 0.6 0.6

JuI 249+0.2 25.6+0.2 0.9 1.2 0.7 0.6 0.5

RON 254+0.2 26.3+0.2 1.0 11 0.9 0.9 0.8

SIN 254+0.2 254%0.2 0.5 0.6 0.9 0.8 0.9

SRO 258+0.2 254+0.2 0.6 0.7 0.9 0.8 0.8

TGA 24702 255%0.2 0.9 1.0 0.9 0.9 0.7

ALF 249+0.2 257+0.2 0.8 0.8 0.4 0.9 0.2

CAS 26.3+04 25.0+0.3 1.3 1.3 0.5 0.8 0.2

CAV 233+0.1 239z%0.2 0.6 0.7 0.4 0.5 0.1

CBA 26.6+0.3 26.3+0.2 0.4 0.5 0.6 0.5 0.4

COT 251+0.1 26.1+0.2 1.0 1.0 0.3 0.5 0.1

Annual GTN 255+0.2 252+0.2 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4
JUA 257+0.2 26.3+0.2 0.6 0.7 0.5 0.7 0.2

JUI 248+0.2 25.6+0.2 0.9 0.9 0.4 0.5 0.1

RON 254+0.2 26.4+0.2 0.9 1.0 0.4 0.4 0.1

SIN 254+0.2 254%0.2 0.3 0.4 0.7 0.4 0.4

SRO 258+0.2 254+0.2 0.4 0.5 0.6 0.6 0.4

TGA 24702 255%0.1 0.9 0.9 0.5 0.6 0.2
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TABELA 21 — Médias * Intervalo de Confianga (CI; °C), erro médio absoluto (MAE; °C), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; °C), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlagédo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar diaria, mensal e anual estimada
pelo produto NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale Station Measured Estimate MAE RMSE d r Lin
ALF 249+0.0 24.8+0.1 14 1.8 0.4 0.2 0.1

CAS 26.1+0.1 249z0.1 1.8 2.1 0.9 0.7 0.8

CAV 233+0.1 241zx0.1 1.3 1.7 0.8 0.7 0.7

CBA 265+0.1 251%0.1 1.9 2.3 0.8 0.7 0.7

COT 251+0.0 249%0.1 14 1.7 0.6 0.5 0.4

. GTN 255+0.0 249+0.1 1.9 2.2 0.6 0.4 0.3
Daily JUA 257+0.1 24.8%0.1 1.6 1.9 0.7 0.5 0.4
JUI 248+0.1 24.7+0.1 1.2 1.6 0.7 0.5 0.5

RON 254+0.1 241+0.1 1.8 2.2 0.8 0.7 0.6

SIN 254+0.1 24.3%0.1 1.7 2.0 0.7 0.6 0.5

SRO 258+0.1 243+0.1 2.0 2.3 0.7 0.6 0.5

TGA 24701 247%0.1 1.3 1.7 0.9 0.7 0.8

ALF 249+0.1 26.8+0.3 1.9 25 0.4 0.3 0.1

CAS 26.2+04 26.7+0.3 1.1 15 0.8 0.7 0.6

CAV 233+0.2 27.0x0.3 3.8 3.9 0.4 0.8 0.2

CBA 265+0.2 27.1%+0.2 11 15 0.8 0.7 0.6

COT 251+0.1 26.8%+0.2 1.7 2.2 0.4 0.4 0.2

Monthly GTN 255+0.1 26.8+0.3 14 1.9 0.5 0.5 0.3
JUA 25.7+0.2 26.8+0.2 1.2 1.7 0.6 0.5 0.3

JuI 249+0.2 26.8+0.2 1.9 2.3 0.5 0.4 0.2

RON 254+0.2 26.6+0.3 1.2 1.4 0.8 0.9 0.7

SIN 254+0.2 27.2%0.3 1.8 2.0 0.6 0.8 0.4

SRO 258+0.2 27.2+0.3 15 1.9 0.7 0.7 0.5

TGA 24702 26.7+0.3 2.0 2.2 0.6 0.8 0.4

ALF 249+0.2 26.9+0.2 2.0 2.1 0.2 0.5 0.0

CAS 26.3+04 26.7+0.2 0.6 0.6 0.7 0.8 0.4

CAV 233+0.1 27.1%0.2 3.9 3.9 0.1 0.8 0.0

CBA 266+03 27.1%+0.1 0.7 0.7 0.5 0.6 0.2

COT 251+0.1 26.8%0.1 1.8 1.8 0.2 0.1 0.0

Annual GTN 255+0.2 26.9+0.1 15 15 0.3 0.5 0.0
JUA 257+0.2 26.9%0.1 1.2 1.3 0.3 0.5 0.0

JUI 248+0.2 26.9+0.1 2.1 2.1 0.2 0.3 0.0

RON 254+0.2 265+0.1 1.1 1.2 0.4 0.6 0.1

SIN 254+0.2 27.3%x0.1 1.8 1.9 0.3 0.2 0.0

SRO 258+0.2 27.3%0.1 15 15 0.3 0.5 0.1

TGA 24702 26.6%0.1 2.0 2.0 0.3 0.4 0.0




64

TABELA 22 — Médias * Intervalo de Confianca (CI; °C), erro médio absoluto (MAE; °C), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; °C), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacdo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da temperatura do ar diaria, mensal e anual estimada
pelo produto JRA-55 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale Station Measured Estimate MAE RMSE d r Lin
ALF 249+0.0 265+0.1 1.7 2.2 0.5 0.4 0.3

CAS 26.1+01 26.4+0.1 1.2 15 0.9 0.8 0.9

CAV 233+0.1 274%0.1 4.1 4.3 0.5 0.8 0.3

CBA 265+0.1 27.7x0.1 1.6 2.0 0.9 0.8 0.8

COT 251+0.0 26.0x0.1 1.2 15 0.7 0.6 0.5

. GTN 255+0.0 26.7+0.1 14 2.0 0.6 0.6 0.4
Daily JUA 257+0.1 26.3x0.1 1.1 15 0.8 0.7 0.7
JuI 248+0.1 26.0+0.1 14 1.8 0.7 0.7 0.6

RON 254+0.1 27.9%0.1 2.6 3.1 0.7 0.6 0.5

SIN 254+0.1 26.8%x0.1 1.6 2.1 0.7 0.7 0.6

SRO 258+0.1 27.0+0.1 14 2.0 0.8 0.7 0.6

TGA 24701 27.2%0.1 2.6 2.9 0.8 0.8 0.6

ALF 249+0.1 265+0.2 1.6 2.0 0.4 0.4 0.1

CAS 26.2+04 26.4+04 0.7 0.9 0.9 0.9 0.9

CAV  233+0.2 274%0.2 4.2 4.3 0.4 0.7 0.1

CBA 265+0.2 27.8%0.2 1.3 1.7 0.7 0.7 0.5

COT 251+0.1 259%0.2 0.9 11 0.6 0.6 0.4

Monthly GTN 255+0.1 26.7+0.2 1.2 1.6 0.6 0.7 0.4
JUA 257+0.2 26.3+0.2 0.8 1.2 0.7 0.7 0.6

JuI 249+0.2 26.1+0.2 1.2 15 0.6 0.7 0.4

RON 254+0.2 27.9+0.2 25 2.8 0.6 0.6 0.3

SIN 254+0.2 26.8+0.3 14 1.8 0.7 0.9 0.5

SRO 258+0.2 27.0+0.3 1.2 1.7 0.7 0.8 0.5

TGA 24702 27.2%0.2 25 2.6 0.6 0.9 0.3

ALF 249+0.2 26.5+0.2 1.6 1.6 0.2 0.7 0.0

CAS 26.3x04 265+04 0.3 0.4 0.9 0.7 0.8

CAV 233+0.1 276%0.2 4.3 4.3 0.1 0.7 0.0

CBA 266+0.3 27.8%0.2 1.2 1.3 0.4 0.3 0.1

COT 251+0.1 26.0+0.2 0.9 0.9 0.3 0.2 0.1

GTN 255+0.2 26.7+0.2 1.3 1.4 0.3 0.4 0.1

Annual JUA 257+0.2 26.4%0.2 0.7 0.8 0.4 0.5 0.2
JUI 248+0.2 26.1+0.2 14 1.4 0.3 0.3 0.0

RON 254+0.2 27.9+0.2 2.5 2.6 0.2 0.5 0.0

SIN 254+0.2 26.9%0.3 14 15 0.3 0.1 0.0

SRO 258+0.2 27.0%+0.2 1.2 1.3 0.3 0.2 0.1

TGA 24702 27.2%0.2 2.5 2.6 0.2 0.2 0.0
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TABELA 23 — Médias * Intervalo de Confianca (Cl; %), erro médio absoluto (MAE; %), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; %), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacdo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da umidade relativa do ar diaria, mensal e anual
estimada pelo produto ERA-5 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale  Station Meadsure Estimate MAE RMSE  d ‘ Lin
ALF  805+03 77206 7.0 9.8 0.8 0.9 0.7
CAS 732405 723+06 5.2 6.5 0.9 0.9 0.9
CAV 727405 702+05 45 5.9 1.0 0.9 0.9
CBA 67.8404 69.2+04 5.2 6.5 0.9 0.9 0.9
COT 799+03 77406 76 101 0.9 0.9 0.7
vay O™V 782203 751205 76 9.9 0.9 0.9 0.8
JUA  755+04 700+06 7.1 9.6 0.9 0.9 0.8
JUl 772+04 776%06 6.0 7.4 0.9 0.9 0.9
RON 703+04 654+04 64 8.3 0.9 0.9 0.9
SIN  724+05 744+06 52 6.3 1.0 0.9 0.9
SRO 69.0+04 732+05 64 7.6 0.9 0.9 0.9
TGA 71.8+05 68.8+04 46 5.9 1.0 0.9 0.9
ALF 803+13 77127 65 9.1 0.8 0.9 0.7
CAS 729422 736+26 3.7 4.6 1.0 0.9 0.9
CAV  726+23 705+22 3.2 5.5 1.0 0.9 0.9
CBA 67.9+15 69.4+17 46 5.4 0.9 0.9 0.9
COT 801+14 783+25 6.1 8.3 0.9 0.9 0.8
GTN 783+13 761+25 65 8.1 0.9 1.0 0.8
Monthly
JUA  744+22 703+27 68 116 0.8 0.9 0.7
JUl 770+18 772426 51 5.9 0.9 1.0 0.9
RON 702+17 647420 58 7.2 0.9 0.9 0.9
SIN  731+23 751+27 42 4.9 1.0 1.0 0.9
SRO 69.1+18 72.6+24 53 6.0 1.0 1.0 0.9
TGA 722+19 693+18 35 4.2 1.0 1.0 0.9
ALF  802+23 766+09 49 5.7 05 0.1 0.0
CAS 731423 738+09 16 25 0.6 0.6 0.4
CAV 741425 693+10 48 6.2 0.6 0.7 0.2
CBA 682+17 689+10 4.2 4.6 0.2 03 02
COT 802+16 786+09 25 3.6 0.4 0.2 0.1
g CTN 791%16 75609 36 4.9 0.5 0.4 0.1
JUA  708+85 706+09 88 156 0.1 0.2 0.0
Ul 782+19 764+10 2.8 4.2 0.4 0.2 0.1
RON 707+22 641+09 6.9 7.8 0.5 0.3 0.1
SIN  735+32 739+10 53 6.0 0.3 0.1 0.1
SRO 69.9+1.9 723+08 44 5.0 0.3 0.3 0.0
TGA 721420 695+10 4.0 5.0 0.4 0.1 0.1
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TABELA 24 — Médias * Intervalo de Confianca (Cl; %), erro médio absoluto (MAE; %), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; %), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacdo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da umidade relativa do ar diaria, mensal e anual
estimada pelo produto NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale  Station Meaj“re Estimate MAE RMSE  d r Lin
ALF 805+03 81.0+08 124 150 0.7 0.8 0.6

CAS 732+05 77.9+10 142  16.1 0.8 0.7 0.6

CAV 727+05 77607 93 114 09 0.8 0.8

CBA 67.8+04 746+0.7 144 164 08 0.7 0.7

COT 79.9+03 818407 115 138 0.8 0.8 0.6

, GTN 782+03 79.8+07 126 147 0.8 0.8 0.7
Dally  jun  755+04 828407 119 136 0.8 0.8 0.7
JUl 772+04 834+07 112 125 0.8 0.8 0.7

RON 703+04 762+06 118 135 0.9 0.8 0.7

SIN 724405 768+08 111 127 0.9 0.9 0.8

SRO 69.0+04 752+07 133  14.9 0.9 0.8 0.7

TGA 718405 755+07 111  13.0 0.9 0.8 0.8

ALF  803+13 80.7+37 117 138 0.8 0.9 0.6

CAS 729422 786+44 126  13.9 0.8 0.8 0.6

CAV 726+23 771+33 86 104 09 0.9 0.8

CBA 67.9+15 748+30 130 143 0.8 0.9 0.7

COT 801+14 827+30 100  11.3 0.8 0.9 0.7

vontny CTV 78313 800232 117 130 0.8 0.9 0.7
JUA 744422 828+31 118 149 0.8 0.9 0.6

JUl 770+18 842+30 103 111 0.8 0.9 0.7

RON 702+17 759+28 102 113 0.9 0.9 0.8

SIN  731+23 77.8+38 102  11.0 0.9 0.9 0.8

SRO 691+18 751+34 122 132 0.9 0.9 0.8

TGA 722+19 764+31 99 110 0.9 0.9 0.8

ALF 80223 797+13 29 40 0.6 0.3 0.3

CAS 731+23 788+11 57 65 0.4 0.2 0.0

CAV 741+25 750+14 38 53 0.3 0.4 0.0

CBA 682+17 742+13 61 7.9 0.3 04 01

COT 802+16 829+12 38 43 0.4 0.1 0.1

GTN 791+16 792+11 31 41 0.3 0.0 01

Annual = JUA 708+85 827412 123 190 0.4 0.6 0.1
JUl 782+19 827+12 58 6.3 0.3 0.1 0.1

RON 707+22 751+15 64 7.3 0.3 02 01

SIN 735432 758+13 68 77 0.2 05 03

SRO 699+19 751+12 65 7.2 0.3 02 -01

TGA 72120 771+x16 56 6.5 0.5 0.1 0.2
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TABELA 25 — Médias * Intervalo de Confianca (Cl; %), erro médio absoluto (MAE; %), raiz do erro
quadratico médio (RMSE; %), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacdo de
Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin da umidade relativa do ar diaria, mensal e anual
estimada pelo produto JRA-55 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Scale  Station Meadsure Estimate MAE RMSE d r Lin
ALF  805+03 759+05 67 94 0.8 0.8 0.7

CAS 732+05 704407 83 105 0.9 0.8 0.8

CAV 727+05 632406 99 117 0.9 0.9 0.8

CBA 678404 625+05 90 116 0.9 0.8 0.8

COT 79.9+03 789+04 57 75 0.9 0.8 0.8

, GTN 782+03 735+05 69 101 0.9 0.8 0.7
Dally  jun  755+04 744406 60 84 0.9 0.8 0.8
JUl 772+04 765+05 51 6.8 0.9 0.8 0.9

RON 703+04 586+05 127 159 0.8 0.8 0.6

SIN 724405 715+07 60 82 0.9 0.9 0.9

SRO 69.0+04 69.0+06 72 95 0.9 0.9 0.9

TGA 718405 646+05 84  10.8 0.9 0.9 0.8

ALF  803:13 757+23 52 78 0.9 0.9 0.7

CAS 729422 709+28 55 68 0.9 0.8 0.8

CAV 726+23 628+24 98 114 0.9 0.9 0.7

CBA 679+15 625421 68 9.2 0.9 0.9 0.8

COT 801+14 794+18 33 46 0.9 0.9 0.9

vony TN 783%13 737:22 49 78 0.9 0.9 0.8
JUA 744422 744+25 50 103 0.8 0.9 0.7

Ul 77.0+18 771+21 31 42 1.0 0.9 0.9

RON 702+17 586+23 117 137 0.8 0.9 0.6

SIN  731+23 723+28 39 63 1.0 0.9 0.9

SRO 691+18 69.0+26 52 73 0.9 0.9 0.9

TGA 722+19 651+21 72 85 0.9 0.9 0.8

ALF  802+23 753+11 54 64 05 0.3 01

CAS 731+23 711+17 35 38 0.5 0.4 0.2

CAV 741%25 613+12 127 135 0.4 0.4 0.0

CBA 682+17 618+12 67 83 0.3 05 01

COT 802+16 795+08 21 33 0.4 0.2 0.0

GTN 791+16 729+12 61 74 0.4 0.3 0.0

Annual - gun 708+85 744+11 75 158 0.2 0.5 0.0
JUl 782+19 762+11 25 43 0.5 0.2 0.1

RON 70.7+22 57.7+10 129 138 0.3 0.0 0.0

SIN 735+32 709+16 58 76 0.4 02  -01

SRO 699+19 687+14 38 57 0.3 01 -02

TGA 721+20 654+13 6.8 7.9 0.4 0.1 0.1
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TABELA 26 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl; kPa), erro médio absoluto (MAE; kPa), raiz do
erro quadratico médio (RMSE; kPa), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlagédo
de Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin do déficit de pressdo de vapor diario, mensal e
anual estimado pelo produto ERA-5 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Measure Estimat

Scale Station d e MAE RMSE d r Lin
ALF 06+00 08400 03 0.4 0.8 0.9 0.6

CAS 09+00 1.0+00 02 0.3 0.9 0.9 0.9

CAV  08+00 09+00 0.2 0.2 1.0 0.9 0.9

CBA 12400 11+00 02 0.3 0.9 0.9 0.9

COT 07400 08+00 03 0.4 0.8 0.9 0.7

, GTN 07400 08+00 03 0.4 0.9 0.9 0.7
Dally  jua  08:00 11:00 03 0.4 0.9 0.9 0.8
JUl 07400 08+00 0.2 0.3 0.9 0.9 0.8

RON 1.0%00 12#00 0.3 0.3 0.9 0.9 0.8

SIN  09+00 09400 02 0.2 1.0 0.9 0.9

SRO  1.1+00 09+00 0.2 0.3 0.9 0.9 0.9

TGA 09400 11+00 0.2 0.2 1.0 0.9 0.9

ALF  06%00 08%01 03 0.4 0.8 0.9 0.6

CAS 09+01 08%01 0.2 0.2 0.9 0.8 0.9

CAV  08+01 09+01 01 0.2 1.0 0.9 0.9

CBA 11#01 11+01 02 0.2 0.9 0.8 0.9

COT 06400 08+01 03 0.4 0.8 0.9 0.7

vonty CTN  07%01 08:01 03 0.3 0.9 1.0 0.8
JUA  09+01 11401 03 0.5 0.8 0.9 0.6

JUl 07+01 08+01 0.2 0.3 0.9 1.0 0.8

RON 1.0+01 12+01 0.3 0.3 0.9 0.9 0.8

SIN  09+01 08401 02 0.2 1.0 1.0 0.9

SRO 1.0%01 09+01 0.2 0.2 1.0 1.0 0.9

TGA 09401 1.0+01 0.2 0.2 1.0 0.9 0.9

ALF 06+01 08+00 02 0.2 0.4 0.0 0.0

CAS 09+01 08+00 01 0.1 0.5 0.4 0.2

CAV  07%01 09+00 02 0.2 0.6 0.6 0.2

CBA 11#01 1.1+00 01 0.2 0.2 03 -01

COT 06401 07+00 01 0.1 0.4 0.3 0.1

g CTN 07£01 08200 01 0.2 0.5 0.4 0.1
JUA  1.0+03 1.0%00 03 0.5 0.1 0.4 0.0

JUl 07+01 0800 01 0.2 0.5 0.4 0.1

RON 1.0%01 12400 0.3 0.3 0.4 0.2 0.1

SIN  09+01 09400 02 0.2 0.4 0.1 0.1

SRO  1.0+01 09+00 0.2 0.2 0.3 0.3 0.0

TGA 09+01 1.0+0.0 0.2 0.2 0.5 0.1 0.1
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TABELA 27 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl; kPa), erro médio absoluto (MAE; kPa), raiz do
erro quadratico médio (RMSE; kPa), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacdo
de Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin do déficit de pressdo de vapor diario, mensal e
anual estimado pelo produto NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Measure Estimat

Scale  Station d e MAE RMSE d r Lin
ALF 06+0.0 0.7+0.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.5

CAS 09+0.0 0.7+0.0 0.5 0.6 0.8 0.6 0.6

CAV 0.8+0.0 0.7x0.0 0.3 0.4 0.9 0.8 0.8

CBA 12+0.0 09%0.0 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7

COoT 0.7+£0.0 0.6x0.0 0.4 0.6 0.7 0.8 0.5

. GTN 0.7+£0.0 0.7+0.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.6
Daily JUA 0.8+0.0 0.6+0.0 0.5 0.5 0.8 0.8 0.6
JuUI 0.7+0.0 0.6+0.0 0.4 0.5 0.8 0.8 0.7

RON 1.0£0.0 0.8%0.0 0.4 0.5 0.8 0.7 0.7

SIN 09+0.0 0.8x0.0 0.4 0.5 0.9 0.8 0.8

SRO 1.1+0.0 0.8%0.0 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7

TGA 09+00 0.8+0.0 0.4 0.5 0.9 0.8 0.8

ALF 06+00 0.8=zx0.2 0.5 0.7 0.6 0.9 0.4

CAS 09+0.1 0.8+0.2 0.5 0.6 0.7 0.7 0.6

CAV 0.8+0.1 09+0.1 0.4 0.5 0.9 0.9 0.8

CBA 11+01 1.0z%0.1 0.5 0.6 0.8 0.8 0.6

CoT 06+00 0.7zx0.1 0.4 0.5 0.7 0.9 0.6

Monthly GTN 0.7+0.1 0.8=zx0.1 0.5 0.6 0.7 0.9 0.6
JUA 09+0.1 0.7zx0.1 0.5 0.6 0.8 0.9 0.6

JUI 0.7+£0.1 06x0.1 0.4 0.4 0.8 0.9 0.7

RON 1.0+0.1 09z%0.1 0.4 0.4 0.9 0.8 0.7

SIN 09+0.1 09z%0.2 0.4 0.5 0.9 0.9 0.8

SRO 1.0+£01 10+0.1 0.5 0.6 0.8 0.9 0.7

TGA 09+0.1 09+0.1 0.4 0.5 0.9 0.9 0.8

ALF 06+01 0.7x0.1 0.1 0.2 0.6 0.2 0.2

CAS 09+0.1 0.8x+0.0 0.2 0.2 0.4 0.1 0.0

CAV 0.7+0.1 0901 0.2 0.2 0.5 0.3 0.0

CBA 11+£01 09+0.1 0.2 0.3 0.3 -0.4 -0.1

COoT 06+0.1 0.6x+0.0 0.1 0.1 0.4 0.0 0.1

Annual GTN 0.7+£0.1 0.7x0.0 0.1 0.2 0.4 0.1 -0.1
JUA 1.0+0.3 0.6x0.0 0.4 0.6 0.4 0.6 0.1

JUI 0.7+0.1 0.6%0.0 0.1 0.2 0.2 0.0 -0.1

RON 1.0+£01 09+0.1 0.2 0.2 0.3 -0.2 -0.1

SIN 09+0.1 09+0.1 0.2 0.3 0.2 -0.4 -0.3

SRO 1.0+0.1 0.9%0.0 0.2 0.2 0.2 -0.1 -0.1

TGA 09+01 08=+0.1 0.1 0.2 0.6 0.1 0.3
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TABELA 28 — Médias + Intervalo de Confianca (Cl; kPa), erro médio absoluto (MAE; kPa), raiz do
erro quadratico médio (RMSE; kPa), indice de concordancia de Wilmott (d), coeficiente de correlacéo
de Spearman (r) e coeficiente de concordancia de Lin do déficit de pressdo de vapor diario, mensal e
anual estimado pelo produto JRA-55 para o estado de Mato Grosso, Brasil.

Measure Estimat

Scale  Station d e MAE RMSE d r Lin
ALF 06+£0.0 0.9x0.0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.5

CAS 09+0.0 1.1+0.0 0.4 0.5 0.8 0.8 0.7

CAV 0.8+0.0 14+0.0 0.6 0.7 0.8 0.9 0.6

CBA 12+0.0 15+0.0 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7

COoT 0.7+£0.0 0.7+0.0 0.2 0.3 0.8 0.8 0.7

) GTN 0.7+£0.0 10x0.0 0.3 0.6 0.7 0.8 0.6
Daily JUA 0.8+0.0 0.9+0.0 0.3 0.4 0.8 0.8 0.7
JUI 0.7+£0.0 0.8x0.0 0.2 0.4 0.9 0.8 0.8

RON 1.0£0.0 16+0.0 0.7 0.9 0.7 0.8 0.5

SIN 09+00 11+0.0 0.3 0.5 0.9 0.9 0.8

SRO 1.1+£0.0 1.2+0.0 0.4 0.6 0.9 0.9 0.7

TGA 09+0.0 14+0.0 0.5 0.6 0.8 0.8 0.7

ALF 06+0.0 09+0.1 0.3 0.4 0.7 0.9 0.6

CAS 09+0.1 1.0%0.1 0.2 0.3 0.9 0.7 0.8

CAV 08+0.1 14+0.1 0.6 0.7 0.7 0.9 0.5

CBA 1.1+0.1 1401 0.4 0.5 0.8 0.8 0.7

COoT 06+£00 07x0.1 0.1 0.2 0.9 0.9 0.8

Monthly GTN 0.7+0.1 10z+0.1 0.3 0.5 0.8 0.9 0.6
JUA 09+0.1 09%0.1 0.2 0.4 0.8 0.9 0.7

JUI 0.7+0.1 08+0.1 0.1 0.2 0.9 0.9 0.9

RON 1.0£0.1 16+0.1 0.6 0.7 0.7 0.8 0.5

SIN 09+0.1 10z+0.1 0.2 0.4 0.9 0.9 0.8

SRO 1.0£0.1 1201 0.3 0.5 0.9 0.9 0.8

TGA 09+0.1 13%0.1 0.4 0.5 0.8 0.9 0.7

ALF 06+0.1 09+0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.1

CAS 09+0.1 1.0+0.1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.1

CAV 0.7+0.1 14+0.1 0.7 0.7 0.3 0.4 0.0

CBA 11+£01 1401 0.3 0.4 0.3 -0.3 -0.1

COoT 06+0.1 0.7+0.0 0.1 0.1 0.4 0.2 0.0

Anual GTN 0.7+0.1 10+0.1 0.3 0.3 0.4 0.3 0.0
JUA 1.0+03 09z+0.1 0.3 0.5 0.2 0.5 0.1

JuUI 0.7+0.1 0.8x0.0 0.1 0.2 0.5 0.3 0.1

RON 1.0£0.1 16+0.1 0.6 0.7 0.3 0.1 0.0

SIN 09+0.1 10+0.1 0.3 0.3 0.4 -0.2 -0.1

SRO 1.0£0.1 1101 0.2 0.2 0.3 -0.1 -0.2

TGA 09+01 13+0.1 0.4 0.4 0.3 0.1 0.0
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FIGURA 25 - Concordancia de Bland-Altman da temperatura do ar diéria, mensal e anual estimada a
partir dos produtos ERA-5, JRA-55, NCEP/NCAR, GLDAS e MERRA-2 em Mato Grosso, Brasil.
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FIGURA 26 - Concordancia de Bland-Altman da umidade relativa do ar diaria, mensal e anual estimada
a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.
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FIGURA 27 - Concordancia de Bland-Altman do Déficit de Pressdo de Vapor diério, mensal e anual
estimado a partir dos produtos ERA-5, JRA-55 e NCEP/NCAR para o estado de Mato Grosso, Brasil.



