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Resumo
A utilização de dados provenientes de modelos atmosféricos globais é uma alternativa para dados meteorológicos de
superfície faltantes e sem séries históricas homogêneas subsidiando avaliações em áreas sem informações meteoro-
lógicas de superfície bem como na modelagem do balanço hídrico. Assim, objetivou-se determinar a acurácia da reaná-
lise ERA-Interim do ECMWF e avaliar sua aplicação na estimativa da deficiência hídrica no estado do Paraná, Brasil.
Foram utilizados dados meteorológicos decendiais de temperatura média do ar (ºC) e precipitação pluviométrica (mm)
do período de 1989 a 2014 oriundos do ERA-Interim do ECMWF e de dados de superfícies (INMET). Para uma avalia-
ção mais criteriosa, os dados meteorológicos foram estratificados por macrorregiões e estações do ano. Foi calculado o
balanço hídrico climatológico segundo Thorthwaite e Mather (1955) para ambas as fontes de dados com CAD =
100 mm. Os mapas foram gerados usando sistema de informação geográfica (SIG) e as comparações entre o ERA-
Interim do ECMWF e os dados das estações meteorológicas foram realizados pelos índices que avaliam a acurácia, pre-
cisão e tendência dos dados. ATAIR do ERA-Interim do ECMWF demostrou alta acurácia em todas as estações do ano,
com MAPE > 5% e desvios menores que < 2ºC para todo Estado do Paraná. O teste Tukey comprovou a alta acurácia,
pois evidenciou igualdade entre os dados de TERA-I e TINMET. A PERA-I subestimou por todo momento a PINMET que
ocorreu nas macrorregiões Noroeste, Norte e Sudoeste, evidenciando baixas precisões (R2 ≅ 0) e elevados MAPE
(> 15%). O teste de Tukey comprovou que a PERA-I e PINMET são diferentes, e assim, demonstra que a PERA-I necessita
de correções para ser utilizadas. A acurácia do DEFERA-I foi razoável demonstrando um índice de confiança de C = 0,69,
a qual corresponde a um desempenho “bom”.

Palavras-chave: balanço hídrico, big data, modelagem climática, precipitação, temperatura do ar.

Accuracy of ECMWF ERA-Interim Reanalysis and its Application in the
Estimation of the Water Deficieny in Paraná, Brazil

Abstract
The use of data from global atmospheric models is an alternative to missing surface meteorological data, but few studies
have determined the accuracy of these models and evaluated their use in water balance modeling. We determine the
accuracy of the ECMWF ERA-Interim reanalysis dataset and its application in the calculations of water deficiency in
Paraná, Brazil. We used 10-day period mean air temperature (ºC) and rainfall (mm) monthly data from 1989 to 2014
from ECMWF ERA-Interim and surface data (INMET). For a more careful evaluation, the meteorological data were
stratified by macro regions and seasons. We calculated the climatological water balance according to Thorthwaite and
Mather (1955) for both data sources with CAD = 100 mm. The maps were generated using geographic information sys-
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tem (SIG) and the comparisons between the ECMWF ERA-Interim data and the meteorological station data were per-
formed by the indexes that evaluate the accuracy, precision and trend of the data. The TAIR of ECMWF ERA-Interim
showed high accuracy in all seasons of the year, with MAPE > 5% and lower than < 2ºC for all Paraná State. The Tukey
test proved the high accuracy, as it evidenced by the equality between the TERA-I and TINMET data. The PERA-I con-
sistently underestimated the PINMETs that occurred in the Northwest, North and Southwest macro-regions, showing low
accuracies (R2 ≅ 0) and high MAPE (> 15%). The Tukey test proved that the PERA-I and PINMET are different, and thus
demonstrates that the PERA-I needs corrections to be used. The accuracy of the DEFERA-I was reasonable demonstrating
a confidence index of C = 0.69, which corresponds to a “good” performance.

Keywords: water balance, bigdata, climate modeling, rainfall, air temperature.

1. Introdução
O Paraná tem a quinta maior economia do Brasil e

tem como um dos principais setores produtivos o agrícola
(Rodrigues, Moretto, Guilhoto, 2015), produzindo feijão,
café, algodão, trigo, mandioca e cana-de-açúcar (Apare-
cido et al. 2016). Assim como no território brasileiro, não
dispõe de uma rede de estações meteorológicas de super-
fície que atenda todas as necessidades agrícolas. Um dos
principais problemas são as grandes falhas nos dados nas
séries temporais (Pereira et al. 2002), o que dificulta a uti-
lização dos dados nas tomadas de decisões dos produtores.

As variáveis climáticas quando aferidas correta-
mente, se tornam excelentes ferramentas estratégicas (Niu
et al. 2008), podendo ser empregadas desde modelos de
simulação de crescimento (Gouranga e Ashwani, 2014)
até na elaboração de cartas de zoneamento agrícola
(Rahimi et al. 2013). No entanto, as falhas nas séries de
dados acabam limitando diversas pesquisas de monitora-
mento dos cultivos, previsões de produtividade, pois, além
de ter o conhecimento das condições vegetativas é neces-
sário ter dados meteorológicos e confiáveis. O monitora-
mento das condições climáticas é afetado por diversos
problemas como, por exemplo, a perda de calibração dos
sensores, a baixa densidade de estações, as falhas de me-
didas e a falta de continuidade da série histórica, além do
fechamento de estações (Moraes et al. 2012).

Uma alternativa é o uso de dados de modelos atmos-
féricos globais como o European Center for Medium-
Range Weather Forecast (ECMWF). Este modelo é utili-
zado em um sistema de assimilação de dados que coleta
informações de diversas fontes meteorológicas no mundo,
como por exemplo, os radares meteorológicos e satélites
(ECMWF, 2009; Couto et al. 2015). O sistema ECMWF
fornece facilmente os dados para download pelo banco
meteorológico do JRC (Joint Research Centre), um centro
de pesquisas da Comissão Europeia (Person e Grazziani,
2007; Moraes; Rocha; Lamparelli, 2014), Incluído infor-
mações de chuva (mm), temperaturas do ar (ºC), radiação
solar (MJ m-2) e evapotranspiração (mm) por Penman-
Monteith-FAO.

Alguns trabalhos verificando a acurácia dos produtos
de reanálise do ERA-40 foram encontrados na literatura,
como Fu e Betts (2008), que avaliando a acurácia do ERA-
40 na região amazônica encontraram subestimação ou
superestimação do ERA-40 em relação aos informados

por estações meteorológicas de superfície, para as variá-
veis de chuva e temperatura do ar. Sapucci (2014) realizou
o monitoramento da umidade no território brasileiro com
dados do ERA-40, e observou que os valores da reanálise
do ECMWF apresentaram uma maior dispersão dos dados.
Contudo, não foram encontrados trabalhos para o Estado
do Paraná que avaliasse a utilização de nenhum dos pro-
dutos de reanálise do ECMWF (ERA-15, ERA-40, ERA-
Interim ou ERA-5) na modelagem da deficiência hídrica
(DEF).

A deficiência hídrica é a relação em milímetros da
diferença entre a evapotranspiração potencial (ETP) e a
real (ETR), assim, expressa a quanto que o cultivo agrí-
cola deixou de evapotranspirar em função do baixo nível
de armazenamento água no solo (Moreto et al. 2015; Apa-
recido et al. 2018). É uma variável meteorológica impor-
tante, pois tem relação direta com a produtividade e
qualidade de diversos cultivos agrícolas (Martins et al.
2015; Battisti e Sentelhas, 2015).

A utilização de informações meteorológicas prove-
nientes de produtos de reanálise do ECMWF é uma alter-
nativa viável aos dados meteorológicos de superfície, mas
poucas pesquisas determinaram sua acurácia ou avaliaram
sua utilização na modelagem do balanço hídrico climato-
lógico. Assim, objetivou-se determinar a acurácia e a pre-
cisão da reanálise ERA-Interim do ECMWF e avaliar sua
aplicação na estimativa da deficiência hídrica(DEF).

2. Material e Métodos
Foram utilizados dados meteorológicos decendiais

de temperatura média do ar (ºC) e precipitação pluviomé-
trica (mm) do período de 1989 a 2014 oriundos do con-
junto de dados do ERA Interim, uma reanálise atmosférica
global produzido pelo European Center for Medium-Ran-
ge Weather Forecast (ECMWF) e também de estações
meteorológicas de superfícies, ambos do Estado do
Paraná, Brasil (Fig 1). O Paraná ocupa uma área de
199.315 km2 no Sul do Brasil e apresenta 4 classes climá-
ticas (Köppen e Geiger, 1928): Aw, Cwa, Cfa, and Cfb. A
classe Cfa é a mais predominante (Aparecido et al. 2016).

Os dados climáticos das estações de superfície foram
obtidos de 399 estações meteorológicas oriundas do
SIMEPAR e INMET (Fig. 1). Os dados providenciados do
ERA-Interim foram obtidos em escala decendial, com uma
resolução espacial de 0,25 graus (± 25 x 25 km), corres-
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pondendo a 598 pontos de estações virtuais que con-
templam o Estado do Paraná (Fig. 1). Para obter resultados
mais criteriosos e regionais os dados meteorológicos
foram estratificados por macrorregiões e separados por
estações do ano obedecendo aos critérios da Tabela 1.

Para comparar a influência das fontes dos dados no
cálculo da deficiência hídrica anual, foram calculados o
balanço hídrico climatológico segundo Thorthwaite e
Mather (1955) com capacidade de armazenamento igual a
100 mm para ambos os tipos de dados (INMET x ERA-
Interim). Por meio do sistema de informações geográficas
(SIG) realizou a interpolação espacial do ERA-Interim e
dos dados de superfícies de todo o estado do Paraná pelo o
método de krigagem (Krige, 1951) usando modelo esféri-
co com um vizinho. O sistema de projeção cartográfica
utilizado na projeção foi a cônica de Lambert. Após o pro-
cesso de interpolação dos dados, as malhas geradas foram
sobrepostas para realizar a comparação do ERA-Interim
com o INMET, sempre com as mesmas coordenadas geo-
gráficas.

A comparação entre o ERA-Interim e os dados das
estações meteorológicas de superfície foi realizada pelos
índices estatísticos: 1) correlação de Pearson (r); 2) Coefi-
ciente de determinação ajustado (R2adjusted); 3) Erro
aleatório (Ea); 4) Erro sistemático (Es); 5) Erro absoluto

máximo (EAmax); 6) Erro quadrático médio (MSE); 7)
Erro quadrático médio da raiz (RMSE); 8) Erro médio
absoluto (MAE); 9) Erro percentual absoluto médio
(MAPE) (Eqs. (1) a (9). O desvio foi calculado subtraindo
o valor previsto pelo ERA-Interim dos dados reais de
superfície (Xreal - Xera-I).

r =

Xn
i = 1

Yobsi −Yobs
� �

X Yesti −Yestð Þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i = 1
(Yobsi − Yobs)2

q

X
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiXn

i = 1
(Yesti −Yest )2

q ð1Þ

R2adjusted = 1−
1−R2ð Þ X n− 1ð Þ

N − k − 1

� �

ð2Þ

Figura 1 - Localização do Paraná e dados de superfície A) e estações virtuais do ECMWF B).

Tabela 1 - Conversão para o período de cada estação do ano.

Estações do ano Período

Verão 21/DEZ + JAN + FEV + 20/MAR

Outono 21/MAR + ABR + MAI + 20/JUN

Inverno 21/JUN + JUL + AGO + 23/SET

Primavera 24/SET + OUT + NOV + 20/DEZ
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� �

N
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em que, Yesti : variável interpolada; Yobsi : variável obser-
vada; N : número de dados e k: número de variáveis inde-
pendentes na regressão.

O confronto entre os dados do INMET e ERA-Inte-
rim também foi realizada pelo Test F e quando houve sig-
nificância, foi aplicado o Teste de comparação de médias
de Tukey (95% de confiabilidade).

3. Resultados e Discussão
Os dados de temperatura média do ar (TAIR) oriun-

dos do ERA-Interim foram semelhantes espacialmente aos
dados meteorológicos de superfície. As maiores TAIR
ocorreram na região Noroeste e as menores na região Sul
(Fig. 2). No verão, o ERA-Interim demonstrou desvios
entre -1,4 a 0,9 ºC (Fig. 3.A), o que comprova uma ele-
vada acurácia (MAPE = 1,83%) e precisão (R2 adj = 0,94)
para o Estado do Paraná (Fig. 4). Os dados do ERA-
Interim da região Sul demonstram as maiores acurácias,
com MAPE de apenas 1,39%. Um MAPE de 1,39% é
muito baixo, pois em uma determinada região onde pre-
domina uma TAIR em torno de 30 ºC, ocorre uma variação
de apenas ± 0,38ºC.

No outono, a TAIR do ERA-Interim evidenciou des-
vios variando entre -1,7 e 0,6 ºC (Fig. 3.C). A acurácia e a
precisão das previsões pelo ERA-Interim foram de 2,72%
(MAPE) e 0,94 (R2 adj) para todo Estado (Fig. 5.E). Pon-
derando por macrorregiões, o ERA-Interim evidenciou
maiores acurácia na macrorregião Norte (MAPE = 2,16%)

e os menores na macrorregião Noroeste (MAPE = 4,09%),
na qual o ERA-Interim subestimou os dados do INMET
por todo período (Fig. 5.A).

Durante o inverno, o ERA-Interim demonstrou uma
espacialização similar aos dados de superfície do INMET,
evidenciado uma redução dos valores de TAIR no sentido
Noroeste - Sudoeste. Com a sobreposição dos mapas, os
desvios entre o ERA-Interim e os dados de superfície va-
riaram de -1,3 a 1,0 ºC, que gerou MAPEs de 3,46; 2,26;
1,92 e 2,23% para as regiões Noroeste, Norte, Sudoeste e
Sul, respectivamente (Fig. 6).

Na primavera, a TAIR do ERA-Interim foi similar os
dados de superfície (Fig. 2) com desvios variando entre
-1,6 a -1,1ºC. Os maiores desvios ocorreram na macro-
rregião Noroeste, na qual se predomina também as mais
elevadas TAIR do Estado do Paraná (Ricce et al. 2014),
evidenciando que o ERA-Interim subestima nas regiões
onde ocorrem as mais altas TAIR. A acurácia da TAIR na
primavera foi de MAPE = 3,04% e R2 adj = 0,96 para todo
Estado do Paraná (Fig. 7). Em relação às macrorregiões do
Estado, ERA-Interim subestimou em todo período nas

Figura 2 - Temperatura do ar média dos dados de superfície (A) e do
ECMWF (B) para o Estado do Paraná. Valores negativos na legenda
indicam subestimativas feitas pelo ECMWF.
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macrorregiões Noroeste e Sudoeste, evidenciando os
maiores MAPEs, sendo 4,64 e 3,41%, respectivamente
(Fig. 7. A.C). Por sua vez, a macrorregião em que o ERA-
Interim demonstrou os menores erros foi na Sul com
MAPE de 1,58%.

A precipitação pluviométrica do ERA-Interim apre-
sentou maiores diferenças aos dados de superfície do
INMET (Fig. 8). O P que ocorreu no verão do Estado do
Paraná variou de 476,6 a 638,1 mm, e o ERA-Interim
demonstrou baixa similaridade na distribuição dos dados,
evidenciando desvios que variaram de -145,3 até
226,5 mm, para as macrorregiões Noroeste e Sudoeste,

respectivamente (Fig. 9.A). Os dados do PERA-I subes-
timaram as P que ocorreram nas macrorregiões Noroeste,
Norte e Sudoeste, evidenciando baixas precisões (R2 = 0)
e elevados MAPE (> 15%).

O ERA-Interim não acompanhou a tendência espa-
cial dos dados de P de superfície no verão. Na macro-
rregião Sul o ERA-Interim subestimou quando houve
precipitações maiores que 530 mm (Fig. 10), evidenciando
que não importa a região, se houver elevadas pre-
cipitações, os dados de reanálise ERA-Interim apresentam
dificuldades na previsão. Moraes et al. (2012) também
observou que a reanálise do ERA-Interim apresenta acurá-
cia moderada na previsão da Precipitação.

Na estação do outono, os dados de PERA-I tiveram
maiores similaridades, acompanhando parte da dis-
tribuição dos dados de superfície, evidenciando desvios de
apenas 12,1 mm em algumas áreas das macrorregiões
Sudoeste e Sul e desvios maiores de 158,9 mm nas macro-
rregiões Noroeste, Norte e no Litoral. A variação de
12,1 mm, como os que ocorreram nas localidades de Pato
Branco, União da Vitoria e Palmas, são considerados
baixos para um período de 3 meses (estação do ano), pois
equivale a um erro aproximadamente 4 mm mensal.

No outono, o ERA-Interim superestimou as P que
ocorreram em todas as macrorregiões do Estado Paraná.
Os dados de reanálise do ERA-Interim demostraram

Figura 3 - Desvios entre as temperaturas do ar média dos dados de
superfície e do ECMWF para as estações do verão (A), primavera (B),
outono (C) e inverno (D) para o Estado do Paraná. Valores negativos na
legenda indicam subestimativas feitas pelo ECMWF.

Figura 4 - Temperatura média do ar (ºC) do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação do verão nas macro-
rregiões do Estado do Paraná, Brasil.
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Figura 5 - Temperatura média do ar (ºC) do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação do outono nas macro-
rregiões do Estado do Paraná, Brasil.

Figura 6 - Temperatura média do ar (ºC) do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação do inverno nas macro-
rregiões do Estado do Paraná, Brasil.

Figura 7 - Temperatura média do ar (ºC) do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação da primavera nas mac-
rorregiões do Estado do Paraná, Brasil.

Figura 8 - Precipitação média dos dados de superfície (A) e do ECMWF
(B) para o Estado do Paraná. Valores negativos na legenda indicam sub-
estimativas feitas pelo ECMWF.
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valores médios de precisão, com R2adj variando de 0,52 a
0,89 para as macrorregiões Sul e Noroeste, respectiva-
mente (Fig. 11.A a D), demonstrando no outono tendên-
cias semelhantes aos dados de superfície.

A P na estação do inverno variou de 117 a 392 mm,
evidenciando uma redução gradual da precipitação no
sentido Norte-Sul, sendo que os níveis mais baixos de P
ocorreram nas macrorregiões Noroeste e Norte, e os mais
elevados na macrorregião Sudoeste. Os dados do PERA-I
evidenciaram desvios entre -55,1 a 145,7 mm e super-
estimação nas macrorregiões Nordeste, Norte e Sudoeste,
evidenciando valores de R2adj de 0,87; 0,67 e 0,85 respec-

Figura 9 - Desvios entre as precipitações dos dados de superfície e do
ECMWF para as estações do verão (A), primavera (B), outono (C) e
inverno (D) para o Estado do Paraná. Valores negativos na legenda indi-
cam subestimativas feitas pelo ECMWF.

Figura 10 - Precipitação pluviométrica do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação do verão nas macro-
rregiões do Estado do Paraná, Brasil.

Figura 11 - Precipitação pluviométrica do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação do outono nas macro-
rregiões do Estado do Paraná, Brasil.
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tivamente (Fig. 12). Na macrorregião Sul a superestima-
ção do ERA-Interim ocorre com P abaixo de 370 mm.

Na estação da primavera, a PERA-I não acompanhou
a tendência e distribuição dos dados de superfície do
Estado do Paraná, demonstrando a ocorrência de desvios
que variaram de -52 até 125,2 mm estação-1 (Fig. 9). Os
dados do ERA-Interim demonstraram valores baixos de
precisão, com R2adj variando de 0,17 a 0,57 para as ma-
crorregiões Noroeste e Norte, respectivamente. O menor
MAPE ocorreu na macrorregião Noroeste, sendo o valor
de 9,48% (Fig. 13).

Uma síntese da acurácia dos dados de TAIR e P
oriundos do ERA-Interim para todas as regiões do Paraná
e estações do ano podem ser observadas na Tabela 2. A
TAIR demostra claramente a alta acurácia em todas as esta-
ções do ano, com MAPE > 5% e desvios menores que
< 2 ºC (Fig. 14.A). Por exemplo, o MAPE da TAIR do
inverno para a região Sul foi de 2,07%, o que proporciona
uma variação de apenas ±0,46ºC para uma TAIR média de
23,5ºC. Para a P oriunda do ERA-Interim a acurácia foi
razoável, pois o MAPE chegou até 30,93% como ocorreu
na região Norte para a PWINTER, o que proporcionou des-
vios de até 180 mm (Fig. 14.B).

O teste de Tukey demostrou que a TAIR oriunda do
ERA-Interim não tem diferenças significativas (p < 0,05)
em relação os dados do INMET (Fig. 15), o que já vem
sendo evidenciado pelos autores Betts (1993), Durand

et al. (2009) e Moraes et al. (2018). Entretanto, a P
oriunda do ERA-Interim evidenciou ser diferente dos
dados do INMET em todas as regiões do Paraná. Isso
demonstra que a P precisa ser corrigida para ser repassada
aos produtores, independente da estação do ano ou da
região do Paraná.

Os maiores índices de deficiência hídrica (DEF) pre-
dominaram no Norte do Estado do Paraná, com valores
máximos de -240 mm ano-1 (Fig. 16), valores esses con-
siderados prejudiciais para vários cultivos agrícolas (Mar-
tins et al. 2015; Aparecido et al. 2017). Os menores DEF
foram de -30 mm e ocorreram na região do Sul onde estão
as localidades de Pato Branco, Cascavel e Dois Vizinhos.
A DEF estimada pelos dados do ERA-Interim acompa-
nhou a tendência de distribuição espacial da DEF oriunda
dos dados do INMET, mas houve superestimações de até
-92 mm ano-1 na região Noroeste e subestimações de
148 mm ano-1 (Fig. 16.C).

A performance dos dados do DEFERA-I pode ser
observada na Fig.17.A. A acurácia do DEFERA-I foi
razoável demonstrando os seguintes índices estatísticos:
r = 0,80; R2

adj = 0,64; Ea = 29,36; Es = 25,21;
EAmax = 137,67; MSE = 1497,57; RMSE = 38,70;
MAE = 32,39 e MAPE = 47,13%. O teste de Tukey
(95% de confiabilidade) evidência que não existem
diferenças significativas entre o DEFERA-I e DEFINMET
(Fig. 17.B).

Figura 12 - Precipitação pluviométrica do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação do inverno nas macro-
rregiões do Estado do Paraná, Brasil.

Figura 13 - Precipitação pluviométrica do ECMWF em função dos
dados meteorológicos de superfície para a estação da primavera nas
macrorregiões do Estado do Paraná, Brasil.
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Tabela 2 - Índices estatísticos para as temperaturas do ar e precipitações pluviométricas dos dados meteorológicos de superfície (INMET) e do ERA-
Interim para as estações do ano, em função das macrorregiões do Estado do Paraná, Brasil.

Índices Temperatura do ar do verão Temperatura do ar da primavera

Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado

r 0,92 0,96 0,95 0,96 0,97 0,94 0,92 0,98 0,97 0,98

R2
adj 0,85 0,93 0,91 0,91 0,95 0,89 0,85 0,95 0,93 0,96

Ea 0,37 0,30 0,22 0,30 0,39 0,38 0,35 0,16 0,27 0,40

Es 0,19 0,21 0,66 0,39 0,32 0,58 0,17 1,10 0,74 0,68

EAmax 1,40 0,93 1,15 0,93 1,40 1,58 1,04 1,54 1,20 1,58

MSE 0,17 0,13 0,48 0,25 0,26 0,47 0,15 1,24 0,62 0,62

RMSE 0,41 0,37 0,70 0,50 0,51 0,69 0,39 1,11 0,79 0,79

MAE 0,33 0,29 0,67 0,44 0,43 0,58 0,30 1,09 0,74 0,68

MAPE* 1,43 1,38 2,76 1,95 1,87 2,69 1,58 4,88 3,56 3,17

Temperatura do ar do outono Temperatura do ar do inverno

Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado

r 0,91 0,96 0,97 0,96 0,97 0,92 0,96 0,97 0,96 0,98

R2
adj 0,82 0,92 0,94 0,92 0,95 0,85 0,92 0,95 0,93 0,96

Ea 0,43 0,31 0,17 0,30 0,39 0,43 0,29 0,17 0,28 0,37

Es 0,34 0,25 0,87 0,57 0,50 0,28 0,25 0,67 0,28 0,36

EAmax 1,67 0,98 1,27 1,15 1,67 1,28 1,01 1,04 0,85 1,28

MSE 0,30 0,16 0,78 0,42 0,41 0,27 0,14 0,48 0,16 0,26

RMSE 0,55 0,40 0,88 0,65 0,64 0,52 0,38 0,69 0,40 0,51

MAE 0,43 0,31 0,86 0,58 0,54 0,41 0,31 0,66 0,33 0,43

MAPE* 2,24 1,90 4,28 3,14 2,83 2,33 2,07 3,60 1,97 2,48

Índices Precipitação do verão Precipitação da primavera

Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado

r 0,05 0,02 0,18 0,50 0,05 0,75 0,53 0,41 0,46 0,74

R2
adj 0,00 0,00 0,03 0,25 0,00 0,56 0,28 0,17 0,21 0,55

Ea 15,29 15,64 11,51 28,95 22,73 8,82 20,50 17,79 28,34 25,56

Es 107,21 31,18 80,88 72,56 78,42 52,56 69,11 39,48 39,90 50,70

EAmax 145,27 84,77 128,43 226,49 226,49 98,39 107,97 108,77 101,35 125,17

MSE 11727,3 1216,8 6674,4 6102,9 6665,5 2839,8 5195,9 1874,7 2394,6 3223,7

RMSE 108,29 34,88 81,70 78,12 81,64 53,29 72,08 43,30 48,94 56,78

MAE 103,03 27,89 78,86 63,60 70,88 47,94 66,52 36,96 41,05 49,11

MAPE* 23,49 5,35 16,47 11,76 15,01 10,94 12,53 8,40 8,88 10,37

Precipitação do outono Precipitação do inverno

Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado Norte Sul Noroeste Sudoeste Estado

r 0,79 0,73 0,94 0,76 0,94 0,81 0,55 0,93 0,92 0,91

R2
adj 0,63 0,53 0,89 0,57 0,88 0,66 0,30 0,86 0,85 0,82

Ea 14,87 17,73 12,54 14,19 20,25 13,57 38,74 13,19 15,55 32,09

Es 71,66 53,50 73,76 52,46 64,33 75,81 46,33 79,28 100,13 74,13

EAmax 102,93 109,83 96,49 86,27 158,86 134,86 128,04 116,09 145,66 145,66

MSE 5356,8 3177,1 5597,5 2953,6 4548,7 5931,0 3647,8 6460,0 10267,5 6525,4

RMSE 73,19 56,37 74,82 54,35 67,44 77,01 60,40 80,37 101,33 80,78

MAE 71,33 52,31 73,69 51,63 64,27 71,68 50,06 77,38 98,77 74,20

MAPE* 24,08 15,32 22,61 12,47 19,45 30,93 15,52 30,07 23,77 25,30
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Figura 14 - Histogramas e frequência relativa acumulada dos desvios da temperatura e precipitação do ECMWF para o Estado do Paraná, Brasil.
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Figura 15 - Teste de Tukey (95% de confiabilidade) entre os dados oriundos da INMET (escrita preta) e ECMWF (escrita cinza sublinhada).
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4. Conclusões
A utilização de muitas estações meteorológicas vir-

tuais como fonte dos dados previstos, possibilitou um
mapeamento espacial acurado do conjunto de dados de
reanálise do ERA-Interim em todas as estações do Estado

do Paraná. A macrorregião com menor e maior erro para
as estimativas do ERA-Interim são Sul e Noroeste para
temperatura do ar e Sul e Norte para a precipitação. A
temperatura do ar do ERA-Interim, na resolução padrão de
0,25º, demonstra ser acurado e viável na substituição dos

Figura 16 - Deficiência hídrica (mm) oriunda de dados do ECMWF (A) e dados do INMET (B) e os desvios entre as deficiências hídricas para o Estado
do Paraná (C). Valores negativos na legenda indicam subestimativas feitas pelo ECMWF.

Figura 17 - Relação entre as deficiências hídricas oriundas dos dados meteorológicos de superfície e do ECMWF (A) e teste de Tukey a 95% de con-
fiabilidade comparando as deficiências hídricas do Estado do Paraná, Brasil.
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dados de superfície para todas as regiões do estado de
Paraná. Os dados da precipitação pluviométrica do ERA-
Interim demonstraram uma acurácia moderada, o que
comprova a necessidade de uma correção para ser empre-
gado, pois subestima a precipitação do verão e super-
estima as precipitações das demais estações do ano. A
deficiência hídrica oriunda dos dados de reanálise não tem
diferença significativa com a deficiência hídrica dos dados
de superfície.
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