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Resumo

A principal limitagdo para estudos climaticos em escala regional no Brasil ¢ a disponibilidade de dados meteorologicos
observados em termos de quantidade, qualidade e da sua distribui¢éio espacial. Dados de velocidade de vento de reana-
lises climaticas sdo utilizadas para diversos estudos de modelagem climatologica e hidroldgica, porém a qualidade
destes sobre o territdrio brasileiro ainda ¢ desconhecida considerando produtos de reanalises em escala diaria e resolu-
¢des espaciais < 1°. Neste trabalho, a performance de 3 produtos de reanalises (ERAS5, GLDAS 2.1 e MERRA-2) foi
avaliada para a representagdo de dados de velocidade do vento superficiais em escala diaria a partir de dados observa-
cionais de 521 estagdes meteorologicas para o periodo de 2000-2018. A acuracia das reanalises foi avaliada con-
siderando a sua capacidade em reproduzir a tendéncia, variabilidade média e sazonal e heterogeneidade espacial das
séries observadas. Os conjuntos de reanalises analisados apresentam limitagdes e incertezas para simulagdo dos dados
considerando a tendéncia e dispersdo diaria das séries observadas. Observa-se uma tendéncia de superestimativa das
velocidades diarias das reanalises para as zonas climaticas brasileiras. A analise comparativa indica que os dados do
ERAS apresentaram uma maior acuracia para as zonas climaticas do pais em termos de tendéncias médias e sazonali-
dades.
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Evaluation of the Wind Speed Time Series from Climate Reanalysis for
Brazil

Abstract

A major limitation of regional climate studies in Brazil is related to the availability of meteorological datasets in terms
of data quality, quantity, and its spatial density distribution. Wind speed data from climate reanalysis has been used as
input in several studies for climate and hydrological modeling however the quality of these datasets over Brazilian ter-
ritory remains unknown for daily datasets at spatial resolutions < 1°. In this study, the performances of 3 sets of reana-
lysis data (ERAS, GLDAS 2.1, and MERRA-2) are assessed in reproducing surface wind speed on a daily scale for the
period of 2000-2018 using data from 521 meteorological stations as a baseline. The reanalysis's accuracy is evaluated
by comparing simulated trends, mean and seasonal variability, and spatial heterogeneity of observation data. All 3 sets
show several uncertainties in simulated wind speed concerning its trends and dispersion in daily intensity compared to
observed series. Our results show the wind speed derived from reanalysis presents a significant increase in trends on
daily wind speed throughout the Brazilian climate zones. From the results of the comparative analysis, the ERAS dataset
simulated more accurately wind speed daily trends and seasonality over the climate zones in Brazil.
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1. Introducao

A rede meteoroldgica nacional operada pelo Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) apresenta varia-
¢do significativa em termos de densidade de estagdes por
unidades federativas. Por exemplo, unidades federativas
como Minas Gerais, Bahia, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo
concentram cerca de 1/3 das 789 estacdes meteoroldgicas
em operacdo em 20% do territorio nacional. Distrito Fede-
ral, Rio de Janeiro, Sergipe ¢ Alagoas, comparativamente,
possuem as maiores densidades de estagcdes meteorold-
gicas em seus territorios. Por outro lado, 9 unidades (i.e.
Roraima, Ronddnia, Amazonas, Amapa, Para, Acre, Mato
Grosso, Maranhao e Tocantins), correspondem a 60% do
territorio nacional e possuem uma densidade de estagdes
meteorologica inferior a 1/10.000 km?.

Este cenario de escassez de dados em algumas re-
gides conduz a dificuldades e incertezas no desenvolvi-
mento de malhas interpoladas a partir de dados observados
(Amini et al., 2018), independente da complexidade ou da
quantidade de informagdo adicional utilizada no processo
de interpolagdo (Newman et al., 2015). Assim, reanalises
climaticas sdo produtos que tém gerado interesse cada vez
maior (Hersbach et al., 2020) em funcdo de sua aplicabili-
dade e consisténcia ao combinar uma ampla variedade de
dados observados em superficie ou detectados remota-
mente dentro de um modelo numérico dindmico de base
fisica (Tarek et al., 2020) em escala continental ou global.

Estes produtos sdo constituidos de matrizes de
dados, em resolucdo temporal e espacial diversa, gerados
pela combinagdo entre dados observados e esquemas de
assimilacdo do modelo numérico de previsdo de tempo
utilizado e posterior interpolagido (Dee et al., 2016; Lim-
berger e Silva, 2018). Ao combinar observagdes, dados de
sensoriamento remoto € modelos, as reanalises fornecem
séries consistentes das essential climate variables (ECVs)
e buscam garantir a consisténcia e coeréncia na repre-
sentacdo dos principais ciclos do sistema terrestre (p. ex.
agua e energia) (Hersbach et al., 2020). Produtos de rea-
nalises se tornam ferramentas essenciais para a com-
preensdo da evolugdo atmosférica (Ramon et al., 2019) e
tem sido utilizado como base para modelagens diversas
para descricdo da dindmica e tendéncias das condigdes
atmosféricas (Bengtsson et al., 2004; Fang et al., 2018;
Mukherjee et al., 2018) ou hidrologicas (Chen et al., 2018;
Uniyal et al., 2019; Tarek et al., 2020), sobretudo devido a
sua continuidade temporal e espacial (Yu et al., 2019).

Considerando que diversos centros meteorologicos
possuem os seus conjuntos de reanalises, via de regra, a
partir de seu proprio modelo, os produtos apresentam
diferengas entre si, levando a realizacdo de estudos de
comparagdo para diversas variaveis para avaliagcdo de sua
performance com relacdo a dados observados ou da sua
adequabilidade para o uso (p.ex. Lindsay et al., 2014; Kai-
ser-Weiss et al., 2015; Ramon et al., 2019, Yu et al., 2019;

Delhasse et al., 2020) em fungdo dos possiveis impactos
de dados climaticos como input em modelagens diversas.
Devido a ampla disponibilidade de produtos em escalas
espaciais e temporais distintas e suas aplicagdes especifi-
cas, a avaliagcdo da adequabilidade ao uso de um determi-
nado produto deve compreender as limitagdes/potenciali-
dades de uso, ajuste dos dados a dados observados e
tolerancia a incerteza nas aplicagdes (Kaiser-Weiss et al.,
2015).

Embora em menor escala que dados de temperatura
e precipitacdo (Pryor et al., 2009), dados brutos de veloci-
dade do vento (e seus componentes, u e v) derivados dos
produtos de reanalises tém sido amplamente utilizados e
avaliados em aplicagdes variadas e sob distintas condigdes
geograficas devido a falta de séries observacionais longas
e homogéneas (Cannon et al., 2015; Ramon et al., 2019).
Na Alemanha, Kaisser-Weiss et al. (2015) comparou da-
dos de velocidade do vento proximo da superficie em 210
estagdes com 3 conjuntos (COSMO-REA6, ERA-Interim
¢ ERA-20C), indicando distribui¢des de frequéncia seme-
lhantes dado o ajuste entre os pardmetros de Weibull deri-
vados das séries de médias diarias. Na China, Yu ef al.
(2019) avaliou 5 conjuntos de reandlises (NCEP-2, MER-
RA, JRA-55, ERA-Interim ¢ 20CR) em base mensal, indi-
cando uma performance razoavel na reproducdo da dis-
tribuig¢do espacial e uma subestimativa na intensidade em
diversas regides do pais, além da limitacdo em reproduzir
a variabilidade anual. Zhang et al. (2019) utilizou dados
do JRA-55 e do ERA-Interim para avaliagdo das tendén-
cias da velocidade de vento proxima da superficie na
China, indicando que o JRA-55 obteve a melhor perfor-
mance ao reproduzir a dindmica e variabilidade espacial
dos componentes do vento. Paredes et al. (2018) utilizou
dados brutos do ERA-Interim (velocidade do vento, tem-
peratura e radiagdo liquida) para estimativa da evapo-
transpiragdo de referéncia (ET() pelo método de Penman-
Monteith propondo um método de correcdo de desvios no
resultado a partir dos valores obtidos de ET, para dados
observados.

Para o Brasil, Micalichen e Dias (2018) compararam
dados de 17 estagcdes meteoroldgicas no estado de Minas
Gerais com o CFSV2 do NCEP/NCAR, ndo indicando
ajuste entre a variabilidade observada e a reproduzida.
Gilliland e Keim (2017) avaliaram as tendéncias dos
dados de velocidade e componentes do vento no pais entre
1980-2014 utilizando 91 estagdes e 3 produtos de reana-
lise com resolugdo espacial > 0,75° (NCEP/NCAR,
NCEP-DOE e ERA-Interim), relatando diferengas entre
velocidades médias e tendéncias entre as estagdes in sifu e
os produtos avaliados.

Este trabalho possui como objetivo realizar a ava-
liacdo da qualidade dos dados de velocidade do vento
proximo a superficie para 3 produtos de reanalises
amplamente utilizados: i) ERAS (CCCS, 2017), for-
necido pela European Centre for Medium-Range Weather
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Forecasts (ECMWF) Copernicus Climate Change Ser-
vice (CCCS), ii) Global Land Data Assimilation System
2.1 (GLDAS 2.1) (Rodell et al., 2004; Beaudoing e
Rodell, 2020), fornecido pela Goddard Earth Sciences
Data and Information Services Center (GES DISC) da
National Aeronautics and Space Administration (NASA),
iii) Modern-ERA Retrospective Analysis for Research and
Applications (MERRA-2) (Gelaro et al., 2017), fornecido
pelo Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)
da NASA, em base didria e compreendendo o periodo de
2000-2018.

Esta escolha foi limitada a disponibilidade de produ-
tos de reanalises de velocidade de vento e/ou seus compo-
nentes com resolucdo temporal diaria, resolucdo espacial
< 1° e série > 10 anos. A qualidade destes dados de rea-
nalises sobre o territorio brasileiro ainda permanece des-
conhecida, sobretudo ao considerar as escalas diarias e em
resolucdes espaciais inferiores a 1° e a disponibilidade de
séries de dados observados para o pais. A avaliacdo foi
realizada considerando dados observacionais da rede de
dados meteorologicas do Brasil como base de comparagio
aos produtos de reanalise nos termos de caracteristicas
estatisticas gerais entre as séries, distribui¢ao de frequén-
cia e sua variabilidade temporal.

2. Material e Métodos

2.1. Dados observados

Os dados de velocidade do vento utilizados neste
estudo foram adquiridos e disponibilizados pelo INMET.
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Foram utilizadas as séries brutas disponiveis entre o perio-
do de 1/1/2000 até 31/12/2018 de um total de 521 estag¢des
com o equivalente a 48 meses de dados em escala diaria,
sendo 260 convencionais e 261 automaticas. De acordo
com as zonas climaticas brasileiras de Nimer (1979), 264
estacdes localizam-se na zona Tropical Brasil Central
(TBC), 73 na zona Equatorial (E), 77 na zona Temperada
(T), 65 na zona Tropical Zona Equatorial (TZE) e 42 na
zona Tropical Nordeste Oriental (TNO). A distribuig¢do
espacial das estagdes meteorologicas utilizadas neste
estudo e o numero de estagdes com dados no respectivo
ano sdo apresentados na Fig. 1.

As estacdes convencionais do INMET adquirem
dados de variaveis meteoroldgicas (p.ex. velocidade
média do vento, umidade relativa do ar, insolag¢do, tem-
peratura, entre outros) 3 vezes ao dia (00:00, 12:00 ¢ 18:00
UTC) enquanto as estagdes automadticas disponibilizam
dados integralizados em resolugo horaria. Para a analise
realizada, os dados em escala horaria foram convertidos
para médias diarias simples. De acordo com Santos e Silva
(2013), os dados de velocidade do vento sdo coletados
seguindo o padrdo de altura estabelecido (10 m) pela
Organizacdo Meteorologica Internacional (World Meteo-
rological Organization - WMO). Considerando a aplicabi-
lidade dos dados de vento em modelos para estimativa de
evapotranspiragdo de culturas, os dados observados a 10 m
de altura foram convertidos para 2 m conforme proposto
em Allen ef al. (1998) a partir de um ajuste logaritmico do
gradiente de vento em altura, utilizando como fator de
corre¢@o um coeficiente de rugosidade para uma superficie
de grama curta.
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Figura 1 - Localizagdo das estagdes meteorologicas utilizadas em relag@o as zonas climaticas e numero de estagdes por ano (EA - estagdes automaticas,

EC - estagdes convencionais).
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2.2. Reanalises climaticas

Trés conjuntos de dados que representam o estado-
da-arte das reanalises climaticas foram considerados neste
estudo: ERAS, GLDAS 2.1 ¢ MERRA-2. Destaca-se que
nenhum dos produtos de reanalises avaliados assimila
dados superficiais de velocidade de vento a partir de medi-
¢des em superficie terrestre, o que pode causar falhas de
representacdo devido a variabilidade meteoroldgica local
(Ramon et al., 2019).

Os dados do ERAS, a 5 geragdo de produtos de
reanalises disponibilizado pelo ECMWEF e substituto do
ERA-Interim, sdo baseados no Infegrated Forecasting
System (IFS) Cy41r2, um sistema numérico de previsao
meteorologica de alta resolugdo (CCCS, 2017). Os out-
puts em resolu¢do horaria, resolugdo horizontal de
~30 km e 137 niveis verticais abrangendo a superficie
da Terra até 0,01 hPa capturam detalhes mais sutis dos
fendmenos atmosféricos do que nas reandlises globais
anteriores de baixa resolugdo (HERBSACH et al.,
2020).

O GLDAS 2.1 é um dos componentes do projeto
NASA Global Land Data Assimilation System Version 2
(GLDAS-2) que prevé um modelo de assimilagdo combi-
nado baseado em dados observacionais (satélites e terres-
tres), modelos meteoroldgicos como varidveis de ajuste
(p. ex. NOAA Climate Prediction Center Merged Analysis
of Precipitation (CMAP), entre outros) e em técnicas de
modelagem da superficie para geragdo de estados atmos-
féricos e fluxos de energia e dgua a partir da superficie
(RODELL et al., 2004).

O Modern-Era Retrospective Analysis for Research
and Applications, versdo 2 (MERRA-2), produzido pela
NASA Global Modeling and Assimilation Office (GMAO)
¢ o sucessor do MERRA, assimilando atualizag¢des do sis-
tema Goddard Earth Observation System (GEOS) para as
variaveis de circulacdo atmosférica (AGCM), oceanica
(OGMC), modelo acoplado atmosfera-oceano (AOGCM)
e ciclos quimicos (CTM). O MERRA-2 disponibiliza um
produto para andlise climatica continua de modo inter-
medidrio, englobando desenvolvimentos recentes em ter-
mos de modelagem de assimilagdo de dados e parte do
desenvolvimento do sistema integrado de andlise terrestre
(Gelaro et al., 2017).

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas dos 3 produtos avaliados.

A Tabela 1 lista as principais caracteristicas com
relagdo ao periodo disponivel, resolugdo espacial e tem-
poral e variaveis utilizadas para analise.

A série de dados estimada por cada um dos produtos
avaliados foi obtida pela extragdo dos valores da célula em
que cada estacdo esté localizada. Para a obtencao das séri-
es brutas de velocidade do vento para os produtos ERAS e
GLDAS 2.1 foi compilado um cédigo em Python no Goo-
gle Earth Engine (Gorelick et al., 2017) para extragdo das
respectivas varidveis para o periodo 2000-2018 na resolu-
¢do temporal didria (ERAS5) e 3 h (GLDAS 2.1) para os
pixels em que cada estag@o esta localizada e posterior con-
versdo para médias diarias (GLDAS 2.1). Para os dados do
MERRA-2, o acesso aos dados ocorreu pelo repositorio da
GES DISC, realizando a extragdo das variaveis para os
pontos de interesse das estacdes meteoroldgicas em soft-
ware de geoprocessamento.

Para os dados do ERAS e MERRA-2 foi necessaria o
calculo da velocidade do vento (ws, em m/s) a partir dos
componentes u (componente paralelo ao eixo-x - long-
itudinal) e v (componente paralelo ao eixo-y - latitudinal)
utilizado a equagdo ws = vu? +v2 . Os dados de veloci-
dade de vento dos produtos de reanalises a 10m (i.e. ERAS
e GLDAS 2.1), a exemplo dos dados das esta¢cdes meteo-
rologicas, foram convertidos para 2 m conforme equagdo
proposta em Allen ef al. (1998):

B 487
M (67.82) - 5.42

_ 4.87 . (1)
M2 EH0 (67.8%10) - 5.42°

= 0.74795 uy.

2.3. Indices para avaliaciio dos produtos de reanalises

A performance dos dados de velocidade de vento
obtido nos 3 produtos de reandlise foi avaliada com o
objetivo de indicar se os dados sdo consistentes com rela-
¢do aos dados observados a partir dos seguintes critérios
de qualidade do ajuste: erro médio absoluto (MAE), raiz
do erro quadratico médio normalizada (NRMSE), coefi-
ciente de correlacao de Pearson (») e Bias, conforme equa-
¢oes apresentadas abaixo.

ERAS

GLDAS 2.1 MERRA-2

ECMWF
1979-presente

Fornecedor

Periodo disponivel

Variaveis Componentes u ¢ v (10 m)
Resolugao temporal 1h

Resolugdo espacial 0,25°x 0,25°
Referéncia CCCS, 2017

NASA GES DISC
2000-presente
Wind_f inst (10 m)
3h 3h
0,25°x 0,25° 0,5°x 0.625°
Beaudoing e Rodell, 2020 Gelaro et al., 2017

NASA GMAO
1980-presente

Componentes u € v (2 m)
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onde x, ¢ a velocidade do vento (m/s) medida na estag@o,
x, ¢ a velocidade do vento estimada pelo produto de rea-
nalise, n € o nimero de observacdes.

O MAE indica a diferenca média absoluta entre os
dois conjuntos de dados, sendo que o valor é dado na mes-
ma unidade dos conjuntos avaliados (i.e. m/s). O NMRSE,
isto é, o RMSE normalizado pela diferenga entre os valores
maximos ¢ minimos do conjunto de dados observados, ¢
mais apropriado para representagdo da performance de
modelos do que o MAE pois atribui um maior peso para
desvios maiores. O valor é sempre positivo ¢ um valor
igual a zero indica o ajuste perfeito. O coeficiente de cor-
relacdo de Pearson (r) indica o grau de correlagdo entre os
dois conjuntos de dados avaliando a capacidade do mode-
lo de simular a varidncia dos dados observados sendo
representado por valores entre -1 e 1, onde 1 indica o
ajuste perfeito, sendo que, em geral, para uma relagdo li-
near positiva adota-se r < 0,5 como ajuste fraco, modera-
do entre 0,5 e 0,7 e forte para valores de » > 0,7. O Bias
avalia a tendéncia que a média dos valores dos produtos de
reanalise possuem em relacdo aos dados observados,
sendo zero o valor ideal como indicativo de ajuste 6timo.
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Como forma de avaliagdo da distribuicdo de fre-
quéncia das séries, foi avaliado o ajuste obtido entre os
parametros de Weibull das séries das reanalises e das séri-
es observadas. Séries historicas de velocidade de vento
tendem a se ajustar a uma fun¢do de distribuigdo de pro-
babilidade do tipo Weibull, com dois pardmetros (k - para-
metro adimensional da forma do histograma e ¢ -
parametro da escala da distribui¢do, com a mesma unidade
de ws), com aceitavel nivel de acuracia ao representar a
variabilidade inerente dos regimes de vento (Carta et al.,
2009; Angelis-Dimakis et al., 2010), inclusive para séries
de dados no pais (Rocha et al., 2012; Pes et al., 2017).
Para a estimativa dos pardmetros k e ¢ das séries observa-
das e das reanalises foi adotado o método empirico con-
forme utilizado em Rocha et al. (2012) e Sedghi et al.
(2015), expresso pelas seguintes equagdes:

‘e (g) ~1,086 ©)

— 7
] (7)

onde v ¢ a velocidade média do vento (m/s) e ¢ é o desvio
padrao da série.

3. Resultados e Discussao

3.1. Diferencas em termos de velocidades médias
didrias minimas, médias e maximas

As velocidades médias de velocidade de vento a 2 m
para as 521 estacdes meteoroldgicas analisadas com rela-
¢do aos dados das reanalises sdo apresentadas na Fig. 2.
Em termos gerais, as velocidades médias apresentam uma
tendéncia de superestimativa com relacdo as séries obser-
vadas, evidenciando um ajuste moderado (ERAS ¢
GLDAS 2.1) a fraco (MERRA-2) com as séries das reana-
lises.
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Figura 2 - Velocidade média do vento a 2 m (m/s) observada e dos produtos de reanalises.
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Uma possivel limitagdo da comparagdo direta entre
os produtos das reanalises e os dados observados estd no
fato de que os dados medidos sdo instantdneos. Por outro
lado, os valores das reandlises representam a média da
variavel em um intervalo de tempo. Esta condi¢do impacta
diretamente a comparagdo dos valores minimos e maxi-
mos observados e estimados pelos produtos de reanalises.
Embora haja maior frequéncia de valores zero nas séries
medidas, nas reandlises somente havera valores iguais a
zero quando esta condicao se repetir em todo o intervalo
de tempo considerado. Da mesma maneira, a ocorréncia
de valores maximos (p. ex.: acima de 5 m/s) nos dados
observados esta associada a medi¢des instantdneas em
rajadas de vento. Como os dados oriundos das reanalises
representam a média do intervalo de tempo, a tendéncia ¢
que, nestes casos, os valores sejam inferiores aos obtidos
in situ.

Esta limitacdo na representagdo de velocidades de
vento maximas também ¢ relatada em Rose ¢ Apt (2016)
que indicam que os maiores erros nas reanalises ocorrem
em estacdes com as maiores velocidades médias de vento.
Destaca-se que a frequéncia e distribui¢do das velocidades
de vento superficiais nos produtos de reanalise ¢ impac-
tada pelo uso do solo e condigdes de contorno utilizados
na simulagdo que faz com que as condigdes locais se afas-
tem das condi¢des gerais atmosféricas. Isso pode indicar
limitagdes na reprodugdo de fatores locais para a correta
representacao dos dados observados, como por exemplo,
em fungdo do modelo topografico adotado, uso do solo e
rugosidade do terreno no entorno das estagdes meteoro-
logicas, conforme observado Gilliand e Keim (2017).

As velocidades maximas médias diarias de vento nos
dados observados variam entre 1,5 m/s-29,9 m/s para o
periodo 2000-2018. Para as reanalises, as velocidades
maximas simuladas apresentam, em geral, uma tendéncia
de subestimativa sobretudo com relagdo aos valores maxi-
mos para o pais (i.e. estagdes convencionais de Rio Gran-
de/RS, Areia/PB, Quixeramobim/CE, Sao Joaquim/SC,
Santa Vitdria do Palmar/RS e estagdo automatica em Sao
José dos Ausentes/RS, com velocidades maximas obser-
vadas acima de 15 m/s), variando entre 1,9 m/s-11,3 m/s
(ERAS), 1.4 m/s-11,8 m/s (GLDAS 2.1) e 0,2 m/s-
14,2 m/s (MERRA-2).

As velocidades médias mensais para cada conjunto
de dados foram classificadas em 4 grupos (0-2, 2-4, 4-5 ¢
> 5 m/s) para avaliagdo geral da distribuigdo de frequéncia
(Tabela 2). A diferenca entre a representatividade dos
valores de velocidade do vento obtidos nas estagdes ¢ esti-
mados nas reandlises pode ser verificada na Tabela 2.

Em termos absolutos, os dados observados e do
ERAS indicam que cerca de 80% das médias mensais
encontram-se entre 0-2 m/s, sendo que o ERAS apresenta
ainda uma ligeira superestimativa na faixa de 2-4 m/s.
Estes resultados indicam que os ventos que predominam
superficialmente no Brasil podem ser considerados como

Tabela 2 - Frequéncia das velocidades médias mensais a 2 m (m/s).

0-2 2-4 4-5 >5
INMET 78,2% 21,0% 0,7% 0,1%
ERAS 76,7% 22,3% 0,7% 0,3%
GLDAS 2.1 70,4% 28,3% 1,2% 0,1%
MERRA-2 69,4% 26,2% 3,7% 0,7%

lentos e suaves. As maiores frequéncias de valores acima
de 4 m/s encontram-se nas estagdes nas zonas Temperado
e Tropical Brasil Central, concentradas no periodo prima-
vera - verdo, sendo superestimadas no e GLDAS 2.1 ¢
MERRA-2 e apresentando concordancia com os dados do
ERAS. Os maiores valores (> 5 m/s), embora pouco
representativos no contexto geral das séries observadas
(< 1% dos meses), ndo sdo representados corretamente no
ERAS e no MERRA-2 em fun¢@o de uma superestimativa
nas médias mensais.

Dentre as 4 estagdes do ano, em concordancia com
os dados observados os valores médios de velocidade do
vento a 2 m para os produtos de reandlise sdo sistematica-
mente maiores nos meses de primavera. Para as estacdes
na zona Tropical Nordeste Oriental, as maiores veloci-
dades médias de vento também ocorrem nos meses de
verdo. Este padrdo ndo foi representado pelos produtos
analisados, embora observe-se valores de velocidade
média proximos com desvio inferior a 5% nas duas esta-
¢oes do ano para 0 GLDAS 2.1 e MERRA-2.

Os menores valores sdo observados nos meses de
outono com excegdo das estagcdes na zona TNO que apre-
senta menores valores no inverno, sendo parcialmente
reproduzidos pelos 3 produtos analisados. Gilliland e
Keim (2017) indicam que a variabilidade sazonal das
velocidades do vento no Brasil ¢ influenciada por meca-
nismos de circulag@o atmosférica em macro escala. Desta
maneira, quando a Zona de Convergéncia Intertropical
estéd localizada ao sul do Equador durante o verdo e outo-
no, os ventos tendem a serem mais lentos e suaves compa-
rados com os periodos de inverno e primavera. Esta
explicagdo pode estar relacionada a uma subestimativa das
tendéncias do componente u, conforme apontado em
McVicar et al. (2008), geralmente associado ao método de
assimilacao de dados utilizado nos conjuntos de reanalises
ou na parametrizagdo dos modelos aplicados.

Em termos de variabilidade das séries, as séries
observadas possuem um desvio padrdo médio de 0,64 m/s,
reproduzido em termos médios no ERAS (0,70 m/s) e
MERRA-2 (0,61 m/s) e subestimado no GLDAS
(0,56 m/s). Com relacao a variabilidade mensal da veloci-
dade média do vento, observa-se que os ERAS5 ¢ o
GLDAS 2.1 conseguiram representar a variabilidade ine-
rente das séries observadas nas 5 zonas climaticas do pais
(Fig. 3) e uma tendéncia de superestimativa das veloci-
dades médias diarias dos produtos de reanalise para todas
as zonas climaticas brasileiras, com exce¢do do ERAS
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Figura 3 - Velocidade média do vento a 2 m (m/s) observada e dos produtos de reanalises em base mensal.

para a zona Temperado. Os maiores desvios positivos sdo
observados para as estagdes nas zonas climaticas Tropical
Zona Equatorial (15%, 22% e 23% para ERAS, GLDAS
2.1 e MERRA-2) e Tropical Nordeste Oriental (16%, 19%
e 32% para ERAS, GLDAS 2.1 ¢ MERRA-2). Para as
zonas Equatorial e Temperado, o MERRA?2 apresenta ve-
locidades médias inferiores (0,40 m/s e 1,05 m/s, respecti-
vamente) aos dados observados (1,00 m/s e 1,85 m/s, res-
pectivamente).

Regionalmente, observam-se ligeiras diferengas en-
tre as médias observadas para as séries ¢ os dados das rea-
nalises, sendo que as diferencas mais evidentes sdo com
relagdo ao MERRA-2 (Fig. 4) em funcdo da limitagdo da
resolucdo espacial em reproduzir a variabilidade espacial
da velocidade de vento média para o periodo 2000-2018.
De maneira geral, os 3 produtos conseguiram reproduzir a
heterogeneidade espacial média da velocidade do vento no
pais em termos gerais, considerando que as menores mé-
dias sdo observadas na zona climatica Equatorial (i.e.
regido amazonica). Observa-se ainda uma tendéncia geral
das maiores velocidades de vento estarem associadas as
regides do Nordeste (i.e. zonas Tropical Nordeste Oriental
e na transicdo entre as zonas Tropical Zona Equatorial e
Tropical Brasil Central) e na regido sul da zona Temperada
(i.e. extremo sul do Rio Grande do Sul).

3.2. Analise das séries temporais

A avaliacdo da aderéncia das séries de dados das
reandlises com os dados observados foi realizada consi-
derando os critérios estatisticos MAE, NRMSE, r e Bias. A
Fig. 5 apresenta os resultados dos indices por estagao, plo-
tados de acordo com o intervalo de ocorréncia e sua fre-
quéncia. De maneira geral, o ERAS apresenta uma melhor
performance ao representar as séries observadas ao apre-
sentar os melhores ajustes considerando as médias de
MAE, NRMSE, r e Bias em compara¢do ao GLDAS 2.1 e
MERRA-2.

Com relagdo ao MAE, no ERAS obteve-se uma dife-
renca média absoluta inferior a 0,3 m/s entre os valores de
velocidade preditos em base didria e observados para 336
estacdes meteorologicas analisadas (65% do total de esta-
¢oes), comparativamente com 230 no GLDAS 2.1 (44%) e
164 no MERRA-2 (30%). Tal cenario ¢ evidenciado pela
distribui¢do dos valores de MAE na Fig. 5, possuindo uma
maior concentracao em valores baixos e uma menor ampli-
tude para o ajuste com o ERAS comparativamente com os
outros produtos. A performance do ERAS na simulagéo das
séries observadas também foi amplamente superior ao
GLDAS 2.1 e MERRA-2 considerando o NRMSE
(0,14 m/s, 0,19 m/s e 0,2 m/s, respectivamente, em média).
Estas menores diferencas no NRMSE para o ERAS tornam-
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se relevantes considerando que maiores desvios sdo indese- Como observado na Fig. 6, os maiores valores de
javeis com relagdo aos dados observados, uma vez que o NRMSE para o GLDAS 2.1 e 0 MERRA-2 foram obtidos
valor do NRMSE aumenta proporcionalmente a magnitude para as estagdes meteorologicas nas zonas Tropical Zona
da variancia da distribuigdo de frequéncia dos erros. Equatorial e Tropical Nordeste Oriental. Evidencia-se,

GLDAS 2.1 MERRA 2
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Figura 6 - Performance dos produtos de reanalise por estagdo meteoroldgica de acordo com os indices utilizados para avaliagdo.
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portanto, uma limita¢do dos produtos na representagdo de
regides com maiores tendéncia de escoamento atmosférico
em velocidades elevadas. Conforme -classificagdo dos
regimes de vento do Brasil (Amarante et al., 2001), estas
regides (i.e. litoraneas Nordeste/Norte e Nordeste/Sudeste
e zona de elevacdes Nordeste-Sudeste) sdo controlados
primariamente por brisas terrestres e marinhas e alisio de
leste no litoral Norte-Nordeste (Zona Litoranea), com um
incremento nas velocidades médias na porgdo central da
regido Nordeste. Mais ao Sul, esta regido ainda sofre um
bloqueio atmosférico de escoamento leste-nordeste, crian-
do condigdes propicias para a aceleragdo do ar. Ja as areas
de elevacdes também apresentam velocidades médias altas
dentro do contexto brasileiro, com uma énfase em condi-
¢oes locais de relevo que controlam o escoamento atmos-
férico.

Considerando a correlagdo obtida entre as séries
observadas e das reanalises, ERAS e GLDAS 2.1 perfor-
maram de maneira ligeiramente similar e superior ao
MERRA-2, apresentando 258 estacdes com » > 0,5 e 65
com r > 0,7 e 249 estacdoes com » > 0,5 ¢ 57 com r > 0,7,
respectivamente. A correlagdo obtida entre as séries
observadas e as reanalises possui uma clara regionaliza-
¢do. Ao observar a distribuicdo espacial dos ajustes, ne-
nhum dos produtos performou razoavelmente na represen-
tacdo das séries na regido Amazdnica. Esta regido
apresenta gradientes fracos de press@o e um elevado atrito
superficial causado pela rugosidade da vegetacdo densa
(Amarante et al., 2001) resultando nas menores veloci-
dades de vento média sazonalmente e anualmente para o
pais (Gilliland e Keim, 2017) nas esta¢des localizadas na
zona Equatorial (ws < 1 m/s para os dados observados).

Com relagdo ao viés, indicado pelo Bias, 466 esta-
¢Oes possuiram desvios positivos no ERAS, sendo que 113
apresentam desvios absolutos inferiores a 25%. 54 esta-
¢Oes apresentaram desvios negativos com relagdo aos
dados do ERAS5. O GLDAS 2.1 apresentou um desvio
positivo médio para 477 estagdes sendo que 69 apre-
sentam desvios absolutos inferiores a 25%. O MERRA-2
apresentou uma distribuicdo com tendéncia bimodal do
viés, conforme identificado na Fig. 5, onde 352 estagdes
apresentaram desvios positivos e 169 estacdes com des-
vios negativos, sendo que 53 estagdes apresentam desvios
absolutos inferiores a 25%. Além disso, ndo se observa um
efeito regional nas tendéncias de superestimativa ou sub-
estimativa das reanalises.

A interpretagdo dos parametros da distribui¢do de
Weibull (k e ¢) permite indicar a dispersdo dos valores
com relagdo a média (i.e. forma do histograma) e o com-
portamento geral da distribuicdo de frequéncia das séries
em termos de escala de dados (i.e. diferenga entre valores
minimos ¢ maximos de velocidade de vento). Desta ma-
neira, espera-se que um ajuste ideal entre os pardmetros
obtidos das séries observadas e simuladas pela reanalise
estejam proximas da linha 1:1 (Fig. 7). Para as estacdes

analisadas, os melhores ajustes entre os parametros k e ¢ €
os desvio padrio das séries foram obtidos para o0 ERAS.
Em linhas gerais, as séries simuladas pelas reanalises pos-
suem uma tendéncia maior de ajuste em termos da escala
da distribuicdo e uma correlagdo fraca em termos de
forma. Ademais, os desvios observados entre os parame-
tros obtidos das séries (i.e. distribuicdo de frequéncia)
podem estar relacionados a diferencas entre as condicdes
de topografia local, especialmente para regides de relevo
complexo, ¢ sua modelagem nos produtos de reanalise
devido a sua resolugdo espacial (Kaiser-Weiss e Kaspar,
2015) ou ainda as proprias condigdes microclimaticas de
entorno (Gillilad e Keim, 2017).

De maneira geral, estes resultados obtidos na com-
paragdo das reanalises com as estagdes meteorologicas no
Brasil vao ao encontro de outros estudos que relatam uma
performance limitada de diversos conjuntos de reanalises
em reproduzir as tendéncias das velocidades de vento
superficiais com base em dados na China (Zhang et al.,
2019; Yu et al., 2019), EUA (Rose e Apt, 2016), Holanda
(Smits et al., 2005), Portugal (Carvalho et al., 2014) e
Australia (McVicar et al., 2008).

Destaca-se ainda que a assimilagdo dos dados obser-
vados nos conjuntos de reanalises pode aumentar a sua
performance em reproduzir os dados de vento em escala
local / regional (Yu et al., 2019), conforme identificado em
Kaiser-Weiss e Kaspar (2015) para estagdes na Alemanha.
Além disso, a proposicao de fatores de corre¢cdo com base
em dados observados ou métodos empiricos para melhora
da performance das reanalises ou das simulagdes deriva-
das a partir de suas varidveis (i.e. Staffell e Pfenninger,
2016; Mao ¢ Wang, 2017; Paredes et al., 2018; Rose ¢
Apt, 2019; Ricard e Anctil; 2019) podem representar um
importante avango para a diminuig¢@o de incertezas quanto
ao uso de dados de velocidade de vento oriundos das rea-
nalises.

4. Conclusoes

Este estudo apresentou uma avaliagdo dos dados de
velocidade de vento superficial (2 m) de reanalises clima-
ticas considerando resolug@o temporal diaria e espacial
inferior a 1° (i.e. ERAS, GLDAS 2.1 ¢ MERRA-2) para o
Brasil. Um aspecto chave dos dados de reanalises ¢ a sua
plena disponibilidade em termos de cobertura temporal e
espacial, de modo que sua avaliagdo com dados observa-
dos ¢é fundamental para a identificacdo de incertezas no
seu uso em estudos que compreendam simulagdes agrico-
las, climatologicas e hidrolégicas sobre o territorio brasi-
leiro.

Quanto aos indicadores de performance avaliados, o
ERAS apresentou um MAE < 0,3 m/s para 65% do total
das estagdes, superior ao observado na analise do GLDAS
2.1 e MERRA-2. O ERAS5 e GLDAS 2.1 performaram de
maneira ligeiramente similar, e superior ao MERRA-2, em
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lises ERAS5, GLDAS 2.1 ¢ MERRA-2.

termos do ajuste de correlagdo obtida entre as séries
observadas e as reanalises, apresentando cerca de 50% das
estagdes com 7 > 0,5 ¢ 10% com r > 0,7. O ajuste obtido
pelo ERAS na simulagdo das séries observadas também
foi amplamente superior ao GLDAS 2.1 e MERRA-2 con-
siderando o NRMSE (0,14 m/s, 0,19 m/s e 0,2 m/s,
respectivamente). A analise do viés das séries também
indicou que o ERAS5 obteve o melhor ajuste aos dados
observados, apesar de apresentar um desvio positivo em
90% das estagoes avaliadas. Considerando ainda a analise
dos parametros da distribui¢do de Weibull, os melhores
ajustes em termos de forma e escala das séries, assim

como o desvio padrio, também foram obtidos para os
dados do ERAS.

Considerando os indices aplicados para a avaliagdo
dos dados de vento dos 3 conjuntos de reanalises e as dife-
rengas obtidas com as séries observadas de 521 estagdes
meteoroldgicas, os dados do ERAS apresentaram uma
maior acuracia para as 5 zonas climaticas do pais em ter-
mos de tendéncias e sazonalidades para o periodo 2000-
2018. Entretanto, foi identificada uma superestimativa das
velocidades médias diarias do ERAS, sobretudo nas zonas
climaticas Tropical Zona Equatorial ¢ Tropical Nordeste
Oriental. Por fim, destaca-se que os indices obtidos na
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analise indicam que os produtos de reandlise climatica
avaliados possuem uma tendéncia de superestimar os
valores médios de velocidade de vento superficial para o
Brasil, apresentando incertezas e limitagdes quanto ao seu
uso em analises e simulagdes diversas.
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