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RESUMO

A escassez de dados meteorologicos observacionais no Brasil, especialmente no Centro-Oeste, limita a compreensao da
variabilidade climatica regional ¢ o desenvolvimento de aplicagdes como o planejamento energético. Neste estudo,
avaliou-se a qualidade e a confiabilidade de cinco produtos de reanalise e sensoriamento remoto (ERA5-Land, GLDAS,
JRA-55, NCEP/DOE ¢ MERRA-2) na estimativa da velocidade do vento, comparando-os com dados observacionais de
120 estacdes meteoroldgicas automaticas entre 2000 e 2020. As comparagdes foram realizadas em escalas diaria, mensal
e anual, considerando também as caracteristicas dos principais biomas da regido (Amazonia, Cerrado, Pantanal ¢ Mata
Atlantica). Os resultados indicaram varia¢des significativas no desempenho dos produtos, com o ERAS apresentando
melhor concordancia com os dados observados em todas as escalas ¢ biomas, beneficiado por sua alta resolugdo e
assimilacdo de dados avangada. O GLDAS também demonstrou desempenho consistente em diversas condigdes,
enquanto NCEP/DOE e MERRA-2 exibiram superestimag¢ao sistematica, especialmente em escalas diarias e em biomas
com vegetacdo densa ou topografia complexa. Esses achados destacam a importancia de uma selegdo criteriosa de
produtos de reanalise e sensoriamento remoto para aplicagdes regionais. Recomenda-se o uso preferencial do ERAS para
estimativas de velocidade do vento no Centro-Oeste brasileiro, com valida¢des locais para reduzir incertezas, apoiando
estudos climaticos, hidrologicos e o planejamento de infraestrutura energética.

Palavras-chave: Modelagem Atmosférica, Assimilagdo de Dados, Variabilidade Espacial, Energia Eolica.

Evaluation of Reanalysis and Remote Sensing Products for Wind Speed

Estimation in the Brazilian Central-West
ABSTRACT
The scarcity of observational meteorological data in Brazil, especially in the Central-West region, limits the understanding
of regional climate variability and hinders the development of applications such as energy planning. This study evaluated
the quality and reliability of five reanalysis and remote sensing products (ERA5-Land, GLDAS, JRA-55, NCEP/DOE,
and MERRA-2) for estimating wind speed by comparing them with observational data from 120 automatic weather
stations between 2000 and 2020. Comparisons were performed at daily, monthly, and annual scales, also considering the
characteristics of the region’s main biomes (Amazon, Cerrado, Pantanal, and Atlantic Forest). The results indicated
significant variations in product performance, with ERAS5 showing the highest agreement with observed data across all
scales and biomes, benefiting from its high spatial resolution and advanced data assimilation techniques. GLDAS also
demonstrated consistent performance under various conditions, while NCEP/DOE and MERRA-2 exhibited systematic
overestimation, particularly at daily scales and in biomes with dense vegetation or complex topography. These findings
highlight the importance of carefully selecting reanalysis and remote sensing products for regional applications. The
ERAS product is recommended as the preferred source for wind speed estimates in the Brazilian Central-West, with local
validations advised to reduce uncertainties, supporting climate studies, hydrological modeling, and energy infrastructure
planning.
Keywords: Atmospheric Modeling, Data Assimilation, Spatial Variability, Wind Energy.
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Introduciao

A obtencdo de dados meteorologicos
confidveis e espacialmente distribuidos ¢ essencial
para compreender a dinamica atmosférica,
melhorar previsdes climaticas regionais e embasar
estratégias de gestdo ambiental e energética. No
entanto, a rede meteorologica nacional brasileira,
coordenada  pelo Instituto  Nacional de
Meteorologia (INMET), apresenta distribuicao
desigual, com maior concentragdo de estacdes
automaticas em estados como Minas Gerais e Sdo
Paulo, que juntos somam cerca de um terco das
estacdes em operacdo, cobrindo apenas 20% do
territorio nacional (Xavier et al., 2016). Em
contraste, nove estados da Amazonia Legal ¢ do
Nordeste, que representam 60% do territorio,
possuem densidade inferior a uma estagdo por
10.000 km? (Siefert et al., 2022). Essa disparidade
gera lacunas significativas na cobertura de dados
meteorologicos, limitando a andlise de variaveis
essenciais como a velocidade do vento.

Para contornar essa deficiéncia, produtos
de reanalise climatica e sensoriamento remoto t€ém
sido amplamente utilizados como fontes
alternativas, combinando dados observacionais,
medicdes de satélite ¢ modelos numéricos para
gerar séries temporais consistentes no espacgo € no
tempo (Gelaro et al., 2017). Esses produtos sdo
particularmente valiosos em regides com escassez
de dados in situ, permitindo aplicacdes em
modelagem climatica e hidrologica, previsao de
eventos extremos e planejamento de infraestrutura
(Teixeira de Aguiar & Lobo, 2020). Contudo, a
diversidade de produtos disponiveis, cada um com
diferentes resolucdes espaciais e temporais,
esquemas de assimilagdo de dados e
parametrizagdes fisicas, exige uma avaliagdo
sistemdtica de sua qualidade e adequacdo as
condigOes regionais especificas (Manzanas et al.,
2019; Bhuiyan et al., 2019).

A regido Centro-Oeste do Brasil
exemplifica bem esses desafios. Caracterizada por
grande extensdo territorial e heterogeneidade
ambiental, inclui quatro dos seis biomas brasileiros
(Amazoénia, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica) e
diferentes regimes climaticos segundo Koppen,
como Af (equatorial), Am (mongbnico), Aw
(savana) e Cwb (subtropical de altitude). Essa
diversidade climatica e ecoldgica impde
dificuldades adicionais para a representagdo das
variaveis atmosféricas por modelos globais (de
Souza et al., 2024). Estudos anteriores
demonstraram que produtos de reanalise podem

apresentar discrepancias substanciais em relagdo a
dados observados, especialmente em escalas
diarias ou em regides com cobertura vegetal densa
e topografia variada (De Aquino Ferreira et al.,
2022; Mariano et al., 2017; Siefert et al., 2022).
Essas diferencas decorrem de fatores como
resolugdo espacial, parametrizacdo da camada
limite atmosférica e estratégias de assimilacdo de
dados, impactando diretamente a aplicabilidade
desses produtos para estudos climaticos regionais e
planejamento de energia edlica (Fan et al., 2021;
Hersbach et al., 2020).

Além disso, condi¢des especificas como a
elevada rugosidade superficial da Amazonia ou os
regimes sazonais marcantes do Cerrado
influenciam a variabilidade da velocidade do
vento, exigindo produtos capazes de capturar tais
dinamicas para fornecer estimativas confiaveis. A
falta de séries longas e consistentes de dados
observados em superficie dificulta a calibracdo e
validacdo dos modelos, aumentando as incertezas
associadas as projegdes climaticas regionais e
limitando o desenvolvimento de estratégias de
mitigacdo ¢ adaptacio.

Nesse contexto, o presente estudo tem
como objetivo avaliar a qualidade e a
confiabilidade de diferentes produtos de reanalise e
sensoriamento remoto na estimativa da velocidade
do vento no Centro-Oeste do Brasil. Para isso,
comparam-se estimativas didrias, mensais e anuais
de velocidade do vento obtidas de cinco produtos
de reanalise e sensoriamento remoto com dados
observados em 120 estagdes meteorologicas
automaticas, considerando as caracteristicas
climaticas ¢ a diversidade de biomas da regido.
Essa avaliacao busca subsidiar a escolha adequada
desses produtos para aplicagdes em modelagem
climatica, planejamento energético e gestdo
ambiental em regides com cobertura observacional
limitada.

Material e métodos
Area de Estudo

A regido Centro-Oeste do Brasil abrange
os estados de Mato Grosso (MT), Mato Grosso do
Sul (MS), Goias (GO) e o Distrito Federal (DF),
onde se localiza a capital Brasilia (Figura 1). Essa
area apresenta grande diversidade de ecossistemas,
englobando quatro dos seis biomas brasileiros:
Amazonia, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica.
Quanto ao clima, segundo a classificagdo de
Koppen, predominam tipos variados, como Af
(equatorial umido), Am (mongOnico), Aw
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(savana), Cfa (subtropical umido), Cwa
(subtropical umido com inverno seco) ¢ Cwb
(subtropical de altitude). Essa diversidade

climatica ¢ ambiental reflete a complexidade dos
processos atmosféricos na regido, que também ¢
um importante polo agropecuario e produtor de
commodities do Brasil (Vilpoux et al., 2021).

Medigoes de superficie

Os dados observacionais de velocidade do

vento foram obtidos a partir do Banco de Dados
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(INMET). Foram selecionadas 120 estagdes
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Centro-Oeste brasileiro (Figura 1), com séries
temporais no periodo de 2000 a 2020. A escolha
das estacdes considerou critérios de qualidade e
consisténcia, limitando o percentual de dados
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Figura 1. Localizagdo das estagdes meteoroldgicas automaticas (A), biomas (B) e clima (C) da regido

Centro-Oeste do Brasil.

As medigoes de velocidade do vento em
todas as estacdes seguem as recomendagdes da
Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM),
sendo realizadas a 10 metros acima da superficie
(Santos e Silva, 2013). Para compatibilizar esses
dados com a altura de 2 metros, mais utilizada em
aplicacdes agrondmicas e modelos de superficie,
aplicou-se a conversdo logaritmica com o perfil de
vento descrito por Allen et al. (1998). Em seguida,
os dados horarios foram processados para obten¢ao

de médias diarias, respeitando a integridade das
séries temporais ¢ assegurando a comparabilidade
com os dados dos produtos de reanalise e
sensoriamento remoto.

A Tabela 1 apresenta a relagdo completa
das estacdes meteorologicas automaticas utilizadas
no estudo, incluindo codigos, municipios,
coordenadas geograficas, clima, bioma e periodo
de dados disponiveis.
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Tabela 1 — Descri¢ao da localizacdo das estagdes meteoroldgicas automaticas do Centro-Oeste brasileiro,

INMET.
Codigo da C . . . . Disponibilidade
Estagiio Municipio Longitude Latitude Clima Bioma de dados
A001 Brasilia — DF -47.925833 -15.789444 Cwa Cerrado 2000 2020
A002 Goiania — GO -49.220222 -16.642841 Aw Cerrado 2001 2020
A003 Morrinhos — GO -49.101698 -17.745066 Aw Cerrado 2001 2020
A004 Niquelandia — GO -48.485833 -14.469444 Aw Cerrado 2001 2018
A005 Porangatu — GO -49.1175 -13.309444 Aw Cerrado 2001 2020
A006 Crixas — GO -49.966667 -14.533333 Aw Cerrado 2001 2006
A007 Faina — GO -50.366667 -15.433333 Aw Cerrado 2003 2005
A008 Faculdade da nga deBrasilia = 45119977 15907513 Cwa Cerrado 2003 2013
A011 Sao Simao — GO -50.633449 -18.969142 Aw Mata Atlantica 2006 2020
A012 Luzinia — GO -47.966944 -16.260556 Aw Cerrado 2006 2020
A013 Aragarcas — GO -52.245278 -15.902778 Aw Cerrado 2007 2020
A014 Goias — GO -50.141389 -15.939722 Aw Cerrado 2007 2020
A015 Itapaci — GO -49.54 -14.979722 Aw Cerrado 2007 2020
A016 Jatai — GO -51.717467 -17.923622 Aw Cerrado 2007 2020
A017 Posse — GO -46.366389 -14.089167 Aw Cerrado 2007 2020
A022 Goianésia — GO -48.99 -15.220278 Aw Cerrado 2007 2020
A023 Caiap6nia — GO -51.8175 -16.966944 Aw Cerrado 2007 2020
A024 Alto Paraiso de Goids — GO -47.523333 -14.133056 Cwa Cerrado 2007 2020
A025 Rio Verde — GO -50.965 -17.785278 Aw Cerrado 2007 2020
A026 Mineiros — GO -52.601111 -17.454722 Aw Cerrado 2007 2020
A027 Paratna — GO -50.42545 -16.962536 Aw Cerrado 2008 2020
A028 Ipora — GO -51.148889 -16.423056 Aw Cerrado 2013 2020
A029 Edéia — GO -49.914722 -17.336944 Aw Cerrado 2017 2020
A031 Sao Miguel do Araguaia — GO -50.335833 -12.820556 Aw Cerrado 2017 2020
A032 Monte Alegre de Goias — GO -46.890326 -13.253521 Aw Cerrado 2007 2020
A033 Pires do Rio — GO -48.284167 -17.304167 Aw Cerrado 2007 2020
A034 Cataldo — GO -47.927614 -18.154779 Cwa Cerrado 2008 2020
A035 Itumbiara — GO -49.191944 -18.409722 Aw Mata Atlantica 2007 2020
A036 Cristalina — GO -47.613056 -16.785 Cwb Cerrado 2007 2020
A037 Silvania — GO -48.618056 -16.679722 Aw Cerrado 2010 2020
A042 Brazlandia — DF -48.131111 -15.599722 Cwb Cerrado 2017 2020
A045 Aguas Emendadas — DF -47.625801 -15.596491 Aw Cerrado 2008 2020
A046 Gama (Ponte Alta) — DF -48.1375 -15.935278 Aw Cerrado 2014 2020
A047 Paranoa (COOPA) -DF -47.557417 -16.012222 Cwa Cerrado 2017 2020
A056 Cristalina (Fazenda Santa -47.625833  -16399444  Aw Cerrado 2018 2020
Monica) — GO
A702 Campo Grande — MS -54.722615 -20.447195 Aw Cerrado 2001 2020
A703 Ponta Pord — MS -55.716389 -22.5525 Cfa Cerrado 2001 2020
A704 Trés Lagoas — MS -51.712222 -20.783333 Aw Mata Atlantica 2001 2020
A709 Ivinhema — MS -53.822778 -22.300556 Aw Mata Atlantica 2003 2020
A710 Paranaiba — MS -51.181667 -19.695556 Aw Cerrado 2006 2020
A717 Nhumirim — MS -56.622778 -18.988611 Am Pantanal 2006 2020
3862

Lotufo, J. B. S.; Machado, N. G.; Biudes M. S.; Lotufo Neto, N.; Santos, L.O. F.; Querino C. A. S.; Querino J. K. A. S; Curado L. F.

A A



A719
A720
A721
A722
A723
AT724
A730
A731

A732

A742
A743
A749
A750
A751
A752
A754
A756
AT757
A758
A759
A760
A761
A901
A902

A903
A904

A905

A906
A907
A908
A909
A910
A911
A912
A913
A914
A915
A916
A917
A918
A919
A920
A921

A922

A923

A924
A926
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Aquidauana — MS
Coxim — MS
Dourados — MS
Miranda — MS
Porto Murtinho — MS
Corumba — MS
Chapadao do Sul — MS
Maracaju — MS

Sao Gabriel do Oeste — MS

Cassilandia — MS
Rio Brilhante — MS
Juti — MS
Amambai — MS
Sete Quedas — MS
Itaquirai — MS
Sidrolandia — MS
Agua Clara— MS
Bela Vista — MS
Jardim — MS
Bataguassu — MS
Costa Rica — MS
Sonora — MS
Cuiaba — MT
Tangara da Serra — MT
Séo José do Rio Claro — MT

Sorriso - MT
Campo Novo do Parecis — MT

Guaranta do Norte — MT
Rondonépolis — MT
Agua Boa — MT
Alto Araguaia — MT
Apiacas - MT
Sapezal — MT
Campo Verde — MT
Comodoro — MT
Juara - MT
Paranatinga — MT
Queréncia — MT
Sinop - MT
Confresa — MT
Cotriguacu — MT
Juina - MT
Sao Félix do Araguaia — MT

Vila Bela da Santissima Trindade
—MT

Primavera do Leste — MT

Alta Floresta — MT
Carlinda — MT

-55.783889
-54.736111
-54.911389
-56.431667
-57.886667
-57.6375
-52.6025
-55.1775

-54.553056

-51.720833
-54.528108
-54.605556
-55.329444
-55.024167
-54.181858
-54.971944
-52.875833
-56.540833
-56.137778
-52.471389
-53.171389
-54.760556
-56.062951
-57.431667

-56.677222
-55.722778

-57.838611

-54.897778
-54.580278
-52.211667
-53.224444
-57.393611
-58.763333
-55.135556
-59.7625
-57.526667
-54.036111
-52.220833
-55.566111
-51.571389
-58.572222
-58.774785
-50.727778

-59.873056

-54.381111

-56.179167
-55.8275

-20.475556
-18.512222
-22.193889
-20.395556
-21.705833
-18.99667
-18.802222
-21.609167

-19.420278

-19.1225
-21.774944
-22.857222

-23.0025
-23.966944
-23.449501
-20.981667
-20.444444
-22.101667
-21.478611

-21.75
-18.492778
-17.635278
-15.559295

-14.65

-13.453889
-12.555

-13.785833

-9.9525
-16.4625
-14.016389
-17.339444
-9.563333
-13.303889
-15.531389
-13.708056
-11.280278
-14.421389
-12.627222
-11.982222
-10.639444
-9.906389
-11.375126
-11.618889

-15.062778

-15.58

-10.077222
-9.970556

Cerrado
Cerrado
Mata Atlantica
Cerrado
Pantanal
Pantanal
Cerrado

Cerrado
Cerrado

Cerrado
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica
Mata Atlantica

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Amazonia

Cerrado

Cerrado

Cerrado

Amazonia
Cerrado
Cerrado
Cerrado

Amazonia
Cerrado
Cerrado

Amazonia

Amazonia
Cerrado

Amazonia

Amazonia

Amazonia

Amazonia

Amazonia

Cerrado

Amazonia

Cerrado

Amazonia

Amazonia

2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006

2006

2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2010
2011
2011
2013
2012
2012
2002
2002

2003
2002

2002

2002
2003
2006
2011
2006
2017
2006
2006
2006
2006
2007
2006
2008
2007
2006
2007

2006

2017

2007
2008

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

2020
2020

2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2018
2020
2020
2020

2020

2020

2020
2020
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A927 Brasnorte (Novo Mundo) — MT -58.231389
A928 Nova Maringd — MT -57.092222
A929 Nova Ubiratd — MT -54.752222
A930 Gatcha do Norte — MT -53.2575
A931 Santo Ant6nio do Leste — MT -53.883611
A932 Guiratinga — MT -53.766111
A933 Itiquira — MT -54.501667
A934 Alto Taquari — MT -53.289444
A935 Porto Estrela — MT -57.225833
A936 Salto do Céu — MT -58.127222
A937 Pontes e Lacerda — MT -59.346111
A9%41 Caceres — MT -57.693056
A942 Sao José do Xingu — MT -52.3725
A943 Serra Nova Dourada — MT -51.426111
A944 Rosario Oeste — MT -56.441944
S701 Angélica — MS -53.763736
S702 Aral Moreira — MS -55.626
S703 Bandeirantes — MS -54.368611
S704 Bonito — MS -56.450556
S705 Brasilandia — MS -52.068889
S706 Caarapo — MS -54.819306
S707 Camapua — MS -54.03
S708 Fatima do Sul — MS -54.325833
S709 Iguatemi — MS -54.570278
S710 Itapora — MS -54.798833
S711 Laguna Carapa — MS -55.160333
S712 Nova Alvorada do Sul — MS -54.341972
S713 Nova Andradina — MS -53.465833
S714 Pedro Gomes — MS -54.548889
S715 Ribas do Rio Pardo — MS -53.763028
S716 Santa Rita do Pardo — MS -52.820375
S717 Selviria — MS -51.430278

-12.521944 Am Cerrado 2008 2020
-13.038611 Aw Amazdnia 2008 2020
-13.411111 Aw Cerrado 2008 2020
-13.184722 Am Amazonia 2008 2020
-14.927778 Aw Cerrado 2008 2020
-16.341667 Aw Cerrado 2008 2020

-17.175 Aw Cerrado 2008 2020
-17.841111 Aw Cerrado 2008 2020
-15.324722 Aw Cerrado 2008 2020
-15.124722 Aw Amazonia 2008 2020
-15.234444 Aw Amazonia 2008 2020
-16.074722 Aw Pantanal 2012 2020
-10.484167 Am Amazdnia 2019 2020
-11.987778 Aw Cerrado 2019 2020
-14.828889 Aw Cerrado 2019 2020

-22.148083 Aw
-22.955028 Cfa

Mata Atlantica 2018 2020
Mata Atlantica 2018 2020

-19.945556 Am Cerrado 2018 2020
-21.246667 Am Cerrado 2018 2020
-21.298333 Aw Cerrado 2018 2020
-22.657056 Cfa Mata Atlantica 2018 2020

-19.5875 Am Cerrado 2018 2020

-22.308611 Am
-23.644444 Cfa
-22.092833 Am
-22.575389 Cfa

Mata Atlantica 2018 2020
Mata Atlantica 2018 2020
Mata Atlantica 2018 2020
Mata Atlantica 2018 2020

-21.450972 Am Cerrado 2018 2020
-22.078611 Aw Cerrado 2018 2020
-18.072778 Aw Cerrado 2018 2020
-20.466694 Am Cerrado 2018 2020
-21.305889 Aw Cerrado 2018 2020
-20.351389 Aw Cerrado 2018 2020

Produtos de Reanalise e Sensoriamento Remoto

Foram analisados quatro produtos de
reanalise atmosférica (ERAS5-Land, GLDAS, JRA-
55 e NCEP-DOE Reanalysis 2) e um produto
baseado em sensoriamento remoto (MERRA-2),
cujas principais caracteristicas estdo resumidas na
Tabela 2. Os dados desses produtos foram
extraidos para as células correspondentes a
localizagdo de cada estacio meteoroldgica,
garantindo a comparagdo pontual com as medic¢des
de superficie.

Para os produtos ERAS5-Land, JRA-55 e
NCEP-DOE, a velocidade do vento foi calculada a
partir dos componentes zonal (u) € meridional (v),
aplicando a férmula padrao de velocidade vetorial.
O ERAS-Land oferece dados com resolugdo
temporal horaria e espacial de 0.25° x 0.25°,
baseando-se em sistemas de assimilagdo 4D-Var de
ultima gera¢do e um grande volume de dados
observacionais (Wilczak et al., 2024; Xu et al.,
2022; Tarek et al., 2020).
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Tabela 2 — Descri¢do dos produtos de velocidade do vento de reanélise e de sensoriamento remoto.

Resoluca Resoluca
Produtos Versao Variaveis esolugao eso u.(; a0 Disponivel em
temporal espacial
ERAS5-Land ERAS-Land hourly data uev Horéaria 0.25°x 0.25°  cds.climate.copernicus.cu
on pressure levels
GLDAS NOAHO025 3H
GLDAS - w1 - v 3 horas 0.25°x 0.25° disc.gsfc.nasa.gov
Reanalises Parameters of isobaric
JRA-55 analysis fields uev 6 horas 0.5°x 0.625° jra.kishou.go.jp
(anl_p125)
NCEP-DOE R« lysi
NCEP/DOE cana’ysis uev Diaria 2.5°x2.5° psl.noaa.gov
2: Pressure Level
i t
Sensoriamento  \pppas  M2IINXLFO 5.12.4 \% Horaria  0.25°x 0.25° disc.gsfc.nasa.gov
Remoto
O GLDAS (Global Land Data Indicativos de performance

Assimilation System) fornece estimativas quase
em tempo real dos estados e fluxos da superficie
terrestre com resolucdo de 0.25° integrando
multiplas fontes de dados, como medicdes
terrestres e satelitais, para modelagem do ciclo
hidrolégico (Rodell et al., 2004; McNally et al.,
2017). O JRA-55 incorpora um esquema de
assimilacdo variacional 4D e avangos em fisica
atmosférica, apresentando resolug¢do espacial de
0.5° x 0.625° (Kobayashi et al., 2015; Das e Roy,
2024). J4& o NCEP-DOE Reanalysis 2 combina
observagdes com modelos numéricos de previsdo
em um sistema de assimilagdo 3D-Var, com
resolugdo de 2.5° x 2.5°, buscando corrigir
deficiéncias conhecidas de sua versdo anterior
(Kanamitsu et al., 2002; Peng et al., 2019).

Por fim, o MERRA-2 (Modern-Era
Retrospective  analysis for Research and
Applications, Version 2) ¢ produzido pelo Goddard
Earth Observing System (GEOS) da NASA,
combinando dados de satélite com modelos
numéricos via assimilacdo estatistica (GSI) para
fornecer campos globais com resolugao espacial de
0.5°x 0.625° (Gelaro et al., 2017). Os dados desses
produtos foram extraidos em conformidade com as
coordenadas das estacdes e processados para as
escalas temporais diaria, mensal e anual.

A avaliacao da qualidade dos produtos foi
realizada para as trés escalas temporais (didria,
mensal e anual), considerando apenas os periodos
em que as estagcdes apresentaram séries completas.
As médias e intervalos de confianca de 95% foram
calculados utilizando o método de reamostragem

bootstrap com 1000 replicagdes, permitindo
estimar a precisdo das estatisticas.
O desempenho dos produtos foi

quantificado por métricas estatisticas amplamente
empregadas: coeficiente de correlagdo de
Spearman (r), indice de concordancia de Willmott
(d), raiz do erro quadratico médio (RMSE), erro
médio absoluto (MAE), indice de concordancia de
Lin (pc) e viés percentual (PBIAS). Essas métricas
avaliam a relagdo entre as séries temporais, a
concordancia global, a magnitude dos erros e os
desvios  sistemdticos entre estimativas e
observagoes.

Para sintetizar a comparacdo entre os
modelos, foi calculada wuma classificacdo
abrangente (MR) baseada no ranqueamento das
métricas individuais, conforme proposto por Jiang
et al. (2015). Essa abordagem avalia a consisténcia
de desempenho entre os produtos analisados,
atribuindo valor méximo de MR igual a 1 para o
modelo que apresenta melhor desempenho em
todas as métricas. As definicbes formais das
métricas e o calculo do indice MR est@o descritos
na Tabela 3.
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Tabela 3 — Métricas estatisticas para validar os produtos de reanalise e de sensoriamento remoto.

|
Testes Estatisticos Equacao Va orAes (.le
referéncia
Spearman Correlation 6% dl.z

= — = 1 -1

Coefficient (1) r=1 n3—n M r or

Willmott's Concordance P, — 0;)?
d=1- (P ~ O (2) d=1
Index (d) Y(IP; — 0| +10; — 0])?
Root Mean Squared Error
RMSE = 0
(RMSE)
i P —0;
Mean Absolute Error (MAE) MAE ==——— (4) MAE = 0
2payoy,
Lin's Concordance (p.) Pc = 2 z () pc. =1 or -1
20,0y + (0x = 0y)” + (ke — 1ty)

. (P — 0;)? _

Percent Bias (PBIAS) PBIAS = ~—so0, x 100 (6) PBIAS = 0
i

em que d; representa a diferenca entre os valores de cada par de observagdes e n denota o tamanho da
amostra. O; € o valor estimado da variavel, com O representando o numerador do numero de observagdes
variando de 1 a n (dias, meses ou anos). O; € o valor medido da variavel, O ¢ a média da varidvel medida. p
¢ o coeficiente de correlagdo de Pearson, o, e 6y correspondem as variancias do primeiro e segundo conjuntos
de medigdes, e ux € Wy s30 as médias dos dois conjuntos.

n
1
MR =1- mZ(Rankir + Rankid
i=1

+ Rank; (7)

LRMSE
+ Rank;, ,. + Rank;

IMAE
+ RankiPBIAs)

em que # € o numero total de indices, m € o nimero
de modelos e o Rank indica a ordem do modelo
reduzido em cada indice em uma determinada
métrica de desempenho. Portanto, o valor maximo
de Mg € 1, indicando que o modelo ¢ o melhor em

todos os indices e métricas (Jiang et al. 2015).

Resultados

Observou-se  discrepancia significativa
entre as estimativas de velocidade do vento dos
diferentes produtos de reanalise e sensoriamento
remoto e as medigOes das estagcdes meteorologicas
automaticas, especialmente em escala diaria
(Figura 2A). Em valores médios diarios, o ERAS
(1,87 £ 0,02 m/s) e o GLDAS (2,01 + 0,02 m/s)
apresentaram estimativas ligeiramente superiores
as observagdes, enquanto o MERRA-2 (4,42 + 0,05
m/s) superestimou substancialmente a velocidade
do vento, com viés positivo de 143,8%. Esses
resultados indicam que, apesar de ERAS e GLDAS

manterem valores mais proximos das medigoes, ha
uma tendéncia geral de superestimagdo nas escalas
mais curtas, especialmente pronunciada no
MERRA-2.

Em escala mensal (Figura 2B), as
estimativas do ERAS5 (1,88 + 0,05 m/s) e do
GLDAS (2,01 = 0,06 m/s) ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas em
relagdo as  observagdes, sugerindo bom
desempenho para analises mensais. Por outro lado,
o NCEP/DOE (2,68 + 0,09 m/s) e o MERRA-2
(4,43 £ 0,12 m/s) mantiveram uma tendéncia
sistematica de superestimag@o, com viés percentual
de 57,4% e 143,3%, respectivamente, o que
evidencia limitagdes na captura das variagdes
mensais desses modelos.

Na escala anual (Figura 2C), ERAS,
GLDAS e JRA-55 mostraram concordancia
satisfatoria com as observagdes, sem diferencas
médias relevantes, enquanto NCEP/DOE (PBIAS:
56,1%) e MERRA-2 (PBIAS: 140%) continuaram
a superestimar consideravelmente a velocidade do
vento. Esses padrdes sugerem que os produtos com
maior resoluc@o espacial e técnicas de assimilagdo
mais avancadas tendem a representar melhor a
variabilidade interanual.

Ao se analisar os resultados por bioma,
também se observaram diferengas importantes. Na
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Amazodnia, em escala diaria, todos os produtos
superestimaram a velocidade do vento em relagdo
as medicdes, com maiores desvios para
NCEP/DOE e MERRA-2 (44,4% e 50%,
respectivamente), enquanto ERAS5 e GLDAS
apresentaram discrepancias mais reduzidas (8,8% e
10%). Em escalas mensal e anual, porém, ERAS,

General - Daily General - Monthly

GLDAS e JRA-55 apresentaram melhor ajuste as
observagoes, evidenciando que a variabilidade
interanual na Amazoénia ¢ melhor capturada por
esses produtos.
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Figura 2. Médias e intervalos de confianca (95%) da velocidade do vento em escalas diaria, mensal e anual,
comparando medic¢des de estacdes automaticas do INMET com estimativas dos produtos ERAS5, GLDAS,
JRA-55, MERRA-2 e NCEP/DOE, nos biomas do Centro-Oeste do Brasil (2000-2020).

No Cerrado, o ERAS destacou-se por
manter estimativas proximas as observagdes em
todas as escalas temporais, enquanto NCEP/DOE e
MERRA-2 persistiram em superestimar a
velocidade do vento. GLDAS também apresentou
desempenho consistente, com menor Vviés em
escala diaria (13,0%).

Para o Pantanal, todas as estimativas dos
produtos de reanalise diferiram significativamente

das observagdes, independentemente da escala. O
MERRA-2 ¢ o NCEP/DOE exibiram as maiores
superestimativas, enquanto o0 GLDAS teve o menor
desvio em escala anual (28,0%), embora ainda alto
para aplicagOes precisas.

Na Mata Atlantica, a maioria dos produtos
também superestimou os valores observados,
sobretudo em escala diaria. O MERRA-2
apresentou os maiores desvios em todas as escalas,
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seguido por NCEP/DOE, ao passo que ERAS e
GLDAS mantiveram melhor ajuste em escalas
mensal e anual.

A classificagdo abrangente dos modelos
(MR), ilustrada na Figura 3, reforca essas
diferencas de desempenho. Em todas as escalas
temporais, o ERAS apresentou os maiores valores
de MR, indicando maior consisténcia em relacdo as
observagoes (0,87 diario; 0,70 mensal; 0,73 anual).
O GLDAS apresentou desempenho intermediario
(MR diario de 0,77), superando JRA-55,
NCEP/DOE e, sobretudo, MERRA-2, que obteve
os menores valores de MR em todas as escalas
(0,40 diario, por exemplo).

Nos diferentes biomas, essa tendéncia se

demonstraram maior concordancia com as
medigOes, especialmente em escalas mensal e
anual. No Cerrado, ambos os produtos mantiveram
desempenho robusto em todas as escalas, enquanto
NCEP/DOE ¢ MERRA-2 apresentaram resultados
menos confiaveis. No Pantanal, o GLDAS se
destacou, ainda que com viés consideravel,
enquanto na Mata Atlantica o ERAS foi o produto
com melhor classificagdo geral. Esses resultados
evidenciam a necessidade de uma sele¢ao criteriosa
dos produtos de reanalise e sensoriamento remoto
conforme o bioma, a escala temporal ¢ a aplicagao
pretendida.
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Figura 3. Indice de classificagdo geral (MR) para os produtos de reanélise e sensoriamento remoto, avaliando
o desempenho na estimativa de velocidade do vento em escalas diaria, mensal e anual nos biomas do Centro-
Oeste do Brasil (2000—2020). Valores mais altos indicam melhor concordancia com as observagoes.
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Discussao

A escassez de dados observacionais de vento
no Centro-Oeste do Brasil representa uma
limitacdo significativa para o avanco das pesquisas
climaticas regionais, especialmente diante da
complexidade da dindmica do vento em diferentes
escalas temporais. Embora os produtos de reanalise
e os dados de sensoriamento remoto oferecam
alternativas valiosas para suprir essas lacunas,
persiste o desafio de reconciliar as discrepancias
entre essas fontes e as medi¢des diretas em
superficie (Siefert et al., 2021).

Entre os produtos avaliados, o ERAS5 se
destaca por empregar uma metodologia avangada
de assimilagdo variacional de dados 4D-Var, que
integra observagdes ao longo do tempo ¢ melhora
a representacdo das condi¢des atmosféricas (Xu et
al., 2022). Sua alta resolugdo espacial e temporal,
combinada com esquemas fisicos aprimorados,
como a parametrizacdo da camada limite e a
interacdo  atmosfera-superficie, resulta em
estimativas mais confidveis da velocidade do
vento. A incorporacao eficiente de dados satelitais
e o processo continuo de atualizagdo refor¢am a
robustez do ERAS como fonte de dados (Hersbach
et al., 2020).

O JRA-55, por outro lado, apresentou
desempenho mais varidvel, com tendéncia a
superestimativa em  escalas  diarias em
determinados locais. Essas diferencas podem ser
atribuidas a limitacdes em seus esquemas de
parametrizagdo da camada limite e as estratégias de
assimilacdo de dados empregadas (Kobayashi et
al.,2015). A comparagdo geral entre os produtos de
reanalise evidencia a superioridade do ERAS e do
GLDAS em relagdo ao JRA-55, MERRA-2 ¢
NCEP/DOE. A resolugdo espacial mais grosseira
destes ultimos limita sua capacidade de representar
detalhes da dindmica atmosférica, especialmente
em regides com topografia complexa como o
Centro-Oeste  brasileiro.  Adicionalmente, a
qualidade e quantidade dos dados assimilados ¢ a
complexidade dos esquemas de parametrizacio
influenciam diretamente o desempenho dos
modelos (Siefert et al., 2021; Ramon et al., 2019).

As diferencas nos métodos de parametrizagao
vertical também impactam as estimativas de
velocidade do vento. O ERAS utiliza o esquema
Monin-Obukhov modificado, que considera as
caracteristicas de superficie e a estabilidade
atmosférica de forma mais detalhada. Em
contraste, o MERRA-2 adota o esquema de
Helfand e Schubert, enquanto o JRA-55 emprega

uma abordagem mais simplificada baseada na
suposic¢do de estabilidade neutra. Essas distingdes
metodologicas podem explicar as discrepancias
observadas entre os produtos (Fan et al., 2021).

Outro fator limitante importante ¢ a propria
rede de estacdes meteoroldgicas na regido Centro-
Oeste, cuja baixa densidade espacial reduz a
qualidade e a quantidade de dados disponiveis para
validacdo e desenvolvimento de modelos
climaticos. Embora os produtos de reanalise
oferecam solucdes relevantes, a dependéncia
exclusiva dessas fontes pode comprometer a
precisdo das estimativas, sobretudo em areas com
caracteristicas geograficas complexas. A caréncia
de dados observacionais em superficie dificulta a
configuragdo adequada dos modelos e a
compreensdo detalhada dos padrdes climaticos
locais (Junior et al., 2021).

A comparagdo entre medi¢des observadas e
estimativas dos produtos de reandlise, tanto na
Amazonia quanto no Centro-Oeste em geral,
revelou que nenhum dos modelos avaliados
conseguiu representar de forma totalmente precisa
a variabilidade espacial e temporal da velocidade
do vento. A Amazodnia, por sua densa cobertura
florestal e alta umidade, impde desafios
particulares para a simulacdo dessa variavel,
enquanto o Centro-Oeste, com sua topografia
heterogénea, também complica a performance dos
modelos. Esses resultados estdo em consonancia
com estudos anteriores que evidenciam as
limitacdes das reandlises para representar com
fidelidade a velocidade do vento superficial em
regides com geografia complexa e condi¢des
microclimaticas especificas (Zhang et al., 2019;
Rose e Apt, 2016; Siefert et al., 2022).

Um exemplo emblematico dessas dificuldades
¢ a Amazonia, cuja rugosidade superficial elevada
e os gradientes de pressdo moderados contribuem
para baixas velocidades médias de vento, tanto
sazonalmente quanto anualmente. Embora haja
correlacao geral entre as medigoes observadas e as
estimativas dos modelos, a variabilidade espacial e
temporal ndo ¢ capturada de forma satisfatoria,
refletindo as limitagdes na representacdo dos
processos fisicos subjacentes (Siefert et al., 2022).

Por fim, as incertezas associadas ao uso de
dados de velocidade do vento provenientes de
reanalises podem ser mitigadas com o uso de
fatores de correcdo. Estratégias baseadas em dados
de estagdes meteorologicas ou modelos estatisticos
tétm demonstrado potencial para melhorar a
qualidade das estimativas e, consequentemente, a
confiabilidade dos resultados em aplicagdes que
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vao da meteorologia operacional a modelagem
climatica e ao planejamento energético (Siefert et
al., 2022).

Conclusao

Este estudo avaliou a qualidade e a
confiabilidade de cinco produtos de reanalise e
sensoriamento remoto na estimativa da velocidade
do vento no Centro-Oeste do Brasil, comparando
suas estimativas com dados observacionais de 120
estacdes meteorologicas automaticas entre 2000 e
2020. Os resultados demonstraram que o
desempenho dos produtos varia significativamente
em funcdo da escala temporal e das caracteristicas
dos diferentes biomas.

De modo geral, o ERAS apresentou o melhor
desempenho, com elevada concordincia com os
dados observados em todas as escalas e biomas,
resultado atribuido a sua alta resolucdo espacial e
temporal e ao uso de técnicas avancadas de
assimilacdo de dados. O GLDAS também
apresentou estimativas consistentes em varias
situacdes, especialmente em biomas como o
Cerrado. Em contraste, os produtos NCEP/DOE e
MERRA-2 apresentaram superestimagao
sistematica da velocidade do vento, com viés mais
acentuado em escalas diarias e em regides de
vegetacdo densa ou topografia complexa, como a
Amazonia e o Pantanal.

Esses achados ressaltam a importancia de uma
selecdo criteriosa dos produtos de reandlise e
sensoriamento remoto para aplicagdes regionais. A
escolha inadequada de dados pode introduzir
incertezas significativas em estudos climaticos,
hidrolégicos e de planejamento energético,
especialmente em regides com cobertura
observacional limitada. Recomenda-se, portanto, a
adocdo do ERAS5 como fonte preferencial para
estimativas de velocidade do vento no Centro-
Oeste brasileiro, particularmente para aplicagoes
em planejamento de energia eodlica e modelagem
climatica regional. Contudo, os resultados também
indicam a necessidade de validagdes locais e,
quando possivel, ajustes estatisticos ou correcdes
baseadas em medi¢des de superficie para reduzir
incertezas residuais, especialmente em biomas com
condi¢des atmosféricas complexas.

Ao fornecer uma avaliacdo detalhada do
desempenho desses produtos em diferentes escalas
e biomas, este trabalho contribui para apoiar
decisdes mais informadas sobre o uso de dados de
reanalise e sensoriamento remoto em estudos
cientificos e aplicagdes praticas na regido,

fortalecendo as bases para o desenvolvimento
sustentavel ¢ a gestdo ambiental no Centro-Oeste
do Brasil.
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