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RESUMO

Neste trabalho, foi utilizado um modelo de atmosfera de mesoescala para previsdo de ventos em curto
prazo para aplicagdes em geragdo de energia edlica. Diferentes resolucdes espaciais e parametrizagdes
foram testadas, sendo a comparagao entre as simulagdes feita com base em uma metodologia estatistica,
que se utiliza de um conjunto de indices e medidas de erro amplamente utilizados em estudos
meteoroldgicos e avaliagdes de modelos atmosféricos. Tal metodologia foi aplicada para escolha
das melhores opg¢des de espacamento de grade horizontal, parametrizacdo de turbuléncia e peso do
relaxamento newtoniano na representacao dos campos de vento do litoral cearense em quatro dias do
periodo de transi¢do entre as estacdes seca e chuvosa. Os testes revelam que, dentre as opcdes testadas,
a configuracdo que melhor reproduz as observagdes ao longo do litoral, conta com espagamento de
grade horizontal de 1 km, turbuléncia parametrizada com a versao anisotropica do esquema proposto
por Smagorinsky e escala de tempo do relaxamento newtoniano de 12 h.

Palavras chave: previsdo de ventos; modelagem atmosférica; energia edlica; intercomparacao
estatistica.

ABSTRACT: HIGH RESOLUTION ATMOSPHERIC MODELING TO FORECAST WIND
ENERGY GENERATION IN CEARA

In the present work, a mesoscale atmospheric model was used for short-term wind forecast for
applications on wind energy generation. Different spatial resolutions and parameterizations were
tested, and the comparison among the simulations was based on a methodology, which uses a set of
statistical indices and error indicators widely accepted in the Meteorology community when evaluating
atmospheric models. Such methodology was utilized in order to choose the best options for horizontal
grid spacing, turbulence parameterizations and nudging timescale when representing the wind field
over the coast of Ceara State, in Northeast Brazil, in four days during the transition period between
the dry and wet seasons. The tests reveal that, among the different options, the model setup, which
reproduces better the observations along the coast is the one with a lkm grid spacing, using an
anisotropic Smagorinsky-type turbulence scheme and Newtonian relation timescale of 12 h.
Keywords: wind forecast; atmospheric modeling; wind energy; statistical intercomparison.

1. INTRODUCAO

E reconhecido o elevado potencial edlico da regido
Nordeste do Brasil (NEB), em especial nas faixas litoraneas
dos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara, conforme
ja exposto por Sa (2001). Para utilizagdo otimizada destes
recursos, sdao necessarios estudos, como o ja referenciado, e
desenvolvimento de técnicas adequadas que estejam ao alcance

das instituigdes que possam emprega-los, culminando em
beneficios a sociedade.

Um exemplo disso ¢ o Atlas do Potencial Eolico do
Estado do Ceara (2001). A previsdo de ventos ¢ outra pratica,
que ao contornar a incapacidade do homem em controlar o
vento (Sanchez, 2006; Giebel, 2003), principal desvantagem
da energia eodlica, contribui para minorar o problema. Neste
contexto, a modelagem atmosférica de mesoescala se insere
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como uma solugdo conveniente, por demandar investimento
relativamente baixo e ter se revelado nas ultimas décadas
uma ferramenta confidvel. Para que possa ser devidamente
empregada, faz-se necessaria a execucdo de testes de
sensibilidade as op¢des oferecidas pelo modelo que permitam,
mesmo de forma empirica, uma escolha criteriosa das opgdes
mais adequadas. Neste ponto, a estatistica tem um papel
fundamental, possibilitando que se determine quantitativamente
a melhor dentre as op¢des testadas.

Com base neste pensamento, o presente trabalho descreve
uma metodologia que permite a escolha da melhor dentre duas
ou mais opgoes do modelo que se queira comparar, por meio da
estimativa de indices estatisticos e medidas de erro, calculados
a partir de dados observados. Esta metodologia ¢ ainda aplicada
nas comparagdes de diferentes opcdes de espacamento de
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Figura 1 — Representagio das grades horizontais usadas no modelo.

grade horizontal, parametriza¢des de turbuléncia e relaxamento
newtoniano, para as quais sdo apresentados os resultados e
discussdes.

2. MATERIAL E METODOS

As simulagdes sdo efetuadas com o modelo RAMS
(Cotton et al., 2003; Pielke et al., 1992) na sexta versdo, ora
usado operacionalmente em resolug@o mais baixa na Fundagéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme), para
os quatro primeiros dias do ano de 2005 sobre duas regides
litoraneas cearenses. O periodo simulado tem inicio em 01-JAN-
2005 0000 UTC e prolonga-se por 102 horas, correspondendo a
uma frac¢@o do periodo de transi¢do do regime local de ventos.
O modelo ¢ configurado com até quatro grades em dois niveis
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de aninhamento sucessivos, cobrindo respectivamente todo o
NEB (exceto extremo sul do estado da Bahia) e uma porgéo do
oceano Atlantico (Grade 1), a metade Norte do Ceard incluindo
toda sua faixa litoranea (Grade 2), o litoral no entorno da capital
Fortaleza, com aproximadamente 170 km de extensdo (Grade 3)
e, finalmente, a faixa litoranea na regido norte do estado (Grade
4) com aproximadamente 150 km de extensdo. A Tabela 1
fornece as especificagdes das grades, representadas na Figura 1.
Para todas as simulagdes ¢ usada uma grade vertical
de 32 pontos com espagamento inicial de 60 m, espacamento
maximo de 1 km e razdo de expansao de 1,2893, de modo que o
topo da atmosfera modelada encontra-se em aproximadamente
22668 m. A radiagdo ¢ resolvida, para ondas curtas e longas,
segundo o esquema de Harrington (1995), com atualizagao
a cada 20min simulados e varia¢do longitudinal ativada. A
microfisica de nuvens é parametrizada com 5 categorias de gelo
(Walko et al., 1995), enquanto a convecgao € resolvida com o
esquema de Kuo (1974) a cada 20 min simulados, somente na
grade externa. A interagdo com a superficie é representada via
o sub-modelo LEAF2 (Walko et al., 2000), com 11 camadas de
solo. Dados de anélise do modelo global de resolugdo T126L28,
disponiveis a cada 6 h, mantido pelo Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos, CPTEC (http://www.cptec.inpe.
br/), sdo empregados para determinagdo das condi¢des iniciais
e de fronteira com escala de tempo de relaxamento newtoniano
de 20 min na fronteira ¢ 12 h no topo. Para a caracterizag@o
do solo e superficie, sdo usados dados de indice de vegetagdo
por diferenga normalizada (NDVI), topografia, temperatura da
superficie do mar (TSM) e tipo de superficie, fornecidos pelo
servigo de apoio ao modelo, no enderego http://atmet.com.
Trés opcdes de grade horizontal sdo testadas. Na
primeira, de resolugdo mais baixa, apenas a primeira grade
listada na Tabela 1 é usada. Na segunda, sdo ativadas as Grades
1 e 2 (espacamento de 5 km). Na terceira, todas as 4 grades
sdo ativadas (espacamento de 1 km). Para comparagdo das
parametrizagoes de turbuléncia sdo consideradas 2 das 6 opgdes
disponiveis no modelo, correspondentes aos esquemas propostos
por Mellor e Yamada (1982; 1974), e Smagorinsky (1963) na
versdo anisotropica. Nos testes do peso do nudging central, sdo
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experimentadas trés opgdes: sem relaxamento, escala de tempo
central de 24 h, e escala de tempo de 12 h.

Cada um dos parametros do modelo supracitados ¢
testado separadamente, numa seqiiéncia pré-determinada.
Primeiramente sdo comparadas as op¢des de espagamento da
grade horizontal. A opg¢do de melhor desempenho ¢ usada na
comparacao das parametrizagdes de turbuléncia. Os testes das
opgoes de relaxamento newtoniano sdo feitos com uso das
melhores opgdes para os parametros testados anteriormente. Tal
procedimento garante apenas que o modelo ndo esta configurado
com o pior conjunto de op¢des, € ndo que este conjunto € o
melhor possivel.

As opg¢des sdo intercomparadas através de um método
que envolve uma série de indices estatisticos, aos quais s&o
atribuidos escores, que por sua vez, t€ém pesos diferentes
de acordo com sua relevincia enquanto medida de erro ou
semelhanca entre as séries. Os indices usados na avaliagao foram
escolhidos visando a analise de diferentes aspectos das séries
temporais como fase e amplitude, sendo eles o Viés estatistico
(b), o Erro Absoluto Médio (A), o Erro Quadratico Médio (E),
a Razdo entre os Desvios padrdao modelado e observado (Ro),
o Erro Absoluto Médio dos desvios (A), o Erro Quadratico
Médio dos desvios (E), o Indice de Concordancia (Ic) e o
Indice de Correlagio (r), conforme apresentados e explicados
na literatura (Buc-kley et al., 2004; Willmott, 1982; Steyn e
Mckendry, 1988; Weber et al., 1982; Jolliffe e Ste-phenson,
2003; Pielke, 2001).

Nas formulagdes dos indices e das medidas de erro,
emprega-se a definicdo de desvio das séries modeladas (¢',) e
observadas (y',), onde:

¢’1:¢L-6L e
ey

Y =Y, - \_|11,
2

sendo 0, e , respectivamente, as médias das séries modelada
e observada, dadas por

Tabela 1 — Especificagdes das grades horizontais usadas nas simulagdes, onde Nx, Sx, Cx e Lx sdo, respectivamente, o nimero de pontos, a distancia
entre os pontos, a coordenada do centro da grade e a extensdo do dominio na direcéo longitudinal, Ny, Dy, Cy e Ly sdo as mesmas grande-zas para

a dire¢@o meridional e Dt corresponde ao passo de tempo para aquela grade.

Grale N, N, D, D. D, C__ G L. I,

1 100 100 30s 20km 20km -567 20,33 2000 km 2000 km
2 114 82 10s 5km S5km -355 -3964 570km 410 km
3 122 122 25 1km 1km -387 -3859 122km  122km
4 152 67 25 lkm 1lkm -298 40,56 152km  67km
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para as quais N ¢ a quantidade de valores de cada série. Para
cada indice em que uma opg¢ao se sai melhor, sdo atribuidos os
escores referentes a este indice, de forma acumulativa, conforme
os valores da Tabela 2.

O emprego deste método de avaliag@o estatistica
demanda a coleta prévia de dados observacionais. Este trabalho
utiliza os resultados produzidos por duas campanhas distintas
de coletas de séries temporais de vento. A primeira fonte
de dados sdo as Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) da
Funceme, distribuidas em todo o territorio cearense, nas quais
sdo registradas, dentre outras varidveis, médias de velocidade
e direcdo do vento a cada hora em nivel de 10 m acima da
superficie, conforme documentado por Accioly Filho et al.
(2004). As PCDs usadas nas comparacdes sdo listadas na
Tabela 3. A segunda fonte de dados trata-se de uma iniciativa
do Governo do Estado do Ceara em duas localidades litoraneas
para aferigdo de seus potenciais e6licos: Torres Anemométricas
(TAs) de Paracuru (lat.: 03°24°42,4”S, lon.: 38°59°02,8”W)
e Camocim (lat.: 02°51°56,7”’S, lon.: 40°53°09,2”W). Nesta
campanha as componentes do vento foram medidas a cada 2 s
com registros de médias e desvios padrdo a cada 10 min, em
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3 niveis verticais — 60 m, 40 m e 20 m acima do nivel do solo
— para a velocidade e 2 niveis — 60 m e 40 m — para a diregdo
(Consorcio Braselco-Melqart-CKC 2004a,b).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das comparac¢des com TAs sdo apresentados
na forma de séries temporais de velocidade e direcdo do vento,
além de tabelas com os valores dos indices estatisticos. Para as
PCDs sdo apresentadas apenas tabelas com os escores obtidos
por cada opgao do modelo. A dire¢do do vento registrada pela
PCD de Aquiraz, apresenta valores incoerentes em relagdo
ao que se poderia esperar para os padrdes locais, tendo sido
portanto, desconsiderada nas comparagdes. Na Tabela 4
sdo mostrados os resultados da comparagdo das opgdes de
espagamento da grade horizontal com PCDs.

Pela Tabela 4, em apenas uma localidade o modelo
apresenta melhores estimativas de velocidade do vento, quando
a grade ¢ espagada em 20 km. Para outras duas localidades, a
melhor opgao ¢ o espagamento de 5 km. Entretanto, para a maioria
das PCDs, o melhor resultado foi obtido com grade espagada em
1 km. Nas estimativas de dire¢do do vento é maior o equilibrio
entre os resultados obtidos com os diferentes espacamentos de
grade, mas o espagamento em 1 km pode ser considerado superior,
visto que obteve mais escores para um maior numero de PCDs.

A Figura 2 apresenta as séries temporais de velocidade
e dire¢do do vento, referentes aos sensores instalados a 60
m da superficie na localidade de Paracuru e os respectivos

Tabela 2 — Formulacdo dos indices e medidas de erro estatistico e suas respectivas quantidades de escores.
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Tabela 3 — PCDs usadas nas comparagdes com os resultados do modelo e suas respectivas latitude, longitude, altitude modelada e grade do modelo

onde esta contida.

Localidade Latitude Longitude Altitude Grade
Beberibe 04°14°29,9”S  38°12°05,3"W 31,46m 3
Aquiraz 04°00°22,7"°S  38°23°21,7"W 46,30m 3
Maranguape 03°59°06,1”S  38°47°17,5"W 163,00m 3
Fortaleza 03°43°44,0”S  38°33°50,0"W 4,26m 3
Caucaia 03°44°16,1”S  38°41°04,2°W 38,79m 3
Sédo Gongalo do Amarante  03°39°00,8”S  38°56°32,6"W 63,08m 3
Pacajus 04°11°24,0"S  38°29°54,2"W 92,22m 3
Acaran 02°52°354”S  39°59°33 4"W 7,78m 4
Granja 03°09°53,2”S  40°51°40,6"W 39,73m 4
Barroquinha 02°55°48,2"S  41°07°07,3"W 5,39m 4

Tabela 4 — Total de escores obtidos com as opgdes de espagamento de grade horizontal, para velocidade e dire¢@o do vento em cada PCD.

Velocidade Direcéio
Localidade 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km
Beberibe 11 4 0 1 0 14
Aquiraz 2 1 12 - - -
Maranguape 0 14 1 2 12 1
Fortaleza 1 0 14 5 0 10
Caucaia 1 0 14 0 9 6
Sdo Gongalo do Amarante 0 5 10 1 0 14
Pacajus 1 5 9 0 14 1
Acarau 1 1 13 8 3 4
Granja 0 15 0 8 5 2
Barroquinha 1 2 12 0 1 14
Total de localidades 1 2 7 2 3 4
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Figura 2 — Séries temporais de (a) velocidade e (b) dire¢ao do vento resultantes de observagdes, dados de grande escala e simulagdes com diferentes
opgdes de espagamento horizontal, em Paracuru.
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resultados do modelo obtidos com espagamentos de grade em
20 km, 5 km e 1 km. Para a velocidade observada, destaca-se
a auséncia de ciclo diario, com valores variando entre 7,0 m/s
e 15 m/s, que o modelo tratou de subestimar com qualquer das
opcdes de grade testadas. Vale notar também, que o modelo
apresenta ciclo didrio mais pronunciado conforme menor a
resolucdo da grade, o que sugere melhores indices estatisticos
para as simulagdes com menor espagamento. Para a diregdo
do vento em Paracuru (Figura 2b), tanto as simula¢des quanto
os registros da torre anemométrica revelam um pronunciado
ciclo diario, com extremos ocorrendo entre 18 UTC ¢ 00 UTC,
e entre 06 UTC e 12 UTC. Neste caso o modelo acerta em boa
parte do periodo, além de concordar com maximos ¢ minimos
observados. Entretanto, ndo fica evidente qual opgdo de grade
¢ responsavel por melhores resultados, o que ¢ feito na Tabela
5 com os indices estatisticos.

Na Figura 3 sdo mostradas as séries temporais de
velocidade e direg¢do dos sensores ins-talados a 60 m da
superficie na localidade de Camocim, e os respectivos resultados
do modelo com diferentes opgdes de espacamento da grade
horizontal. Desta vez, as observacdes revelam um pronunciado
ciclo diario de velocidade, com maximos que alcangam 17
m/s e minimos acima de 3 m/s, configurando um padrao que
o modelo foi capaz de representar, ainda que subestimando os
ventos mais intensos.

Com qualquer das opgoes de grade horizontal, o modelo
apresenta boa concordancia na representacdo da dire¢do do
vento da localidade de Camocim (Figura 3a), caracterizada pelo
evidente ciclo diario. Ao que se pode perceber, os resultados
obtidos com a grade espagada em 20 km ¢ responsavel por
maiores desvios em relagdo as outras opgdes.

A Tabela 5 apresenta os indices estatisticos ¢ medidas
de erro para cada op¢ao de espacamento horizontal, relativos

20.0 :
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2 4 L
E 1204 L
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a direcdo e velocidade do vento a 60 m da superficie para
as localidades de Paracuru e Camocim. Nela, nota-se que
diminuem os erros nas estimativas de velocidade e aumentam
os valores dos indices estatisticos, conforme o espagamento da
grade diminui, seja na localidade de Paracuru ou Camocim,
culminando numa maior quantidade de escores para o
experimento com espagamento de grade em 1 km.

Na Tabela 6 s@o apresentados os escores obtidos com
cada opc¢do de parametrizagdo de turbuléncia, quando feitas
as comparagdes com os registros das PCDs, para as quais o
esquema de Smagorinsky atinge mais escores em 8 das 9.
Entretanto, conforme a quantidade de escores, cada esquema
se mostrou melhor em metade das localidades na representagéo
da intensidade do vento, assinalando um empate.

As Figuras 4 e 5 mostram as séries de velocidade e
dire¢do do vento observadas ¢ mo-deladas com as diferentes
parametrizagao de turbuléncia, para uma altitude de 60 m acima da
superficie, respectivamente para as TAs de Paracuru e Camocim.

Na Figura 4a vé-se o nitido ciclo diario de velocidade do
vento estimado pelo modelo com parametrizagdo de turbuléncia
de Mellor & Yamada para a TA de Paracuru, ndo condizente com
as observagdes, além da subestimacao desses valores em qualquer
instante da série temporal. Ao mesmo tempo, a parametrizacao
de Smagorinsky apresenta resultados mais plausiveis,
concordando com as observagdes ao detectar a auséncia de
ciclo diario e, ainda que também apresente subestimacdes
na maior parte do periodo, obtém acertos significativos.

A dire¢do do vento em Paracuru (Figura 4b) tem seu
ciclo diario bem representado pelo modelo com turbuléncia
resolvida com o esquema de Smagorinsky, com erros mais
evidentes no primeiro dia de simulagdo. Entre 06 UTC e 12
UTC, a parametrizacdo de Mellor & Yamada leva a desvios
mais acentuados, que tendem a se atenuar com o passar dos
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Figura 3 — Séries temporais de (a) velocidade e (b) dire¢ao do vento resultantes de observagdes, dados de grande escala e simulagdes com diferentes

opgdes de espagamento horizontal, em Ca-mocim.
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Tabela 5 — Intercomparagio das opgdes de espagamento da grade horizontal. Velocidade e dire-¢éo do vento observado e modelado nas localidades
de Paracuru e Camocim para o nivel de 60m acima da superficie. Estimativas estatisticas de viés (b), Erro absoluto médio (A), Erro quadratico médio
(E), Razdo entre desvios padrdo (Ry), Erro absoluto médio dos desvios (Ad), erro quadratico médio dos desvios (Ed), indices de concordancia (Ic)
e correlagdo (r), ¢ a quanti-dade de escores acumulada por cada opgao.

Opcéo b A E R, Ay E, I ¥  Escores
20Km  -3,72 3,73 4,16 097 1,53 1,83 035 0,23 1

g 5Km 3,07 3,07 337 141 1,14 139 041 0,42 0

IKm -1,62 1,71 203 151 099 1,20 054 0,54 14

E - 20Km 4,38 8,66 1091 0,78 7,75 986 0,76 0,65 1
[ 5Km 494 7,57 949 093 6,55 8§09 078 0,69 1

IKm 470 6,64 839 108 561 693 081 0,74 13

20Km -3,23 3,68 430 146 241 283 061 0,71 0

g 5Km 2,22 2,72 3,22 2,13 190 233 0,74 081 0

IKm -2,20 2,55 298 238 164 201 079 0,86 15

g _ 20Km -8,16 14,95 1877 19,76 12,69 16,85 083 0,77 0
[ 5Km 7,56 12,52 16,13 22,51 10,42 14,25 089 0,84 0

IKM -6,87 9,50 1340 2275 8,14 11,50 092 0,90 15

Tabela 6 — Total de escores obtidos com turbuléncia parametrizada por Mellor & Yamada (M&Y) e a versdo anisotropica de Smagorinsky (sma),
para velocidade e dire¢do do vento de cada PCD.

Velocidade Direcédo
Localidade M&Y SMA M&Y SMA
Beberibe 5 10 1 14
Aquiraz 11 4 - -
Maranguape 15 0 7 8
Fortaleza 1 14 0 15
Caucaia 5 10 0 15
Sdo0 Gongalo do Amarante 4 11 1 14
Pacajus 15 0 15 0
Acaran 3 12 2 13
Granja 10 5 5 10
Barroquinha 15 0 5 10
Total de localidades 5 5 1 8

dias. Para boa parte dos demais trechos do periodo, os resultados
apresentam acertos consideraveis.

Na Figura 5a, ambas as parametrizagdes de turbuléncia
levam a resultados que subestimam os maximos de velocidade
do vento da localidade de Camocim, ainda que representando
bem a tendéncia de ciclo didrio. Pode-se notar ainda, que a
parametrizagdo de Smagorinsky € responsavel por menores
desvios que a de Mellor & Yamada, especialmente entre o
segundo e o terceiro dia de simulag@o.

Ao mesmo tempo, a diregdo do vento em Camocim
(Figura 5b) € representada com razoavel concordéancia pelo

modelo com qualquer das op¢des de turbuléncia testadas. As
maiores discordancias, ocorrem nos momentos em que o vento
passa a se originar de SE. Ainda assim, os desvios relativos as
observagdes produzidos com essas opgdes parecem equivalentes,
exceto pelo comportamento produzido com o esquema de Mellor
& Yamada nas primeiras horas do terceiro dia do periodo.

Na Tabela 7 sdo fornecidos os indices estatisticos
correspondentes as séries temporais mostradas nas Figuras 4 ¢
5. Apesar dos valores significativos para o viés e demais medidas
de erro, com qualquer das parametrizagdes de turbuléncia o
modelo obteve elevados indices de correlagdo para a localidade
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de Camocim, seja para velocidade ou para a direg¢@o do vento.
As correlagdes entre velocidades modelada e observada para
a TA de Paracuru revelam a dificuldade do modelo em estimar
um comportamento irregular do vento. A pendéncia encontrada
na Tabela 6, na qual cada opgao se mostra melhor em metade
das PCDs, ¢ sanada com o a comparagdo com as TAs, onde a
parametrizacdo de Smagorinsky maior quantidade de escores.

O total de escores obtidos na avaliagdo do modelo
com diferentes op¢des de relaxamento newtoniano ¢ dado na
Tabela 8, para velocidade e dire¢cao do vento em cada PCD.
Na representacdo da velocidade do vento, o modelo com
relaxamento mais forte (12h) obtém mais escores na comparagdo
com todas as PCDs. Esta op¢do também se mostra mais
adequada na representacdo da direc¢do, visto que obteve mais
escores em 6 das 9 séries temporais disponiveis.
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A Figura 6a mostra que, ao estimar a velocidade do
vento da localidade de Paracuru, o modelo gera resultados
semelhantes entre si quando configurado com um peso nao nulo.
Por outro lado, 0 modelo com relaxamento nulo gera resultados
que divergem significativamente das observagdes em boa parte
do periodo, com alguns acertos pontuais ¢ uma consideravel
concordancia na segunda metade do terceiro dia que ndo devem
ser suficientes para a obtencdo de indices estatisticos melhores
que as opgdes de relaxamento ndo-nulo.

Para a dire¢do do vento em Paracuru (Figura 6b), valem
as mesmas consideragdes sobre as opgdes com relaxamento mais
fraco e mais forte feitas para a velocidade. A partir da segunda
metade do segundo dia, os resultados obtidos com 0 modelo sem
nudging passam a divergir significativamente, ¢ a sensibilidade
ao ciclo diario se perde.
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Figura 4 — Séries temporais de (a) velocidade e (b) direcdo do vento resultantes de observacdes, dados de grande escala e simula¢des com diferentes

parametriza¢des de turbuléncia, em Paracuru.
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Figura 5 — Séries temporais de (a) velocidade e (b) dire¢do do vento resultantes de observacdes, dados de grande escala e simula¢des com diferentes

parametriza¢des de turbuléncia, em Camocim.
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Tabela 7 — Intercomparacio de parametrizagdes de turbuléncia. indices estatisticos para velocidade e diregdo do vento nas localidades de Camocim

e Paracuru, para o nivel de 60 m acima da superficie.

Modelo b A R, Ay E, I F Esc.

= M&Y -3,97 3,97 441 0,77 1,49 1,87 0,18 0,38 1

= SMA -1,62 1,71 2,03 1,52 0,99 1,20 0,42 0,54 14

E 5 M&Y 12,15 14,72 2340 044 1492 1999 0,10 044 0
SMA 4,70 6,64 8,39 1,08 5,61 6,93 0,59 0,74 15

= = M&Y 4,08 4,10 4,69 141 1,81 231 0,57 078 1
= SMA -2,20 2,55 2,98 1,54 1,64 2,01 0,73 086 14

g 5. M&Y 498 17,33 2493 0,68 1800 2443 068 0,79 1
SMA -6,87 9,50 1340 1,17 814 11,50 0,88 0,90 14

Tabela 8 — Total de escores obtidos pelas simulagdes sem relaxamento newtoniano, com relaxamento relativamente mais fraco (24h) e com
relaxamento relativamente mais forte (12h), para velocidade e dire¢do de cada PCD.

Velocidade Direcéo

Localidade s/ mudging t=24h t=12h s/ mudging t=24h t=12h
Beberibe 4 4 7 1 14 0
Aquiraz 1 2 12 — — —
Maranguape 1 6 8 1 3 11
Fortaleza 0 0 15 0 8 7
Caucaia 0 1 14 1 0 14
Sd0 Gongalo do Amarante 1 1 13 1 1 13
Pacajus 1 2 12 3 0 12
Acaran 1 3 11 1 8 6
Granja 1 0 14 0 0 15
Barroquinha 2 5 8 1 0 14
Total de localidades 0 0 10 0 3 6

Em relacdo a TA de Camocim (Figura 7), as séries
temporais de velocidade produzidas com relaxamento ndo nulo
apresentam forte semelhanga entre si, sendo a op¢do de nudging
mais fraco responsavel por uma variabilidade sensivelmente
maior. Ao mesmo tempo, a auséncia de relaxamento leva o
modelo a resultados com desvios aparentemente maiores,
maior variabilidade que as outras opgdes, e acertos razoaveis
em alguns trechos.

Exceto pelo desvio que ocorre por volta de 06 UTC em
cada dia, a presenca de relaxamento newtoniano leva o modelo
auma excelente representacdo da série temporal de diregdo para
localidade de Camocim, como se pode verificar na Figura 7b.
A maior diferencga entre os resultados com nudging mais fraco

e mais forte, se da por conta da maior variabilidade gerada por
aquela opgdo. A partir da metade do segundo dia, o modelo
configurado sem relaxamento passa a apresentar varia¢des
intensas que nao correspondem as observagoes, até apresentar,
por volta da metade do terceiro dia, uma maior estabilidade nao
condizente com as observagdes.

A Tabela 9 expde os indices estatisticos referentes as
comparacdes das opcdes de relaxamento newtoniano para
velocidade e dire¢do do vento das TAs de Paracuru e Camocim.
Nela, verifica-se como sdo pequenas as diferengas entre o modelo
com nudging mais fraco (24h) e mais forte (12h), especialmente
pelos indices de correlagdo e concordancia. Também se destaca a
diminui¢ao do desempenho, quando adotado um peso nulo para
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o nudging central, o que se constata pelos valores mais baixos
para correlacdo entre velocidades e maiores medidas de erro
entre dire¢do modelada e observada. Os resultados das Tabela
8 e Tabela 9 concordam ao apon-tar que o peso maior para o
relaxamento newtoniano leva a melhores resultados.

Ao que se pode perceber, o dado de grande escala
subestima a intensidade do vento em Paracuru (Figuras 2a, 4a
e 6a) e mostra-se pouco sensivel as varia¢des do ciclo diario de
Camocim (Figuras 3a, 5a e 7a). A direcdo do vento em Paracuru
(Figuras 2b, 4b e 6b) ¢ apresentada com boa concordancia com
as observagdes, enquanto em Camocim (Figuras 3b, 5b e 7b),
apa-recem divergéncias que dependem do horario. Além do
aumento da variabilidade temporal, é de se considerar o valor
que o modelo de mesoescala agrega ao dado de grande escala,
especial-mente para a velocidade e dire¢ao do vento de Camocim.
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Nas Figuras 8 e 9 sdo mostrados, respectivamente para as
Grades 3 ¢ 4, os mapas da in-tensidade do vento, em média ao
longo de quatro dias, com vetores indicando a diregdo, curvas de
nivel da topografia (em branco) e divisao politica (em preto) para
os horarios de (a) 06 UTC, (b) 12 UTC, (c) I8 UTC e (d) 24 UTC.

Na Grade 3 (Figura 8a-d), o vento ¢ caracterizado pela
uniformidade sobre o oceano ¢ pela influéncia da topografia
sobre o continente, resultando numa evidente variabilidade
espacial. Verifica-se um acentuado gradiente da intensidade
do vento ao longo da linha da costa associado a mudanca
do comprimento de rugosidade. O sistema de brisa pode
ser identificado pela alteragdo na direg@o e pela variagdo da
velocidade do vento.

Para a Grade 4 (Figura 9a-d), quando comparada a Grade
3, o efeito da brisa sobre a circulagdo de grande escala parece
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Figura 6 — Séries temporais de (a) velocidade e (b) direcdo do vento resultantes de observagdes, dados de grande escala e simula¢des com diferentes

opgdes de relaxamento newtoniano, em Paracuru.

200 b
— Observacoes
-H--- Grande escala i =
Nudging 12h i
16.0 +--- Nudging 24h -
---Nudging nulo
@ i L
N
£ 12,04 =
[
3 A L
O
o
s 8.0 A L
s)
o i L
> 1
I
4.0 i r
i
0.0

00 06 12 18 00 06 12 18 00 06
JAN 3 JAN 4AN 5

00 06 12 18 00 06 12 18
JAN 1 JAN 2

a)

INTETERNEREN ol b v b
— Observacoes

--- Grande escala
i Nudging 12h L
300. --- Nudging 24h

---Nudging nulo
- i L
2
2 200. r
o
O
O [
g
=

B 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06
JAN 2 JAN 3 JAN 4AN 5

00 06 12 1
JAN 1

b)

Figura 7 — Séries temporais de (a) velocidade e (b) dire¢@o do vento resultantes de observagdes, dados de grande escala e simulagdes com diferentes

opgoes de relaxamento newtoniano, em Camocim.
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Figura 8 — Campo de vento a 60 m da superficie para a Grade 3, com a dire¢do do vento indicada pelos vetores, a topografia representada pelas
curvas de nivel em branco e a divisdo politica em linha preta, em média para os 4 dias simulados.

Tabela 9 — Intercomparacio das op¢des do relaxamento newtoniano. Indices estatisticos para velocidade e direcdo do vento nas localidades de
Paracuru e Camocim, para o nivel de 60 m acima da superficie.

Opcéo b A E R, Ay E, I R Esc.
g/md -0,60 220 290 066 203 280 0,28 -0,21 2

g t=24h -1,88 194 224 169 099 1,20 0,50 053 0
t=12h -1,62 1,71 203 152 099 120 054 054 13
E - sfmud 36,25 36,29 4267 0,36 21,05 2250 0,32 0,60 0
o t=24h 333 594 792 129 570 7,17 0,79 0,69 3
t=12h 4,70 664 839 108 561 693 081 074 12

ssmud -2,20 299 383 1,55 2,57 3,13 0,65 0,53
g t=24h -2,16 264 3,05 1,5 1,75 216 0,77 0,83 1

t=12h -220 255 298 154 1,64 201 079 08 14
g sfmud 30,25 36,15 46,57 0,81 30,55 3541 0,52 0,30 0
t=24h -9,72 11,91 17,22 1,25 1046 14,21 087 085 0
t=12h -6,87 950 1340 1,17 8§14 11,50 092 09 15

Dir
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Figura 9 — Assim como a Figura 8, mas para a grade 4.

mais evidente, especialmente pela variagdo que se detecta entre
as 12 UTC (b) eas 18 UTC (c). Novamente, a topografia mostra
sua influéncia nos padrdes espaciais da intensidade do vento,
que se percebe na uniformidade sobre o oceano e na significativa
variabilidade sobre o continente.

4. CONCLUSOES

Os testes de sensibilidade mostram bons resultados com
qualquer das opgdes — exceto quando desligado o relaxamento
newtoniano — ficando evidente que um menor espacamento
de grade ¢ responsavel pela representagdo mais realista dos
campos de vento. Como se pode ver pelas Tabela 6 ¢ 7, o
esquema proposto por Smagorinsky apresenta melhores indices
estatisti-cos, especialmente quando mais proximo da faixa
litordnea. Pode-se ainda verificar a consisténcia da metodologia
estatistica ao atribuir mais escores a op¢do que se apresenta
como melhor. Ao mesmo tempo, a metodologia estatistica
mostrou-se consistente ao atribuir mais escores a op¢ao que se
mostrava melhor ja no grafico da série temporal. A expectativa
€ que este procedimento se mostre particularmente util em casos
onde nio ¢ possivel, por meios apenas visuais, a determinagio
dos melhores resultados.

Esses resultados sdo particularmente uteis na escolha
dos parametros a serem usados no modelo RAMS, seja
para previsdo de tempo ou previsdo de geragdo de energia
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edlica, por se tratar da utilizagdo de um método objetivo de
comparacao de modelos. Entretanto, outros pardmetros podem
ser determinantes na obteng¢do de melhores resultados, o que
demandaria mais testes.
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