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RESUMO

O uso de modelagem numérica na previsao do vento representa um importante aspecto
em diversas atividades da sociedade, promovendo uma série de beneficios econdmicos em
varias areas. Diante da necessidade cada vez mais crescente de previsdes mais confiaveis, este
trabalho propde uma anélise estatistica de desempenho do modelo de mesoescala WRF para o
prognostico de vento no Estado de Alagoas, durante o ano de 2008. Além de determinar a
acuracia do prognostico da velocidade do vento, foi também realizado uma analise comparativa
das estimativas do modelo com extrapolacdes do perfil do vento para os niveis de 30 e 50m.
Para mitigar a influéncia de erros inerentes a modelagem atmosférica, foi também realizado um
teste de poOs-processamento estatistico nos dados simulados (para 72h). Na validacdo foram
usados dados de quatro estagBes anemométricas: Agua Branca (Sertdo), Girau do Ponciano
(Agreste), Maragogi e Roteiro (Litoral). Para analise da previsdo foram utilizados os indices
estatisticos: “r” (correlacdo de Pearson), BIAS, MAE e RMSE. Os resultados demonstraram
gue a componente zonal do vento apresenta piores erros para os sitios litoraneos e que a mesma
possui melhores correlagcdes em relagdo a componente meridional no periodo seco e chuvoso.
O erro médio (BIAS) variou entre -0,02 ms™ e -1,18 ms™, com desempenho classificado como
bom em Girau do Ponciano e 6timo para os demais sitios. Os erros MAE e RMSE apresentaram
valores satisfatorios. O MAE variou entre 1,58 ms™ e 1,88 m's e 0 RMSE entre 2,03 ms™ e
2,31 m'st. A extrapolagdo do vento foi realizada pela lei logaritmica e pela lei de poténcia, a
primeira obteve os piores resultados para todos os sitios e nos dois niveis verticais. A
extrapolacdo por lei de poténcia foi superior em Maragogi para o nivel de 50m, nos demais
casos as saidas do modelo superou os dois métodos. O ajuste estatistico baseou-se na estimativa
do erro sistematico do WRF por meio de correlac@es lineares multiplas e foi aplicado em um
dos sitios experimentais. Os resultados obtidos no ajuste foram satisfatdrios, com uma reducéo
do BIAS a valores inferiores a 1 ms™ e ganho da ordem 40% nos erros MAE e RMSE nos
niveis de 30 e 50m.

Palavras-chave: Previsdo do vento, Modelo WRF, Calibracao Estatistica.



ABSTRACT

The use of numerical modeling in wind forecasting is an important aspect in various
activities of society, which promotes a series of economic benefits in several areas. Faced with
the ever-increasing need for more reliable predictions, this work proposes a statistical analysis
of WRF mesoscale model performance for the wind forecast in Alagoas State during the year
of 2008. In addition to determining the accuracy of the wind speed forecast, it was also carried
out a comparative analysis of model estimates with wind profile extrapolations to the levels of
30 and 50m. To mitigate the influence of errors inherent to atmospheric modeling was also
performed a statistical post-processing of the simulated test data (for 72 hours). In validation
was used data from four anemometric stations: Agua Branca (Backwoods “Sertdo”), Girau do
Ponciano (Rural “Agreste”), Maragogi and Roteiro (Coast). For forecast analysis statistical
indices were used: "r" (Pearson correlation), BIAS, MAE and RMSE. The results showed that
errors of the zonal wind component are worse for coastal sites, and that it has better correlations
with the meridional component in the dry and rainy period. The average error (BIAS) varied
between -0.02 ms™*and -1.18 m's™, with performance ranked as good at Girau do Ponciano and
great for the other sites. The MAE and RMSE errors showed satisfactory values. MAE varied
between 1.58 m's'1 and 1.88 ms® and RMSE between 2.03 ms? and 2.31 ms® The
extrapolation of the wind was carried out by logarithmic law and power law, the first obtained
the worst results for all sites and two vertical levels. Extrapolation by power law was superior
in Maragogi to the level of 50m, in other cases the model output was better than the two
methods. The statistical adjustment considered the systematic error of WRF, estimated by
multiple linear correlations and was applied in one of the experimental sites. The adjustment
results were satisfactory, with a reduction of BIAS to less than 1 m's™ and gain of around 40%
in the MAE and RMSE errors in the levels of 30 and 50m.

Keywords: Wind Prediction, WRF Model, Statistical Calibration.
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1 INTRODUCAO

A atmosfera terrestre permanece em constante movimento em escalas de diferentes
amplitudes, desde rajadas locais e de curta duracéo a sistemas com milhares de quilémetros e
que persistem por mais de uma semana, além é claro dos cinturdes de ventos globais que sdo
relativamente constantes e circundam o planeta (BARRY e CHORLEY, 2009). O vento figura
como um parametro meteoroldgico que exerce grande importancia em uma série de atividades
humanas, como agricultura, construcdo civil, transportes (sobretudo aéreo e maritimo),
influencia na dispersdo de poluentes, etc. Ele é de suma importancia na caracterizagdo do
clima/microclima de uma determinada localidade (LYRA, 1998).

A energia edlica é outra atividade vinculada diretamente aos ventos que desperta grande
interesse, sobretudo pela crescente demanda energética mundial e a busca por fontes de energias
renovaveis. Jervell (2008) destaca que por ser tecnicamente mais versatil do que outras fontes
renovaveis de energia, com um carater limpo, abundante e inesgotavel, a energia edlica
desponta como uma das mais promissoras formas de energia renovavel e com maior margem
de progressdo. De acordo com Wang, Guo e Huang (2011) sua capacidade instalada cresce mais
de 30% a cada ano, e deve representar 12% de toda a energia elétrica produzida até 2020, com
cerca de 30GW.

No Brasil o0 uso da energia edlica vem apresentando crescimento desde 2002, como
reflexo de medidas politicas de incentivo a sua exploracdo (PINTO et al., 2014). De acordo
com o Balango Energético Nacional 2014 (BEN, 2014) a fonte eolica apresentou um
crescimento de 30,3% na producdo de energia elétrica, alcancando 6.579 GWh em 2013. Houve
uma expansdo de 16,5% da poténcia instalada neste mesmo ano, e segundo o Banco de
Informacdes da Geracdo (BIG) da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) o parque
eolico nacional cresceu 313 MW, alcancando 2.207 MW. No entanto, o setor ainda necessita
de investimentos e maiores estudos, tanto para tornar o conhecimento do recurso mais apurado,
bem como na melhoria da confiabilidade das estimativas acerca da variabilidade do vento,
variabilidade econdmica, planejamento e distribuicdo da planta edlica, etc (PINTO et al., 2014).
Ramos (2012) ressalta a importancia do desenvolvimento de pesquisas nacionais para estudos
eolicos, gerando mao-de-obra capacitada e avangos tecnoldgicos do setor no pais.

Por estar vinculado a inUmeras atividades de grande importancia, a previsdo do vento é
uma informacdo essencial em Varios setores da sociedade (LYRA, 2008; RAMOS, LYRA e

SILVA-JUNIOR, 2013). A simulac&o precisa e a previsio de vento proximo a superficie vem



18

cada vez mais sendo alvo de interesse de intensiva pesquisa académica e industrial
(CARVALHO et al., 2012). O uso de modelos numéricos de mesoescala e globais constituem
uma ferramenta poderosa e util no estudo e simula¢do do escoamento atmosférico, capaz de
representar razoavelmente bem a circulacdo geral da atmosfera e fenémenos sinéticos, sendo
indispensaveis em estudos de previsdo de vento, bem como em planejamentos eolicos
(MARTINS, GUARNIERI e PEREIRA, 2008; PINTO et al., 2014).

Nas Ultimas décadas fatores como pesquisas extensivas na area de modelagem
atmosférica, uma melhor organizacdo dos bancos de dados observacionais e 0 aumento da
capacidade computacional podem ser citados como contribuintes do sucesso no uso dos
modelos de previsdo numérica (GONCALVES, 2011). Todavia ainda existem algumas
deficiéncias inerentes as simula¢des numéricas, tanto a velocidade como a direcdo do vento séo
variaveis meteorologicas de dificil precisdo nas simulacGes. Fatores como a representacdo
inadequada da superficie, dificuldades na parametrizagdo da camada limite atmosférica e
superficial, além do carater extremamente variavel do vento no espaco e tempo dificultam a
maior acuracia das previsdes (LYRA, 2008; PINTO et al., 2014). Sobretudo devido a sua
natureza nao linear, sua intermiténcia e as caracteristicas randémicas nas flutuacfes do vento
faz-se importante melhorias na acuracia de sua previséo, diminuindo incertezas relativas as
estimativas edlicas, por exemplo. Juntamente com os métodos baseados em modelos fisicos ja
citados, existem também outras técnicas que visam o aprimoramento na previsao do vento,
como modelos estatisticos baseados em séries meteoroldgicas, correcdes estatisticas ou ainda
modelos computacionais como as Redes Neurais Artificiais — RNAs (GNANA SHEELA e
DEEPA, 2011; GIORGI, FICARELLA e TARANTINO, 2011). No caso das correcoes
estatisticas, estas procuram mitigar erros sistematicos oriundos dos modelos fisicos. Boa parte
desses modelos utilizam variaveis de entrada do modelo fisico para desenvolver as
implementacdes (MARUJO, 2009).

Dentre os muitos modelos fisicos regionais usados por centros e laboratorios de pesquisa
pode-se destacar 0 RAMS (Regional Atmospheric Modelling System), o BRAMS (Brazilian
developments on the Regional Atmospheric Modelling System), o ETA (nome derivado de sua
coordenada vertical) e 0 WRF (Weather Research and Forecasting Model). Neste trabalho foi
adotado o0 WRF por suas amplas vantagens de um software moderno, livre, aberto e com
liberdade de manipulacdo, sendo também considerado o estado-da-arte de modelos numéricos
(SILVA, 2013; CARVALHO et al., 2012). E também de extrema importancia a validago
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destes modelos no processo de verificacdo dos pontos positivos e negativos associados as
modelagens empregadas.

Esse estudo objetiva validar estatisticamente progndsticos de vento gerados pelo modelo
WRF com dados observados, para quatro localidades do Estado de Alagoas. Além disso,
comparar saidas do modelo em diferentes niveis verticais (30 e 50m) com estimativas geradas
por extrapolacdes do perfil do vento, e testar uma técnica de calibragem estatistica da previséo

baseada em correlagdes lineares multiplas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vento — Aspectos gerais

2.1.1 Circulacgao geral da atmosfera

A circulacdo geral da atmosfera engloba os sistemas de ventos em escala planetaria que
modelam o clima terrestre, incluindo caracteristicas importantes como os ventos de oeste nos
cinturdes de médias latitudes e os ventos Alisios subtropicais na superficie terrestre, correntes
de jato na atmosfera superior, além das storms tracks (HOLTON, CURRY e PYLE, 2003). O
desequilibrio no balanco de radiacdo, na umidade e no momentum entre as baixas e as altas
latitudes e entre a superficie da Terra e a atmosfera representa a causa basica e fundamental do
movimento atmosférico, tanto horizontalmente como verticalmente. Muito do comportamento
radiativo da atmosfera € uma resposta a essa transferéncia de energia dentro do sistema
climatico através de meios dinamicos. Através da circulacdo geral temos o transporte de
momentum, agua, ozonio, poluicdo, bem como calor ao redor do globo. A circulacdo geral
consiste sobretudo na ascensao de ar sobre as regides de baixas latitudes e fortemente aquecidas
e na subsidéncia nos polos, onde o resfriamento radiativo excede o aquecimento (AYOADE,
1998; VARDAVAS e TAYLOR, 2007).

Entre a regido equatorial e as regifes subtropicais temos um padrao de grande circulacédo
meridional denominado Célula de Hadley, onde o ar aquecido proximo ao equador ascende e
desloca-se em direcdo aos polos, este resfria-se retornando em baixos niveis de volta a zona
equatorial e fechando a circulagédo. A rotacdo da Terra deflete essas correntes para oeste, pois
o efeito da forca de Coriolis adiciona uma componente paralela ao equador, formando assim 0s
ventos Alisios de nordeste e sudeste. Adiante a estas células desenvolvem-se outras na direcdo
polar de modo que a circulagdo geral consiste em trés células de circulacdo, de Hadley, Ferrel,
e as células polares, em cada hemisfério (Figura 1, VARDAVAS e TAYLOR, 2007,
FEDOROVA, 2001). O aquecimento desuniforme gera também uma circulagdo zonal
denominada circulacdo de Walker, em que o ar ascende nas longitudes aquecidas e desce nas
longitudes onde ha resfriamento. A distribuicdo ndo uniforme de terra e mar, além das
assimetrias radiativas, de condutividade e calor latente que se seguem, impulsionam a
circulacdo de Walker ao longo do equador (SALBY, 1996).
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Figura 1 - Modelo esquemético de trés células de circulagdo meridional e os principais cinturdes de
ventos em cada hemisfeério.
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Fonte: Adaptado de Barry e Chorley, 2009.

A parte da circulacdo geral da atmosfera que consiste em padrdes de grande escala é
denominada de circulacdo primaria e apresenta caracteristicas persistentes. Embora as
caracteristicas desta circulacdo alterem-se de tempos em tempos, de ordem anual e sazonal, seu
carater global permanece constante sobre extensas areas do planeta. Como supracitado, sdo as
diferencas latitudinais no recebimento de radiacédo total que impulsiona a circulagdo primaria,
produzindo a baixa equatorial e a Zona de Convergéncias Intertropical (ZCIT) onde os Alisios
convergem, além de altas subtropicais com ventos de oeste e 0s ventos polares de leste
compreendidos entre a alta polar e a baixa pressao subpolar.

A circulacdo secundaria por sua vez € a parte da circulacdo geral consistida em escala
relativamente menor, com caracteristicas de curta duracdo que se sobrep8e as caracteristicas
mais permanentes da circulagao primaria. Sistemas frontais, ciclones e anticiclones dominam a
circulacdo secundéria em latitudes médias e acoplada a esta escala temos uma série de
perturbacdes tropicais. A circulacdo terciaria compreende os sistemas de circulacdo de ar que
ocorrem em uma escala muito local, tais como brisas maritimas e terrestres, ventos catabaticos
e anabéticos, tempestades, vento Fohn, bem como tornados. Estes sistemas sdo precisamente

localizados, amplamente controlados por fatores locais e sua existéncia é consideravelmente
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mais curta do que dos sistemas secundarios de circulacdo (ALLABY, 2007; AYOADE, 1998;
BARRY e CHORLEY, 2009).

2.1.2 Circulagéo de Vale-Montanha — ventos anabaticos e catabéticos

A circulagdo de vale-montanha é um sistema diério de circulacdo local e termicamente
induzida caracterizada por um fluxo ascendente ou descendente nas encostas das paredes
laterais de um vale ou um monte ou de uma montanha isolada, com ventos ascendentes durante
o0 dia e descendentes durante a noite. Em terrenos complexos como estes, diferencas horizontais
de temperaturas desenvolvem-se ao longo do dia quando camadas limites frias ou quentes
formam-se imediatamente acima das superficies inclinadas. Em um dado momento a camada
limite que se desenvolve sobre essa superficie torna-se mais quente ou mais fria que o ar externo
a esta na mesma elevacao, resultando em diferencas de temperaturas e consequente gradiente
de pressao, que impulsiona do fluxo do vento das areas de baixa temperatura e maior pressao
para as de maior temperatura e menor pressao. O fluxo da camada limite e o fluxo superior na
atmosfera cria uma circulacdo fechada e os ventos ascendentes e descendentes sao ramificacoes
desta circulacao.

Durante o dia 0 ar aquecido na camada limite sobre uma encosta induz a flutuabilidade
e este ascende enquanto continua a receber calor da superficie adjacente. A superficie €
aquecida por radiagdo e o ar junto a esta aquece-se e expande. Como as laterais do vale ndo
permitem que o ar se expanda para os lados este acaba elevando-se produzindo um fluxo suave
acima das laterais dos vales. Este ar ascendente caracteriza a brisa de vale, também denominado
de vento anabdtico.

No periodo noturno o ar da camada limite sobre a regido inclinada resfria-se e flui no
sentido para baixo da encosta, enquanto continua a perder calor para a superficie adjacente.
Esse vento frio que sopra morro abaixo é denominado de vento catabético e caracteriza a brisa
de montanha. O vento catabatico geralmente desenvolve-se em noites calmas e frias onde o solo
resfria-se atravées da perda radiativa do calor absorvido durante o dia. O ar resfria pelo contato
com a superficie, em seguida ocorre uma inversao aprisionando uma camada de ar frio sob uma
de ar mais quente, de modo que o ar frio acumula-se em depressdes e vales (ALLABY, 2007;
BARRY, 2008; CHOW, WEKKER e SNYDER, 2013). Na Figura 2 temos esquematizacao das

circulacdes de vale e montanha.
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Figura 2 - Esquematizacdo da circulagdo de vale-montanha. Brisa de vale (a) condiges diurnas de
ventos anabéticos ao longo das encostas do vale. Bisa de montanha (b) condi¢des noturnas de ventos
catabaticos ao longo das encostas do vale.
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Fonte: Adaptado de Fedorova, 2001.

2.1.3 Brisa terrestre e maritima

O fendmeno das brisas caracteriza um sistema de circula¢do atmosférica de mesoescala
e de regides costeiras, que sdo induzidas por heterogeneidades espaciais do fluxo de calor
superficial da camada limite atmosférica (TEXEIRA, 2008). O contraste de temperatura entre
terra e mar causa gradientes horizontais de pressao que resulta em circulacGes superficiais e de
variacdo diaria: a brisa maritima diurna e a brisa terrestre noturna (WALLACE e HOBBS,
2006).

As diferentes caracteristicas na capacidade calorifica das superficies oceanica e
continental sdo transferidas para a camada limite através do fluxo de calor sensivel na superficie
(ALCANTARA e SOUZA, 2008). No periodo diurno a resposta do aquecimento pela variacio
de insolagdo ocorre muito mais rapidamente na terra do que no mar adjacente, de modo que o
aquecimento intensivo da costa gera a expansdo da coluna de ar, criando uma area de baixa
pressdo ndo muito profunda na superficie. Por sua vez o ar sobre a agua permanece
relativamente mais frio que o ar sobre a terra e com a presséo relativamente alta. Como resultado
a esta distribuigéo de pressédo temos movimento ascendente sobre a terra e um escoamento do
mar para a costa, com movimentos compensatérios em altos niveis, criando uma circulagdo de
brisa maritima. Como os gradientes de temperatura e pressdo sdo mais fortes proximos a
fronteira entre a agua e a terra, 0s ventos mais intensos tendem a ocorrer tipicamente proximos
a praia e desintensificar-se para dentro da costa. As brisas também tendem a ser mais fortes no
periodo vespertino, dado que os contrastes entre terra e 4gua normalmente sucedem-se nesse
periodo. O contraste de temperatura entre o0 mar e a costa nas situacdes das brisas diurnas € da

ordem de 5°C ou mais, e ocorrem sob condicdes de fracos acontecimentos sin6ticos, como por
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exemplo com um vento geostrofico fraco ou calmo. As diferengas tipicas de pressao entre terra
e mar sao da ordem de 2 mb (hPa).

A noite a circulagio é invertida pois 0 oceano encontra-se mais quente que a superficie
continental, visto que este ultimo resfria-se mais rapidamente devido a emissdo de radiacéo
infravermelha. O ar sobre a costa torna-se mais frio que o sobre a dgua, 0 que gera uma
distribuicdo de pressdo antagdnica aquela evidenciada durante o dia, e 0 vento passa entdo a
soprar da terra para a agua, tornando-se uma brisa terrestre. Em geral as brisas terrestres sao
mais fracas que suas homdlogas diurnas, posto que 0s contrastes noturnos entre as temperaturas
do continente e oceano sdo normalmente muito menores. Nos lugares onde tais contrastes sao
maiores ocorrem fortes brisas sobre o mar, pouco notadas em terra, mas podendo ser notadas
por vezes por navios em aguas costeiras (AHRENS, 2008; WALLACE e HOBBS, 2006;
BARRY e CHORLEY, 2009). As brisas desempenham um papel de destaque sobretudo nas
areas tropicais, incluindo boa parte do litoral do Nordeste brasileiro. Na regido tropical o
fendmeno é mais acentuado em comparacao as latitudes médias, sobretudo pela menor a¢ao da
forca de Coriolis que é mais fraca a mediada que aproxima-se do equador. Em latitudes médias
as brisas tém seu alcance reduzido pelo desvio dessa forca defletora (TEXEIRA, 2008). A

circulacédo das brisas encontra-se exemplificada na Figura 3.

Figura 3 - Brisa terrestre e maritima. A e B: Circulagdo de brisa maritima e distribuicdo de pressdo no
comeco da tarde. C e D: Circulacdo de brisa terrestre e distribuicdo da pressao a noite.
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2.1.4 Camada Limite Atmosférica

A troposfera encontra-se compreendida entre a superficie terrestre até uma altitude
média de 11 km, dentre os quais os primeiros 100 a 3000 m séo diretamente modificados pela
superficie adjacente. Pode-se caracterizar a troposfera como sendo disposta em duas partes
principais no que concerne a acao da superficie sobra a camada de ar acima; A Camada Limite
Atmosférica (CLA) que fica justaposta a superficie e o restante do ar troposférico acima desta,
denominado de Atmosfera Livre (AL, STULL, 1988).

Figura 4 - Secdo vertical da Terra e troposfera mostrando a camada limite atmosférica, sua por¢ao mais
inferior, e outras divisdes da troposfera.
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Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs, 2006.

A Camada Limite Atmosférica, também denominada apenas como camada limite, é
influenciada diretamente pela superficie da Terra e as forcantes superficiais fazem-se sentir
numa escala temporal de uma hora ou menos. Dentre estas forgantes temos o arrasto friccional
(atrito), evaporacao, transpiracao, transferéncia de calor, poluicdo e topografia, dentre outras.
Dentro da CLA ha o transporte de significativos fluxos de momentum, calor ou matéria por
meio de processos turbulentos, e essa natureza turbulenta da camada limite representa uma de
suas caracteristicas mais evidenciadas e importantes. Esse transporte pode ocorrer desde a
superficie a toda a profundidade da CLA, e essas interagdes verticais de transporte turbulento
exercem influéncia sobre o tempo local, regional e na circulacdo de grande escala (STULL,
1988; GARRATT, 1992).

A espessura da CLA varia bastante, tanto espacialmente como temporalmente, desde
centenas de metros a alguns quilémetros (STULL, 1988). Fatores como a taxa de aquecimento
e resfriamento da superficie, a intensidade dos ventos, relevo e rugosidade, bem como forgantes

de grande escala desempenham cada qual um papel na estrutura e variacdo da profundidade da
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CLA. O forte ciclo diario de aquecimento e arrefecimento da superficie aparece como agente
principal nas variacdes da altura da CLA e de demais propriedades relacionadas a mesma,
sobretudo em areas terrestres, ja que na CLA que se desenvolve sobre superficies aquaticas
(grandes lagos, mares e oceanos) tais variagdes sdo muito menores dada a alta capacidade
térmica da agua. Sistemas de mesoescala e sinéticos também atuam com frequéncia na variagdo
temporal da CLA. Normalmente a CLA tende a ser menos espessa sobre a influéncia de
sistemas de alta pressdo de grande escala, quando associada a atuacdo de sistemas de baixa
pressdo a mesma tende a desenvolver-se profundamente (ARYA, 2001).

A estrutura da CLA sofre uma variagdo diéria decorrente do ciclo radiativo que atua
como fonte de energia para toda a atmosfera, numa interacdo em que a superficie é aquecida e
também devolve energia para a atmosfera (SANTOS, 2005). De acordo com Stull (1988) os
principais componentes dessa estrutura diaria na CLA sdo a Camada de Mistura (CM) também
conhecida como Camada Limite Convectiva (CLC), a Camada Residual (CR) e a Camada
Limite Estavel ou Noturna (CLE/CLN).

A CLC comeca a estender-se a partir do nascer do sol, a mistura turbulenta aumenta em
intensidade e desenvolve-se as regides mais altas da atmosfera (CONT]I, 2006). E durante esse
periodo em que a camada de inversdo formada no periodo noturno se desfaz e da lugar aos
fluxos turbulentos de calor da superficie aquecida. Ocorre a formacdo de uma camada bem
misturada (CM) que tem como limite superior uma Zona de Entranhamento (ZE). Logo apés o
por do sol a CLN desenvolve-se acima da superficie, caracterizada por uma camada de inversao
de cerca de 100 m. Acima da CLN temos a CR, oriunda da CM entdo menos turbulenta, que

fica sob uma camada de inverséo no topo da camada limite (FOKEN, 2008, Figura 5).

Figura 5 - Ciclo diario da estrutura da Camada Limite Atmosférica.
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Fonte: Amorim, 2011, adaptado de Wallace e Hobbs, 2006.
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2.1.5 Camada Limite Superficial e o perfil do vento

De acordo com Stull (1988) também existe uma camada denominada Camada Limite
Superficial (CLS) presente na base da CLA, tanto na CLC como na CLN, e que perfaz 0s
primeiros 10% de sua magnitude. A CLS é uma das principais camadas de troca de energia da
atmosfera (FOKEN, 2008) e responde mais rapidamente as condicdes da superficie, uma vez
que esta esta em contato direto com a mesma (DEPI1ZZOL, 2008). Propriedades médias do
escoamento da CLA, como velocidade do vento, temperatura e umidade, passam por gradientes
mais intensos na CLS (DEPIZZOL, 2008) e normalmente ela encontra-se modelada por um
fluxo turbulento estatisticamente homogéneo e horizontalmente estacionario (AZAD, 1993).

A CLS também € a fonte de atrito que desempenha uma modificacdo significativa no
campo de vento e nos processor de troca entre a superficie da Terra e a AL (FOKEN, 2008). O
vento tem sua velocidade reduzida com o atrito desde maiores valores no ar livre superior a
valores menores préximos a superficie, decaindo e tendendo a zero proximo ao solo (BARRY
e CHORLEY, 2009; STULL, 1988). Assim, o perfil do vento é aproximadamente logaritmico
com a altura dentro da CLS, crescendo até tornar-se igual ao vento geostrofico na AL, tanto em
velocidade como em dire¢do (STULL, 1988; PARDALOS et al., 2013). A equagdo 2.1,
originalmente proposta por Prandtl, descreve a velocidade média do vento na altura z, a partir

de seu perfil logaritmico.

i, = —In— 2.1

Onde u, ¢é a velocidade de friccdo, k € a constante de Von Karman (0,4), z, é 0
comprimento de rugosidade. A Eq. 2.1 é amplamente suportada por consideracdes teoricas e
seu ajuste é valido para uma atmosfera neutra (PARDALOS et al., 2013; GONCALVES, 2011).
A Figura 6 mostra a representacdo logaritmica do perfil do vento.

A consideracéo do perfil logaritmico do vento € a base tedrica da teoria da Similaridade
(LECLERC E FOKEN, 2014), primeiramente atribuida a Monin e Obukov (1954). Os termos,
velocidade de fricgdo (u,) e comprimento de rugosidade (z,) sdo conhecidos como parametros
aerodinadmicos e estdo relacionados as caracteristicas da superficie terrestre. A velocidade de
friccdo pode ser obtida pela teoria da Similaridade ou ainda por métodos analiticos (RAMOS,
2012). O comprimento de rugosidade representa a distdncia em relagdo ao solo onde a

velocidade do vento teoricamente deve ser zero (PARDALOS et al., 2013) sendo uma medida
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que denota a turbuléncia gerada pelos elementos de rugosidade da superficie (GONCALVES,

2011). Na Tabela 1 tem-se valores de comprimentos de rugosidade para diferentes superficies.

Figura 6 — Perfil vertical logaritmo da velocidade do vento a partir da superficie até a altura do vento
geostrofico. Em destaque z, onde a velocidade do vento é nula.
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Fonte: Adaptado de Martins, Guarnieri e Pereira, 2008.

Tabela 1 - Comprimentos de rugosidade para classificacdo de terrenos.

Classe da superficie Descri¢do da paisagem Zy (M)
1 Mar aberto, fetch de no minimo 5 km 0,0002
2 Lodagais regulares, neve; pouca vegetagdo, sem obstaculos 0,005
3 Terreno plano aberto; grama, alguns obstaculos isolados 0,03
4 Areas abertas de cultivos de pequeno porte rugosos; obstaculos

grandes ocasionais 0,1
5 Culturas de alto porte e irregulares; obstaculos espalhados 0,25
6 Pomares com muita rugosidade, arbusto; inimeros obstaculos 0,5
7 Cobertura com grandes obstaculos fechados e regulares
(suburbio, floresta) 1
8 Centro de cidades (caotico) com edificios altos e baixos >2

Fonte: Pardalos et al., 2013.
O perfil do vento médio também é frequentemente descrito, para fins de engenharia, por

uma aproximacao de lei de poténcia. Uma versao ligeiramente modificada da expressdo de lei

de poténcia sugerida por Prandtl é usada em micrometeorologia:

g (i)m (2.2)
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A equacéo 2.2 refere-se a dois valores de velocidade (u e u,.) e duas alturas diferentes
(z e z,.), onde u, é a velocidade do vento a uma altura de referéncia z,- (Que é menor do que ou
igual a altura de velocidade maxima). Comumente adota-se o valor de 10m como a altura de
referéncia padrdo. O expoente da lei de poténcia, m, tem valor tipico de 1/7=0,14 (ARYA,
2001; PARDALOS et al., 2013). Um sério problema que torna a Eg. 2.2 de uso limitado é que
0 exponente m varia com a altura, rugosidade da superficie e estabilidade (PETERSEN et al.,
1997). Abaixo seguem alguns pontos significativos ressaltados por Pardalos et al. (2013) dentre

as hipoteses envolvidas na sugestéo e aplicacdo da lei de poténcia:

a) Para fazer-se uso da lei da poténcia é assumido que o perfil da velocidade do
vento (U) que muda com a altura, Z, tem valor zero na superficie da Terra.

b) Implicitamente a Eq. 2.2 denota que os recordes de velocidade do vento em
diferentes elevacdes sdo independentes entre si. Em situagGes reais essa
suposicao ndo € muito valida.

c) NaEqg. 2.2 assume-se que o perfil do vento é representado por uma curva suave,
definida pelas médias aritméticas da velocidade do vento em diferentes
elevacbes. Todavia em torno das médias sempre existem flutuagdes e
consequentemente as variacbes do desvio-padrdo também devem ser

consideradas na definicdo do perfil do vento.

Embora o perfil dado pela lei de poténcia ndo possua uma base tedrica sélida, este
frequentemente fornece um ajuste razoavel para os perfis de velocidade observada na parte mais
baixa da CLA. Ou seja, o perfil de vento é mais apropriado para a CLS, onde a velocidade do

vento cresce invariavelmente com a altura (ARYA, 2001).

2.1.6 Variacdo diaria do vento

Durante o periodo diurno a velocidade do vento € homogénea, uniforme com a altura e
subgeostrdfica, pois a turbuléncia transfere o atrito da superficie para toda a parte média da CM.
Acima, na ZE/camada de inversdo a turbuléncia esta ausente, sem transferir os aspectos do
arrasto superficial, e rapidamente os ventos reestabelecem de forma plena seus valores
geostréficos. Portanto o cisalhamento do vento tende a concentrar-se na CLS e ZE. A noite, a

superficie, os ventos tornam-se calmos porque o ar é afetado pelo atrito do solo, contudo o
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mesmo n&o se submete mais aos ventos turbulentos acima, porque a turbuléncia foi reduzida.
O cessamento da turbuléncia, pela CLN, também reflete-se na CR que encontra-se sem
influéncia do atrito. Na CR o vento pode ser acelerado e ocorrer o fendmeno conhecido como
jato noturno (um jato de baixo nivel, WALLACE e HOBBS, 2006).

A Figura 7 representa a evolucéo diaria do vento meédio em diversos niveis. Proximo a
superficie a velocidade do vento tem um nitido crescimento ap6s o nascer do sol, com valores
maximos no inicio da tarde e uma diminui¢do brusca ap6s o por do sol. O crescimento dos
ventos apos 0 amanhecer da-se devido a rapida transferéncia de momento, no sentido para cima,
pela evolucdo da CLC. Em niveis mais acima da CLS o vento apresenta uma amplitude menor,
porém com um padrédo similar. Normalmente ocorre uma inversdo na evolugédo diaria do vento
em niveis elevados (100 m ou mais), onde no periodo noturno tem-se maiores velocidades
(ARYA, 2001).

Figura 7 - Variacdo diaria da velocidade do vento em vérias alturas dentro de um camada limite
idealizada.

Altura, Z = 500
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Fonte: Adaptado de Wallace e Hobbs, 2006.

2.1.7 Influéncias do terreno: rugosidade, obstéculos e relevo

Caracteristicas da superficie da Terra, como rugosidade da topografia e obstaculos
retardam a velocidade do vento. Propriedades da superficie afetam também sua direcéo, de
modo que a direcdo dos ventos na superficie torna-se ligeiramente diferente da direcdo do vento

geostrofico. Entre os ventos de natureza topogréfica estdo as brisas de terra-mar e vale-
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montanha, bem como o0s ventos catabaticos e anabaticos de origem térmica (explanados nas
secoes 2.1.2 € 2.1.3).

A rugosidade é um importante aspecto no estudo do comportamento do vento sobre um
dado local, uma vez que esta retarda o fluido e provoca o cisalhamento do mesmo. Os ventos
de baixa altitude sobre terrenos rugosos tém a sua velocidade bastante prejudicada
(AMENDOLA, 2007). Nos niveis proximos a 600m e superiores, ndo existem significativos
efeitos da rugosidade e a velocidade do vento torna-se equivalente a velocidade do vento
gradiente!. Os efeitos e a natureza dos terrenos sdo indicados pelo tipo de rugosidade na
superficie, além de identificar a localizagdo de florestas (e a densidade das arvores), lagos,
depressdes, montanhas, vales e suas extensdes (PARDALOQOS et al., 2013).

O comprimento de rugosidade z, (Eq. 2.2) € uma maneira simples de parametrizar a
rugosidade do terreno. A influéncia dessa rugosidade no perfil da velocidade do vento é obtida
pelo perfil logaritmico e pela lei do arrasto geostréfico?. Determina-se entéo a rugosidade de
uma area pelo tamanho e distribuicdo do elementos rugosos contidos nela. Contudo o valor
atribuido a z, ndo permanece constante, pois varia juntamente com as caracteristicas mutaveis
como folheacdo, o crescimento da vegetacdo, cobertura de neve, estado do mar, etc. A
rugosidade pode ser derivada a partir de informacdes referentes ao uso da terra, estas podem
ser encontradas em mapas topograficos, fotografias aéreas, imagens de satélite, base de dados
acerca da estrutura da superficie ou ainda através da inspecao visual dos locais de interesse
(PETERSEN et al., 1997). A Figura 8 exemplifica a mudanca do perfil vertical da velocidade

do vento em terrenos com diferentes rugosidades.

Figura 8 — Influéncia da mudanca de rugosidade superficial sobre o perfil do vento.

Fonte: Jervell, 2008.

L Um vento tedrico que sopra paralelo a curvatura das isobaras (Ahrens, 2008).

2 Branco (1991) a define como um balango aproximado entre as forgas geradas pelo gradiente de pressdes e as
forgas de fricclo na superficie. Sob condi¢Bes ideais, este balango relaciona o vento geostrdfico e a velocidade de
friccdo.
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Obstaculos também exercem uma influéncia significativa no fluxo dos ventos,
reduzindo de modo consideravel a sua velocidade e muitas vezes podem criar turbuléncia em
sua vizinhanga. A zona de turbuléncia decorrente destes pode estender-se por até trés vezes a
altura do obstaculo e tendem a pronunciar-se mais na sua parte traseira que na dianteira
(WAGNER E MATHUR, 2009). A diminuicdo da velocidade do ventos por causa de obstaculos
vai depender da sua porosidade, que € um parametro que determina a abertura de um objeto a
passagem de vento, matematicamente definida como a relacdo entre a area aberta dividida pela
area total do objeto de frente para o vento (AMENDOLA, 2007; WAGNER e MATHUR,
2009).

O efeito de desaceleracéo do vento proveniente de um obstaculo aumenta com a altura
e o comprimento do obstaculo. O efeito é, obviamente, mais pronunciado perto do obstaculo e
proximo ao solo (WAGNER e MATHUR, 2009). Em termos de aproveitamento edlico, quanto
maior for a distancia entre os obstaculos e o aerogerador, menor sera a velocidade do vento
necessaria para aciona-lo, pois a sombra edlica (interferéncia aerodinamica) pode estender-se
até uma distancia maior que cinco vezes a altura do obstaculo, dependendo da rugosidade do
terreno. Quanto maior for o obstaculo, maior sera a sombra edlica e quanto menor a porosidade
do obstaculo menor sera a sombra edlica. Dependendo da natureza e dimenséo do obstaculo, a
area de turbuléncia gerada pode provocar mudancas bruscas na magnitude e dire¢do do vento,
indesejaveis no aproveitamento edlico por gerar fadiga mecanica, e consequentemente uma
maior depreciagio e menor vida Gtil de aerogeradores (AMEMDOLA, 2007).

A orografia da regido figura como um dos elementos mais importantes na descri¢do do
escoamento do vento, devido & alta complexidade do terreno em questdo (terreno plano,
elevacOes de declive suave ou terreno montanhoso; JERVELL, 2008). Forcantes sinoticas
podem elevar a magnitude dos ventos, e sobrepor circulagdes locais de origem orogréafica (como
as brisas de vale-montanha) tornando-as imperceptiveis. Em tais casos o relevo torna-se uma
forcante dinamica sobre os ventos, podendo levar a formacdo de fendmenos a jusante de
terrenos montanhosos, como ondas de gravidade, esteiras de vortices, nuvens lenticulares e
tempestades de vento (GONCALVES, 2011).

Colinas e vales afetam o fluxo da camada limite, pois o desenvolvimento do campo de
pressdo da-se a medida que a atmosfera flui sobre estes, causando uma aceleracdo e
desaceleracdo no fluxo proximo a superficie. O campo de pressdo que desenvolve-se sobre estas
areas também seré fortemente dependente da estratificagdo do fluxo (HOLTON, CURRY e

PYLE, 2003). Em morros e montanhas o vento sofre um aceleracdo, em parte isto deve-se a
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altitude, uma vez que a CLA denota um crescimento da velocidade do vento com a altura, o
topo dos morros e o pico das montanhas podem “projetar” o fluxo na dire¢do da camada com
maiores velocidades de vento. O vento sofre ainda um efeito de canalizacdo através das
passagens ou ao longo dos vales alinhados com o fluxo. Igualmente a topografia pode produzir
areas de desaceleracdo do vento, como nos casos de vales abrigados, as areas a sotavento do
cume de uma montanha ou onde os padrdes do fluxo resultam em pontos de estagnacao
(BURTON et al., 2001).

2.1.8 Aspectos climatoldgicos e de terreno em Alagoas

Segundo Molion e Bernardo (2002) os mecanismos dindmicos de grande escala séo
responsaveis pela maior parte da precipitacdo observada no Nordeste do Brasil (NEB), dentre
0s quais temos os sistemas frontais e a ZCIT. Perturbacdes Ondulatérias no Campo dos Alisios
(POAs), Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) e as brisas fazem parte dos
mecanismos de mesoescala, ao passo que pequenas células convectivas e circulagBes
orogréaficas constituem mecanismos de microescala. Os sistemas dessas duas Ultimas escalas
completam os totais pluviométricos. Silva et al., (2011) discorreram sobre a dificuldade na
identificacdo dos sistemas de precipitacdo intensa em Alagoas, pois estando o Estado inserido
no NEB ha uma interacao entre processos tropicais e de latitudes médias, que torna muito mais
complexa a analise.

De acordo com Silva (2009) o Estado apresenta dois periodos sazonais relativos a
precipitacdo. Um periodo chuvoso que faz-se de abril a julho (entre o outono e o inverno) e um
periodo seco compreendido entre outubro a janeiro (primavera-verao). O territério alagoano,
cuja area é de 27.779 km?, divide-se em trés mesorregides; Agreste, Litoral e Sertdo. Ha uma
diminuicdo do regime de chuvas no sentido de leste para oeste. O Litoral possui um clima
tropical e média de precipitacdo anual compreendida entre 1000 a 2500 mm, com maior
intensidade em sua parte norte, e temperatura entre 25 a 28°C. O Agreste e Sertdo alagoano
possuem areas onde o regime pluviométrico fica abaixo dos 500 mm-ano™* (SEMARH, 2015),
como pode ser observado na Figura 9. Na porcéo oeste de Alagoas o clima e semiarido com
temperaturas que variam sazonalmente entre 13 e 40°C.

O relevo exerce sua influéncia local no clima do Estado, onde a direcdo das estruturas
elevadas canalizam os ventos portadores de umidade. A maior parte do territério alagoano

encontra-se abaixo dos 300 m, 86%, outros 61% esta abaixo dos 200 m, e apenas 1% encontra-
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se acima de 600 m de altitude (SILVA, 2011). A maior parte do estado apresenta uma formacéo
de relevo aplainado e predominantemente suave, com a presenca de algumas ondulages, serras
e picos, denominada pediplano. O litoral estende-se ao longo de 230 km, onde encontram-se
tabuleiros areniticos e baixas colinas (<100 m) em que rios com embocaduras afogadas dao
origem a lagoas e brejos. Ao redor da regido do Sao Francisco prolonga-se uma planicie fluvio-
marinha, j& ao norte temos a encosta meridional do Planta da Borborema. A Zona da Mata,
originalmente composta por florestas tropicais e mangues, muito explorada para o cultivo da
cana-de-agucar e coco, ocupa parte do pediplano, litoral e planalto. No centro do Estado,
Agreste, a vegetacdo transita entre florestas tropicais Umidas e a caatinga. Na por¢édo ocidental
tem-se uma intercalacdo da caatinga sertaneja e vegetacOes antrdpicas, extensos pastos cobertos
espacadamente por arvores nativas de pequeno e médio porte (ELETROBRAS, 2008).

Figura 9 — Médias climatoldgicas de precipitacdo pluviométrica para o Estado de Alagoas.
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2300-2400 mm



35

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo — Sitios experimentais

Neste estudo foram utilizados dados anemométricos provenientes de torres de 50m
instaladas em quatro sitios experimentais no estado de Alagoas. As torres anemomeétricas foram
distribuidas ao longo das trés mesorregides do Estado de Alagoas, nos municipios de Agua
Branca (Sertdo), Girau do Ponciano (Agreste), Maragogi e Roteiro (Litoral). A instalagdo e
operacdo das torres anemomeétricas foi feita por meio de um convénio entre as Centrais Elétricas
Brasileiras — ELETROBRAS, o governo do Estado de Alagoas, 0 LACTEC (Instituto de
Tecnologia para o Desenvolvimento - Parand) e a Universidade Federal de Alagoas — UFAL.
O referido convénio visava o desenvolvimento do projeto Atlas Edlico e Disseminagdo da
Tecnologia no Estado de Alagoas.

A escolha da localizacdo das torres foi determinada a partir de um estudo prévio
(ELETROBRAS, 2008) que considerou a intensidade dos ventos, a cobertura do terreno, uso e
ocupacao do solo, com o auxilio de mapas de vento, modelos digitais do terreno, imagens de
satélite e visitas in loco. Ao todo foram instaladas seis torres anemomeétricas no Estado, sendo

quatro utilizadas para este trabalho, cuja localizacdo encontra-se disposta na Figura 10.

Figura 10 - Localizagdo das torres anemomeétricas no Estado de Alagoas.
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Foram utilizados anemémetros polares classe I, modelo A100L2 para medicdo da
velocidade do vento e um sensor Windwane W200P (Vector Instruments) para a dire¢cdo do
vento. Todos as torres possuiam um sistema de aquisicdo de dados, datalogger, modelo CR800-
series (Campbell Scientific inc. — EUA), sendo realizadas medi¢Ges a cada segundo com
registros a cada 10 minutos (Costa, 2009). Todas as torres submeteram-se ao controle de
qualidade e seguranca definido pela IEA — Internacional Energy Agency (Agéncia Internacional
de Energia) e da IEC — Internacional Eletrotechinical Comission (Comissao Internacional de
Eletrotécnica). As 4 torres possuiam altura de 50 m, com anemdémetros em dois niveis (30 e 50
m) e um nivel com sensor de dire¢do (50 m). A Tabela 2 sumariza as informagdes de cada torre.
Na Figura 11 sdo apresentados registros fotograficos de cada estacdo e seu respectivo entorno

(parte da vegetacdo local).

Tabela 2 - Caracteristicas gerais das torres anemomeétricas. ff(m) - altura de medi¢do da velocidade do
vento; dd(m) — altura de medicdo da direcdo do vento.

Municipio Altura da Coordenadas Geograficas Altitude da  Nivel Nivel
torre (m) Latitude Longitude Torre(m)  ff(m)  dd(m)
Agua Branca 50 09°14'59,10"S  37°56'33,29"W 738 30-50 50
Girau do Ponciano 50 09°45'58,50"S  36°47'06,46"W 410 30-50 50
Maragogi 50 08°59'08,16"S  35°12'02,16"W 40 30-50 50
Roteiro 50 09°56'29,62"S  35°58'32,66"W 40 30 - 50 50

Fonte: Autor, 2015.

Figura 11 - Fotografias das torres anemométricas e seus entornos. AB: Agua Branca; GP: Girau do
Ponciano; MG: Maragogi; RT: Roteiro.

(@) AB (b) GP (€) MG @) RT

Fonte: Autor, 2015.
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Os dados utilizados no estudo compreendiam o periodo de janeiro de 2008 até dezembro
de 2008. Os dados foram submetidos a um processo de controle de qualidade similar ao adotado
pelo Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais — SONDA, a fim de identificar
valores andmalos ocasionados por falhas instrumentais. Maiores detalhes do processo de
qualificacdo dos dados encontram-se descritos em SONDA (2015). Foram calculadas médias
horérias da velocidade e dire¢do do vento atraves da decomposi¢édo vetorial nas componentes
horizontais u e v. A transformacéo para uma frequéncia horéaria, antes a cada 10 minutos, deu-
se mediante a necessidade de tornar os dados observados compativeis para posterior
comparacao e validagdo com saidas numéricas do modelo de mesoescala, cuja saida dos dados
é horaria.

Posteriormente empregou-se um nivelamento que equiparou as falhas de medicao para
0 banco de dados dos 4 sitios. A estacdo de Girau do Ponciano foi utilizada como base para
nivelar as demais, isto porque a mesma foi a Unica que apresentou percentual de dados
consistidos abaixo de 100% (Tabela 3). As falhas dos meses com mesmo nimero de dias foram
incorporadas entre si, resultando em um percentual final inferior ao menor percentual
computado. Na Tabela 4 encontra-se disposto o percentual final nivelado dos dados consistidos,

vélido para as quatro estacdes.

Tabela 3 - Percentual mensal dos dados consistidos para a estagdo de Girau do Ponciano (GP).

2008 | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
GP (%) 98,61 97,45 97,04 98,42 98,79 99,03 99,73 99,72 100,00 98,79 99,17 99,73
Fonte: Autor, 2015.

Tabela 4 - Percentual mensal final resultante do nivelamento dos dados utilizado par as 4 estagdes.

2008 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Nivelado (%) |83,20 88,94 83,20 85,97 83,20 85,97 83,20 83,20 85,97 83,20 85,97 83,20

Fonte: Autor, 2015.

3.2 Dados simulados —- WRF

Foram utilizados dados de simula¢Bes numéricas a partir do modelo de mesoescala
WRF (Weather Research and Forecasting Model), com saidas de séries temporais horarias

compreendidas dentro do mesmo periodo dos dados anemomeétricos dos sitios experimentais.
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As simulacbes do modelo foram realizadas e cedidas pelo Laboratério de Modelagem
Atmosférica do Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT) — UFAL.

O WRF é um modelo atmosférico de mesoescala, ndo hidrostatico, desenvolvido para
Previsdo Numeérica de Tempo (PNT) e clima, tanto para fins de pesquisa como também de
meteorologia operacional. O modelo é fruto de um esforgo conjunto de uma série de centros de
pesquisa, laboratdrios e departamentos norte-americanos, dentre os quais tem-se a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), o National Center for Atmospheric
Research (NCAR), o National Centers for Environmental Prediction (NCEP), o Naval
Research Laboratory (NRL) e a Universidade de Oklahoma (SILVA, 2013; RAMOS, 2012).

As simulac6es do modelo sdo realizadas em 4 dimensdes (x, y, z, t), dado que a malha
horizontal repete-se em todos 0s niveis verticais a cada passo de tempo. A estrutura vertical do
modelo é fornecida através da coordenada sigma, que acompanha o contorno do terreno. A
coordenada fornece uma melhor resolucdo proximo a superficie, onde descreve com maior
eficacia os processos da CLA, todavia a mesma apresenta certas limitacdes em terrenos com
variacdes mais acentuadas, bem como naqueles montanhosos. Descri¢cbes mais detalhadas
acerca do modelo, sua estrutura numérica e computacional, podem ser obtidas em Skamarock
et al. (2008). O modelo permite que seja feito aninhamento por meio de dominios, a fim de
reduzir custos computacionais, focando um maior refinamento da grade, com maior resolucédo
na regido de maior interesse e 0s demais dominios servem para incorporar condi¢des de
contorno. Para esse estudo foram configurados 3 dominios, apresentados na Figura 12. O
dominio 1 (dominio-mae) apresenta resolucdo espacial de 80 km e abrange parte da América
do Sul e Oceano Atlantico. O dominio 2 tem resolucéo de 20 km e abrange o NEB e parte do
Oceano Atlantico. O dominio 3 possui resolucdo de 5 km e compreende o Estado de Alagoas.

A validacdo dos dados das simula¢des do WRF foram realizadas a partir de pontos de
grade presentes no dominio 3. As séries foram extraidas por meio de rotinas em Fortran 90,
Shell Script e GrADS, a partir de pontos de grade correspondentes as localiza¢Ges dos sitios.
Para efetivar a validacdo com os dados observados das estacdes anemométricas foram utilizadas
séries para o0s niveis de 10m (velocidade e direcdo), 30 e 50m (velocidade).

No total 0 modelo levou aproximadamente 61 dias em tempo de processamento para
simular os 12 meses. Neste estudo foi utilizado a verséo 3.2 do modelo, os dados de entrada
empregados foram reanalises do NCEP FNL (Final Analysis), com resolucédo espacial de 1,0°
x 1,0° (~111 km) e resolucdo temporal de 6 horas para cada ponto de grade. Foram empregados

0 USGS (United States Geological Survey) e o MODIS (Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer), respectivamente para configuragdo das condicGes de terreno e de
vegetacdo, ambos com resolucdo de 30 segundos de arco (925 m). A Tabela 5 lista as

parametrizacdes fisicas empregadas neste estudo.

Figura 12 - Representacao dos trés dominios configurados no WRF.

Fonte: Ramos, 2012.

Tabela 5 - Parametrizaces fisicas utilizadas para as simula¢Ges. ROC — Radiag¢do de Onda Curta; ROL
— Radiacdo de Onda Longa; TSMO — Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov; RRTM - Rapid
Radiative Transfer Model.

Parametrizacéo Esquema Referéncia

Microfisica Purdue Lin (LIN, FARLEY e ORVILLE, 1983)
Superficie do solo Noah LSM (CHEN e DUDHIA, 2001)

Camada Limite Atmosférica  ACM2 (PLEIM, 20073a)

Cumulus Grell-Devenyi  (GRELL e DEVENYI, 2002)

Camada Limite Superficial TSMO (MONIN e OBUKHOV, 1954)

ROC e ROL RRTM (MLAWER, TAUBMAN, et al., 1997)

Fonte: Ramos, 2012.

3.3 Extrapolagdes do perfil vertical do vento

Tendo em vista que 0 uso do método de extrapolacdo pelo perfil logaritmico do vento
utilizando em conjunto o valor de u, prevista pelo WRF ja mostrou-se eficaz em estudos
anteriores (RAMOS et al., 2011; RAMOS, LYRA e SILVA-JUNIOR, 2013), optou-se pela
realizacdo de extrapolagdes do perfil do vento para 30 e 50m a partir do nivel inicial de 10m
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(fornecido pelo modelo). As extrapolagfes foram comparadas com os respectivos valores das
saidas do WRF nos mesmos niveis, a fim de aferir as diferencas entre os valores de simulagédo
numérica e aqueles estimados por extrapolacdo. Empregou-se dois modelos, tedrico e empirico,
para efetuar a extrapolacdo da velocidade do vento, os quais encontram-se descritos a seguir:
Lei Logaritmica — Para 0 uso desta lei considera-se a camada limite neutra, todavia esta

técnica tem mostrado-se capaz de prover uma boa descri¢do de dados de vento até uma altura
de 100m (ROBALLO e FISCH, 2008; LI, ZHI e HU, 2010). Abaixo segue a expressdo com a

adaptacdo seguida em Ramos et al. (2011):

", = (u*Vl:RF> ‘In (ZZ_O) (3.1)

Onde u, ¢ a velocidade do vento do modelo no nivel desejado (m's?), u,WRF ¢é a

velocidade de friccdo dada pelo WRF (m's?), k é a constante de Von Karman (k=0,4), z é o
nivel da estimagdo (m) e z, € o comprimento de rugosidade (m). Os valores de z, foram
atribuidos para todo o periodo estudado (1 ano), sendo empregados os valores propostos por
Ramos, Lyra e Silva-Janior (2013), que estimaram os valores do comprimento de rugosidade
de cada sitio a partir da analise de imagens tiradas em campo; Agua Branca: z,= 0,2 m; Girau
do Ponciano: z,= 0,03 m; Maragogi e Roteiro: z,= 0,1 m.

Lei de Poténcia - Possui largo uso em engenharia, sendo utilizada para a avaliacdo da

acao do vento sobre estruturas, sobretudo por sua simplicidade. A lei aplicada ao modelo é

descrita pela expresséo:

v (i>m (3.2)

Ur WRF Zy

Onde u, xr € a velocidade do vento (m's™) dada pelo WRF na altura de referéncia z,
(m). Considerou-se como altura de referéncia o valor de 10m, como preconizado pela OMM
(Organizacdo Meteorologica Mundial), neste caso usou-se o valor de saida do modelo no nivel
de 10m para entéo estimar seus valores a 30 e 50m. O expoente "m" representa a rugosidade da
superficie e foi adotado seu valor tipico de 0,14. A lei de poténcia do perfil do vento é
inteiramente empirica e foi desenvolvida sem considerar tantos aspectos reais da CLA, ela
baseia-se sobretudo nas consideragdes de que o expoente "m" varia apenas em funcdo da
rugosidade do terreno, permanecendo constante com a altura, e que o gradiente da altura é

apenas funcao de "m". Na préatica o gradiente e 0 expoente também variam com a velocidade e
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a estabilidade (LI, ZHI e HU, 2010). Pesquisas mostram que o valor adotado para m (0,14)
descreve o perfil atmosférico do vento suficientemente bem na faixa dos primeiros 100m, sob
condigdes proximas a neutralidade (FARRUGIA, 2003).

3.4 Calibragem estatistica

Foi realizado um teste de pds-processamento estatistico baseado no método MOC
(Model Output Calibration), proposto originalmente por Mao et al. (1999), a fim de contornar
alguns erros inerentes aos modelos de PNT e clima. Segundo Mao et al. (1999) tais erros podem
ser sistematicos, numericos e randémicos. Os erros sistematicos resultam da diferenca existente
entre a atmosfera do ambiente e aquela modelada, provenientes de diferencas em relacdo a
topografia usada bem como na cobertura da superficie. Os erros numéricos sao causados pelo
processo de discretizacdo das equacGes do modelo, por erros de truncamento e até por
ocasionais bugs computacionais ndo identificados. Por fim os erros randdmicos provém do alto
grau estocastico inerente a turbuléncia da CLA, e que ndo € perfeitamente representada pelas
parametrizacgoes.

O modelo baseia-se em regressao linear multivariada e diferente dos demais métodos
de correcdo que tentam estimar a variavel, este estima o erro da previsdo da variavel, além de
requerer uma base de dados muito menor, da ordem de semanas ao invés de anos. Chou et al.
(2007) e Ferreira (2011) conseguiram resultados estaveis com 28 dias de simulacdo, Tozzi et
al. (2002) tiveram resultados eficazes com 21 dias de dados simulados para gerar as equacoes.
Para o teste do método neste trabalho utilizou-se 31 dias de simulacdo do WRF como periodo
de treinamento.

A ideia principal por tras desta metodologia é que os erros das previsdes dos ultimos
dias podem ter sofrido influéncias de algumas variaveis do modelo, podendo reincidir nos dias
conseguintes. Traga-se entdo uma relacdo entre o erro da variavel que se deseja calibrar
(preditando) e um conjunto de varidveis previstas pelo modelo (preditoras), no mesmo horario
e estacdo de observacgdo, através de correlagBes maltiplas da qual se deriva uma equacéo de
regressdo capaz de ajustar o valor do erro da variavel que se quer corrigir. No presente estudo
a variavel foi a velocidade do vento a 30 e 50m, para o sitio de Agua Branca. Abaixo segue o
processo de desenvolvimento das equagfes com base na descricdo de Mao et al. (1999),

seguindo também a mesma nomenclatura utilizada pelos autores.
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Sendo VWRF,i(k) (k =1, 2 ..., N) uma série temporal da velocidade do vento
recentemente prevista pelo WRF dentro da caixa de grade do modelo, com tamanho N no ponto
de grade (i, j) e VOPs,; j(k) a série correspondente aos dados observados (vento observado) para

0 mesmo ponto, o erro da previsao é dado por:

AVi;(k) = VEE () —vOPy(k),  k=1,2,..,N.  (3.3)

Assume-se que o erro da velocidade do vento, AV;;(k), esta intrinsicamente associado

a diversas variaveis de saida do modelo WRF, X;;;(k), de modo que este € definido em funcéo
delas:

AV (k) = TI[Xy;, (k)] (3.4)

Sendo [ a quantidade de variaveis associadas geradas pelo modelo WRF. Constroi-se

assim a equacao de regressdo linear multivariada a partir da funcdo da Eq. 3.4:
L
AV(k) = Ao+ ZAlxij,l(k), k=12 ,Nl=12.. ,N. (35)
=1

Onde A, e A; sdo coeficientes da equacgéo de regressdo. A equacdo 3.5 predita o erro
esperado pelo WRF por suas saidas mais recentes, a relacdo preditando-preditor ¢ estabelecida

a posteriori. A equacdo 3.6 fornece o ajuste da previsao ap0s o processo de calibragéo.
vea, (k) = VWERF (k) — AV;;(k) (3.6)

Onde k = N+1, N+2 ..., N+ M é o tempo onde o ajuste sera empregado, sendo N o
tempo de desenvolvimento das equaces. As variaveis escolhidas como preditoras foram
aquelas cuja correlagdo com o erro apresentou valor superior a um valor critico, Re. O critério
de escolha foi que o valor da correlacdo linear da variavel com o erro fosse >0,5, sendo adotado
no maximo 5 variaveis para a equacao de cada hora. Nos casos em que nenhuma variavel ter
tal correlacdo, foi adotada a variavel (uma) com correlacdo >0,4. Construiu-se entdo 24
equacdes, uma para cada hora do dia para o sitio referido. O método baseia-se no MOC pois

aqui foram empregados até 5 variaveis de um total de 12 variaveis de saida do modelo (ver
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Tabela 6), enquanto que Mao et al. (1999) sugere que o nimero de variaveis seja muito maior
que os recrutados. Nos casos em que o preditando era no nivel de 30m, a variavel de velocidade

do vento a 30m ndo entrava na lista de candidatas, o0 mesmo valido para o nivel de 50m.

Tabela 6 - Variaveis de saida do WRF, candidatas a preditoras.

Variavel Descri¢ao Unidade
tc2 Temperatura do ar a 2m de altura °C
ur2 Umidade relativa do ar a 2m de altura %
w10 Velocidade do vento a 10m de altura m.s?
dvi10 Direcéo do vento a 10m m.s
ulo Componente zonal do vento a 10m m.s!
v10 Componente meridional do vento a 10m m.s?
pres Pressdo atmosférica hPa
rg Saldo de radiacgéo solar W.m
ust10 Velocidade de friccdo a 10m de altura m.s?
vv50 Velocidade do vento a 50m de altura m.s?t
w70 Velocidade do vento a 70m de altura m.s?
vv100 Velocidade do vento a 100m de altura m.s!

Fonte: Autor, 2015.

3.5 Indices estatisticos — Avalia¢io dos dados

Para avaliar o desempenho dos prognoésticos gerados pelo modelo, tendéncia e sua
acuracia (da velocidade do vento a 30 e 50 m), foram mensurados os parametros estatisticos:
Coeficiente de correlacdo de Pearson, BIAS, MAE e RMSE. Foram calculadas médias diérias
e mensais. Estimou-se ainda a medida Skill Score para determinar a melhora do WRF pela
calibracdo estatistica. A seguir é apresentada a descricao pormenorizada dos parametros usados.

Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) — Também conhecido apenas como coeficiente

de correlacdo, mensura a associacdo linear entre as variaveis, x e y. Pode ser definido como a
razdo entre a amostra de covariancia de duas variaveis pelo produto de seus desvios padrbes

(WILKS, 2006), apresentado pela expressao:

L L (efy)
Y JELGEDT VL 0D

(3.7)

Onde x; e y; representam, cada qual, a diferenga entre o valor observado da variavel e

sua média na amostra. O coeficiente de correlagdo tem como propriedades que: 0 mesmo
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representa uma medida da extensdo em que x e y sdo linearmente correlacionados; o valor de
r independe da unidade da variavel; o valor de r independe de qual variavel é atribuida como
x; 0 valor de r esta compreendido entre -1 e +1; r = -1 é uma associacao linear negativa perfeita
e r = +1 uma associagao linear positiva perfeita (PECK, OLSEN e DEVORE, 2007). A Figura
13 descreve a forca das correlagGes, tal classificagdo foi aplicada para avaliar a

representatividade das correlacdes entre 0 WRF e os dados observados.

Figura 13 - Descrigéo da forca da correlagéo linear.

Forte Moderada Fraca Moderada Forte

—1 —08 —0,5 0 0,5 0,8 I

3 3

Fonte: Adaptado de Peck, Olsen e Devore, 2007.

Os valores de r foram também analisados por distribuicdes de frequéncia (10 classes)
para as correlacdes relativas as componentes horizontais (u e v) e para 0 vento observado,
durante as estacOes seca e chuvosa, e 0s meses de transi¢do. Calculou-se também o percentual
da forga das correlagdes.

BIAS — Também conhecido como erro médio (VIES), mostra o desvio médio da
variavel do modelo em relacdo a uma variavel. Fornece informacdes sobre o desempenho do
modelo a longo prazo, ou seja, a sua tendéncia ou erro sistematico (FERREIRA, 2011). O BIAS
mede a tendéncia de superestimar (resultados positivos) ou subestimar (resultados negativos)
do dado simulado em relagdo ao observado. Embora fornega uma ideia do erro sistemético, ndo
considera informaces individuais dos erros, sua magnitude (HALLAK e PEREIRA FILHO,
2011). Ele é expresso pela diferenca média entre a previsao (B,) e a observagédo (0,,). Quanto

mais perto de zero melhor o resultado.
N

1
BIAS = NZ(Pn - 0,) (3.8)

n=1

MAE (Mean Absolute Error) — Mede a magnitude média dos erros da previsao (média

dos erros absolutos) em um determinado conjunto de dados, sendo uma medida escalar da
acuracia da previsdo (NURMI, 2003). Os valores do MAE sdo afetados por valores anémalos

extremos, ou “pontos singulares” (outliers) e € considerada uma medida mais precisa e robusta
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em identificar a habilidade do modelo numérico representar a realidade (HALLAK e PEREIRA
FILHO, 2011). O acerto da previsdo é maior quanto mais proximo de zero o MAE é. E estimado

pela expressao:
N

1
MAE = NZ'P” — 0, (3.9)

n=1

RMSE (Root Mean Square Error) — E uma medida quadratica da magnitude média do

erro. Mostra diferencas individuais entre a previsdo do modelo (B,) e as observacdes (0,,),
elevando as diferengas ao quadrado para que resultados positivos e negativos sejam tratados
igualmente (PERREIRA, 2011). Por elevar os erros ao quadrado, 0 RMSE concede um peso
relativamente maior aos grandes erros (EUMETCAL, 2015). Mensura o erro total (sistematico

e randdmico), sendo expresso como:

1 N
RMSE = NZ(Pn ~0,)? (3.10)
n=1

Devido a segunda poténcia 0 RMSE ¢é mais sensivel que o MAE em relacdo aos erros
grandes, sendo o RMSE sempre maior ou igual ao MAE. A diferenca entre esses dois indices
sera maior na medida que for maior o valor da variancia dos erros individuais na amostra. Se
RMSE = MAE, todos os erros sdo da mesma ordem de grandeza (EUMETCAL, 2015).

SS (Skill Score) — Esse indice mede o percentual de melhora do modelo ajustado sobre

0 ndo ajustado, sendo expresso como:

Emodelo - Ecorrigido

SS = ( ) x 100 (3.11)

Emodelo

Onde Epogeto € Ecorrigiao S30 respectivamente o erro calculado para o modelo e o erro
calculado para a série corrigida. O SS pode ser calculado para os erros supracitados, BIAS,
MAE e RMSE (FERREIRA, 2011). Valores positivos do SS denotam um ganho percentual da
previsdo ajustado em relagdo a original do modelo, por sua vez valores negativos denotam que

0 ajuste tem precisao inferior aquela do modelo (EUMETCAL, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na secdo 4.1 serdo explanados os resultados relativos a comparacédo da saida do modelo
numeérico a 50m e dos dados observados na mesma altura, em cada localidade. Para realizar a
decomposicéo vetorial do vento simulado em componentes horizontais, zonal (u) e meridional
(v), foi utilizado o valor da direcdo do mesmo na altura simulada a 10m, visto que esta era o
unico nivel onde o WRF simulou a diregdo. Esta solucdo foi adotada pela limitacdo dos dados
e pelo fato da direcdo do vento variar muito pouco em uma camada de 40m. Na secdo 4.2 serdo
confrontados os resultados dos quatro sitios para o vento observado, avaliando as principais
caracteristicas, suas divergéncias e convergéncias.

Nas secOes 4.3 e 4.4 sera confrontado o desempenho do WRF confrontado com as
extrapolacGes da velocidade do vento (a partir da altura de 10m), para 30 e 50m,
respectivamente. Na secdo 4.5 sera analisado o uso do ajuste estatistico no modelo em Agua
Branca, com progndstico de 72 horas.

Para verificar e analisar a acurécia das previsdes foram utilizados quatro indices
estatisticos (r, BIAS, MAE e RMSE). Foram elaborados valores médios mensais e a distribuigdo
dos mesmos para o periodo seco — ONDJ (Outubro, Novembro, Dezembro e Janeiro); periodo
chuvoso — AMJJ (Abril, Maio, Junho e Julho); periodo de transicdo — FMAS (Fevereiro, Marco,
Agosto e Setembro).

4.1 Comparacao das componentes do vento — WRF 50m e observagdo 50m

4.1.1 AguaBranca

A Tabela 7 apresenta os valores médios mensais do coeficiente de correlacdo e os erros
para as componentes horizontais e para o vento observado. Agua Branca foi o Unico sitio onde
os valores das correlagdes das componentes horizontais seguiram uma mesma tendéncia. A
mesma simetria foi evidenciada nos valores das correlagdes do vento observado.

O periodo compreendido entre maio e setembro foi onde 0 WRF mostrou-se menos
eficiente prognosticar a velocidade do vento, sendo o més de junho onde ha a menor correlacédo
entre o simulado e o observado (r = 0,26). Foi durante o periodo chuvoso onde verificou-se 0s
erros mais acentuados, sobretudo em junho onde o BIAS médio foi de -1,75 m.s®, MAE 2,11
m.s'e RMSE 2,65 m.s™.
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A excecdo de junho, o modelo sistematicamente subestimou a componente zonal, cuja
propensdo foi de reducdo do BIAS entre marco e agosto. Na componente meridional ha uma
tendéncia analoga, em “v” seus valores foram subestimados pelo modelo em todos os meses do
ano. Esta subestima incondicional da componente meridional foi apenas verificada para este
sitio.

Novembro destaca-se como o més onde houve melhor correlacdo das simulacdes do
WRF com dados anemomeétricos para o vento observado (170). O mesmo desempenho favoravel
¢ revelado para a componente meridional onde a melhor correlagao foi de “0,79”. Em agosto
os erros MAE e RMSE sdo simultaneamente os menores de todo 0 ano, tanto para a componente
zonal como para o vento observado, respectivamente MAE 1,22 m.s™ e 1,34 m.s*, RMSE 1,62
m.s e 2,43 m.s?, denotando menor variancia entre os dados. Aos erros da componente

meridional sdo mais acentuados que seu homalogo zonal.

Tabela 7 - Valores mensais dos parametros estatisticos calculados para a velocidade do vento; Valor
observado e componentes horizontais, para o sitio de Agua Branca em 2008.

OBS x WRF - 50m
2008 Vento observado Componente u Componente v

Més r |BIAS|MAE | RMSE| r |BIAS|MAE|RMSE| r |BIAS| MAE | RMSE
Jan [0,67| 0,29 | 1,45 1,86 10,73|-1,18 | 1,69 2,14 10,63|-1,75| 2,15 2,67
Fev |0)55| 0,59 | 1,65 2,20 10,78|-1,40 | 2,11 2,79 10,71| -0,68 | 2,32 3,05
Mar |0,53| -0,18 | 1,64 2,19 1059 -0,27 | 1,82 235 |054|-1,26 | 2,39 3,03
Abr [0,53| 0,18 | 1,59 2,00 10,59 -0,29 | 1,69 225 10,61|-0,89 | 2,05 2,58
Mai [0,33| -1,45 | 2,07 266 |051|-0,12 | 1,60 2,00 10,36| -2,26 | 2,82 3,38
Jun 0,26 | -1,75| 2,11 265 10,33 1,73 | 2,15 2,68 |0,05|-0,29 | 2,09 2,67
Jul 10,39|-0,71 | 1,55 197 10,48| -0,49 | 1,41 1,81 |0,44| -1,34 | 2,06 2,51
Ago |0,46|-0,25| 1,34 1,71 1050 -0,70 | 1,22 1,62 10,47 -1,22 | 1,85 2,30
Set |0,31] 0,65 | 1,59 1,94 |0,45]|-1,36 | 1,69 205 1057 -0,86 | 1,67 2,11
Out |0,58| 0,66 | 1,50 1,87 |056|-150 | 1,79 2,18 10,73| -1,20 | 1,57 1,98
Nov |0,70| 1,11 | 1,69 2,10 10,68 -1,76 | 2,02 250 10,79|-0,95| 1,79 2,16
Dez |059| 0,59 | 1,82 2,32 10,74 -154 | 2,00 260 10,71 -0,93 | 2,26 2,86
Média [ 0,55 | -0,02 | 1,67 2,14 10,64 | -0,74 | 1,77 2,27 10,69 -1,14 | 2,08 2,64
Fonte: Autor, 2015.

As distribuicBes de frequéncia das correlacdes entre 0 WRF e os dados observados em
Agua Branca encontram-se dispostas na Figura 14. As distribuicdes das componentes
horizontais e do “V0” possuem tendéncias analogas durante o periodo seco. Nos meses do
periodo seco os maiores percentuais de “u”, “v” e “V0” estao compreendidos entre as classes
de “0,4 — 0,6 a “0,8 — 1”. Destaca-se que tanto para o periodo seco e nos meses de transicao

a classe “0,6 — 0,8 possui maior frequéncia nas componentes € no “V0”.
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Figura 14 - Distribuicao de frequéncia dos valores de correlagao obtidos entre os dados simulados e
observados para os periodos seco, chuvoso e de transi¢do em Agua Branca (50m). Vento observado (a);
Componente zonal (b); Componente meridional (c).
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Nos meses chuvosos verifica-se um decréscimo de correlages entre as classes altas
positivas e um crescimento de correlacdes entre “0,0 — - 0,6, sobretudo em “V0” e “v”. Em
AMJJ 45,68% das correlacdes da componente meridional e 32,7% do vento observado s&o
negativas.

Na Tabela 8 temos uma representacéo geral do desempenho das simulag¢des ao longo
dos trés periodos estudados. Corrobora-se os padrdes observados nas distribui¢cdes, sempre com
melhores resultados no periodo seco, piores valores no periodo chuvoso e desempenho
intermediario nos meses de transicdo. E notorio ainda nos meses secos, além de menores
correlagdes fracas, sempre os valores compreendidos entre correlagbes moderadas e fortes
sobrepde as correlacdes fracas, estas perfazem 71,55% para 0 vento observado e a componente
zonal e 65,52% na meridional. Para o periodo seco e de transicdo “u” apresenta um maior

percentual de “r” forte em comparativo com “v”, ¢ ao considerar o valor total de correlagdes

fortes e moderadas a mesma componente apresenta resultados superiores nos trés periodos.

Tabela 8 - Percentual qualitativo das correlacGes da velocidade do vento para os trés periodos estudados
em Agua Branca (50m).

SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSIQAO - FMAS
VO u \ VO u Y VO u Y
Fraco 28,45 | 28,45 34,48 68,97 61,21 74,14 43,10 47,41 52,59
Moderado | 53,45 | 49,14 43,97 27,59 34,48 20,69 48,28 37,93 36,21
Forte 18,10 | 22,41 21,55 3,45 4,31 517 8,62 14,66 11,21
Fonte: Autor, 2015.

AB-r

4.1.2 Girau do Ponciano

€6, .9

Em Girau do Ponciano o padrao descrito pelas correlagcdes do “VO” é andlogo a “u” e
distinto daquele apresentado em “v”, neste ultimo tem-se fases bem assinaladas (Tabela 9).
Como observado em Agua Branca, os erros da componente “v” sio maiores que “u”, com uma
diferenca média de 0,55 m.s™ no BIAS, 0,37 m.s* no MAE e 0,39 m.s* no RMSE. Os quatro
parametros estatisticos calculados para a componente meridional sinalizam uma reducdo em
seus valores entre maio e setembro, e valores mais elevados no comeco e fim do ano. Ambas
as componentes sdo superestimadas pelo WRF, que consecutivamente subestima o “V0”. Em
margo “V0” e “u” apresentam as melhores correlagdes do ano, “0,67” em ambos os casos.

Tanto o0 MAE como o RMSE do “V0” mantiveram-se abaixo de 3 m.s. Nas
componentes os indices variaram entre 0,36 — 3 m.s™* (BIAS), 1,72 — 3,07 m.s (BIAS) e 2,12
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— 3,48 m.s (BIAS). Nas nos trés aspectos do vento, MAE e RMSE s3o maiores no periodo

Seco.

Tabela 9 - Valores mensais dos parametros estatisticos calculados para a velocidade do vento; Valor
observado e componentes horizontais, para o sitio de Girau do Ponciano em 2008.

OBS x WRF - 50m
2008 Vento observado Componente u Componente v

Més r |BIAS|MAE | RMSE| r |BIAS|MAE|RMSE| r |BIAS| MAE | RMSE
Jan [0,58]| -1,58 | 2,19 262 10,62| 1,47 | 2,09 250 10,69 2,47 | 2,65 3,14
Fev |0,62|-1,33 | 2,10 253 10,63| 0,45 | 2,46 3,31 |051| 2,04 | 2,72 3,27
Mar |0,67| -0,60 | 1,67 2,07 1067 0,60 | 1,72 2,21 1061 1,63 | 2,35 2,84
Abr |0,46|-1,24 | 2,12 251 |053| 1,14 | 2,10 253 10,59| 2,06 | 2,55 3,13
Mai [0,56| -0,86 | 1,67 2,16 |0,56| 0,86 | 1,90 241 10,45| 0,36 | 2,19 2,84
Jun [0,66|-0,61 | 1,42 1,76 1057| 1,02 | 1,88 2,34 10,31| 0,64 | 1,80 2,29
Jul (052 -1,03 | 1,64 204 1066 2,08 | 2,42 2,88 10,36| 0,98 | 2,06 2,57
Ago |046|-1,16 | 1,71 209 1049 1,95 | 2,27 2,70 10,43| 1,40 | 2,08 2,59
Set |045|-1,14 | 1,63 198 |052| 1,42 | 1,76 2,12 10,72| 1,69 | 2,06 2,50
Out [055]-1,21 | 1,69 205 1058 1,50 | 1,87 2,27 10,79 2,48 | 2,61 2,96
Nov |0,43|-1,68 | 2,26 263 1052 1,02 | 1,92 2,28 10,72 3,02 | 3,07 3,43
Dez 053] -1,78 | 2,49 294 1064 1,16 | 2,27 283 1059 2,50 | 2,93 3,48
Média | 0,62 | -1,18 | 1,88 231 10,67 1,22 | 2,05 255 10,73 1,77 | 2,42 2,94
Fonte: Autor, 2015.

Conforme mostra a Figura 15, durante os meses de transicdo (FMAS), o “VO” e as
componentes horizontais apresentam distribui¢des similares, com maximos na classe de “0,6
—0,8” (acima de 30%). Nos mesmos meses Verifica-se maior percentual de correlagdes altas,
com uma frequéncia superior aos demais periodos na classe de “0,8 — 1, tanto para “u” como
para “V0”. A componente meridional possui uma distribui¢do mais favoravel no periodo seco,
onde 57% das correlagdes estdo entre “0,6 — 1. Na quadra chuvosa o desempenho de “v”
torna-se menos favoravel, com mais de 20% os valores em classes baixas e negativas. No

periodo seco “u” e “v” sao melhores simulados que no chuvoso, contudo para “V0” o inverso

ocorre. Vale salientar que este comportamento é oposto ao averiguado para Agua Branca.
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Figura 15 - Distribuicdo de frequéncia dos valores de correlacdo obtidos entre os dados simulados e
observados para os periodos seco, chuvoso e de transi¢cdo em Girau do Ponciano (50m). Vento observado
(a); Componente zonal (b); Componente meridional (c).
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Fonte: Autor, 2015.
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Na tabela 10 sdo mostrados os resultados do desempenho do modelo para trés classes
qualitativas (fraco, moderado e forte). Nos meses de transicao “VO” e “u” tem os melhores
resultados, e nesse periodo o percentual de fortes correlagdes situa-se acima de 15% para “u”,
“v” e “VO”. A componente meridional “v” foi melhor simulada no periodo seco, onde
aproximadamente 70% das correlacbes da componente figuram entre valores moderados e

fortes.

Tabela 10 - Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para os trés periodos estudados
em Girau do Ponciano (50m).

SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSI(;AO - FMAS
VO u v VO u v VO u '
Fraco 51,72 46,55 30,17 49,14 59,48 63,79 41,38 36,21 38,79
Moderado| 43,97 43,97 50,86 43,10 31,03 25,86 43,10 45,69 42,24
Forte 4,31 9,48 18,97 7,76 9,48 10,34 15,52 18,10 18,97
Fonte: Autor, 2015.

GP-r

4.1.3 Maragogi

Em Maragogi, maio foi o0 més com maior correlagdo para o “V0” (0,61), e durante os
altimos meses do ano (Set — Dez) as correlagdes da componente meridional ficaram sempre
acima de “0,8” (Tabela 11). As componentes horizontais tendem a serem subestimadas pelo
WREF, e o BIAS de “v” apresentou menores desvios, com média anual de -0,34 m.s™™. Percebe-
se que os erros MAE e RMSE descrevem um padrao bem definido na componente zonal, onde
os erros tém maior magnitude (MAE anual de 2,24 m.s* e RMSE de 3,11 m.s). Durante os
meses de fevereiro a agosto temos maiores erros para as trés variaveis, mais preponderantes nos
meses do periodo chuvoso, destacando-se maio e junho nas componentes horizontais (RMSE
de 2,59 m.s™ para “v” e 4,23 m.s™ para “u”). No periodo seco ocorre redugdo, RMSE médio de
1,67 m.st para “VR”, 2,12 m.s™ para “u” e 1,49 m.s™ para “v”.

As distribuictes de frequéncia das correlagfes (Figura 16) tem pouca semelhanca entre
si. No caso da velocidade “VO” o melhor desempenho ocorreu na estacao chuvosa (29,31%).
A componente zonal “u” apresenta um melhor desempenho no periodo chuvoso, onde a classe
de “0,8 — 1” apresenta frequéncia acima das demais classes (>22%). O “V 0, durante os meses
de transicdo apresenta 3,46% a mais de correlagdes compreendidas entre “0,6 e 17, tanto em

[1PPe4]

relacdo ao periodo chuvoso como ao seco. A componente meridional “v” apresente menor
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ocorréncia nas classes mais altas no periodo de transicdo, mas no mesmo periodo possui

maiores valores moderado, com pico na classe de “0,6 — 0,8 (20%).

Tabela 11 - Valores mensais dos parametros estatisticos calculados para a velocidade do vento; Valor
observado e componentes horizontais, para o sitio de Maragogi em 2008.

OBS x WRF - 50m
2008 Vento observado Componente u Componente v

Més r |BIAS|MAE | RMSE| r |BIAS|MAE|RMSE| r |BIAS| MAE | RMSE
Jan [0,43]| 0,33 | 1,27 1,68 10,40| -0,39 | 1,58 2,23 10,67|-0,63 | 1,25 1,61
Fev |0,48| 0,72 | 1,58 2,07 |051|-0,67 | 1,85 2,52 10,83| -0,63 | 1,47 1,84
Mar (0,24| 0,94 | 1,77 239 1050 -1,15| 2,39 3,38 10,43| -0,63 | 1,88 2,50
Abr [0,27| 0,63 | 1,76 2,24 10,46 -0,37 | 2,61 3,55 10,40 0,01 | 1,77 2,39
Mai [0,61| 0,20 | 1,78 2,36 |0,45|-1,77 | 3,18 4,23 10,60| -0,96 | 2,30 3,18
Jun |0,48| 0,99 | 2,00 259 1057|-2,50 | 3,07 4,10 10,55| -0,20 | 1,77 2,26
Jul (0,49| 0,68 | 1,82 2,34 1056 -155| 2,83 3,74 10,61|-0,21| 1,73 2,35
Ago 049 1,25 | 1,92 259 1044 -2,29 | 2,80 3,68 10,64|-0,42 | 1,56 2,02
Set |0,58| 0,40 | 1,20 156 10,38| -1,25 | 1,82 2,34 10,84| -0,65| 1,20 1,51
Out [061] 0,63 | 1,28 1,67 ]0,35|-1,13 | 1,72 2,20 10,84 -0,27 | 1,15 1,50
Nov |0,49| 0,48 | 1,19 157 |0,47| -0,64 | 1,38 1,86 10,82| 0,49 | 1,14 1,47
Dez 046 0,37 | 1,37 1,75 |055]| -0,45| 1,59 2,18 10,86| 0,04 | 1,11 1,40
Média | 0,58 | 0,64 | 1,58 2,10 1056 | -1,18 | 2,24 3,11 10,83|-0,34 | 1,53 2,07
Fonte: Autor, 2015.

Figura 16 - Distribuicdo de frequéncia dos valores de correlagdo obtidos entre os dados simulados e
observados para os periodos seco, chuvoso e de transicdo em Maragogi (50m). Vento observado (a);
Componente zonal (b); Componente meridional (c).
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Fonte: Autor, 2015.

A comparacao entre as trés classes de correlagdo mostrou que, exceto para a componente

zonal no periodo chuvoso, a correlacdo foi predominantemente fraca (Tabela 12). O melhor

desempenho do modelo para cada variavel, avaliado através da soma das classes moderada e

forte, foi: melhor no periodo seco para “v” (39,66%), no periodo chuvoso para “u” (58,62%) e

no periodo de transicao para “V0” (40,51%).

Tabela 12 - Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para os trés periodos estudados
em Maragogi (50m).

MG - 1 SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
VO u v VO u v VO u \

Fraco | 64,66 | 6638 | 60,34 | 62,93 | 4138 | 6810 | 59,48 | 56,03 | 63,79

Moderado| 31,90 | 32,76 | 31,90 | 3362 | 3534 | 2241 | 31,03 | 2586 | 31,03

Forte 345 | 086 | 776 | 345 | 2328 | 948 | 948 | 1810 | 517

Fonte: Autor, 2015.
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4.1.4 Roteiro

Em Roteiro os trés erros sao maiores para “u” que em “v” (Tabela 13). Verifica-se assim
que nos sitios litoraneos os padrdes dos erros em média seguem uma tendéncia antagdnica
aquela observada no interior do estado. Neste sitio o MAE ¢ RMSE anual para “u” sdo de 1,91
m.s® e 2,6 m.st, contra 1,67 m.s* e 2,2 m.stem “v”. Para todo o periodo os valores de MAE
ficam <2 m.s? e <3 m.s'1 para a RMSE do vento observado. Os maiores erros situam-se nos

meses chuvoso, para “u”, “v”’ e “V0”. Em média as melhores correlagdes foram na componente

meridional, com fortes valores entre setembro e dezembro (média anual de 0,76).

Tabela 13 - Valores mensais dos parametros estatisticos calculados para a velocidade do vento; Valor
observado e componentes horizontais, para o sitio de Roteiro em 2008.

OBS x WRF - 50m
2008 Vento observado Componente u Componente v

Més r | BIAS|MAE | RMSE| r |BIAS|MAE | RMSE| r |BIAS | MAE | RMSE
Jan |032|-0,24| 1,47 | 191 |034| 0,44 | 1,86 | 2,60 |061| 0,41 | 1,41 | 1,76
Fev |038| 0,26 | 1,66 | 2,26 |0,42|-0,13| 2,07 | 2,90 |0/558| 0,05 | 1,64 | 2,43
Mar |048| 0,23 | 153 | 1,99 |063| 0,24 | 197 | 2,66 |058| 0,19 | 1,78 | 2,32
Abr |034|-049 | 142 | 182 |053| 086 | 215 | 2,86 |0,44| 0,46 | 1,93 | 241
Mai |042-0,73 | 1,78 | 2,38 |047| 0,62 | 227 | 297 |0,46|-0,99 | 2,41 | 3,05
Jun |0,44|-078| 1,84 | 234 1054| 0,75 | 2,21 | 294 |041|-0,75| 1,99 | 254
Jul |046|-0,16 | 1,71 | 2,21 (056| 0,59 | 2,02 | 2,67 |0,49| 0,07 | 1,87 | 2,45
Ago (042|046 | 1,70 | 2,19 |047]-032 | 1,79 | 2,39 |0/55| 0,11 | 1,62 | 2,11
Set |044|-025| 131 | 1,71 |0/45| 0,14 | 148 | 2,01 |0,71|-0,22| 1,39 | 1,78
Out |0,26| 0,18 | 1,42 | 1,82 |031] 0,01 | 1,55 | 2,05 |080| 0,55 | 1,23 | 1,55
Nov |0,44|-057| 15 | 201 |045| 048 | 1,80 | 2,48 |080| 096 | 1,33 | 1,63
Dez /051]-0,22 | 15 | 199 |053) 0,32 | 1,82 | 2,47 |0,77] 0,59 | 142 | 181
Média | 0,50 | -0,19 | 1,58 | 2,06 |0,59| 0,33 | 191 | 260 |0,76| 0,12 | 1,67 | 2,20
Fonte: Autor, 2015.

As distribuicdes de frequéncia da correlacdo apresentam padrdes diferentes como em
Maragogi (Figura 17). Ha um maior percentual de correlagdes negativas para o “V0” durante
0s meses de transicdo (29,3%). Contudo nesse periodo ocorreram maiores percentuais na classe
de “0,8 — 17 (5,17%). Essa mesma preponderancia de classe verifica-se também em “u” e “v”.
Para a componente zonal € durante o periodo seco que se verifica mais correlaces negativas
(28,43%) entre valores fracos e moderados. J4 para “v” tal condi¢do ocorre nos meses chuvoso

(26,8%). Nas componentes horizontais os maiores escores estdo situados na classe de “0,4 —

0,6”, para o “V0” os maximos transitam entre 0,2 e 0,8.
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Figura 17 - Distribuicdo de frequéncia dos valores de correlacdo obtidos entre os dados simulados e
observados para 0s periodos seco, chuvoso e de transicdo em Roteiro (50m). Vento observado (a);
Componente zonal (b); Componente meridional (c).
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Fonte: Autor, 2015.
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A comparacéo a partir da classificagdo qualitativa das correlacdes (Tabela 14) mostrou
que, com excecao de “v” no periodo seco, a maior parte das correlagcdes figuram na categoria
fraca, sendo o pior valor para “V0” ¢ “v” no periodo chuvoso (71,55% e 58,62%) e de “u” no
seco (61,21%). Por sua vez, nos meses de transicdo registram-se 0s maiores percentuais de
correlagdes fortes para as trés séries. A componente meridional apresentou resultados mais
favoraveis durante o periodo seco, considerando os casos de correlacfes fortes e moderadas.
Nos trés periodos as correlagbes da componente zonal mantém-se superiores as da componente
meridional, tanto no critério de forte representatividade quanto considerando o somatoério dos

casos de forte e moderados juntos.

Tabela 14 - Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para os trés periodos estudados
em Roteiro (50m).

SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
VO u v VO u s VO u \
Fraco 67,24 | 61,21 | 4828 | 7155 | 59,48 | 58,62 | 68,97 | 58,62 | 52,59
Moderado| 29,31 | 30,17 | 43,97 | 2500 | 29,31 | 33,62 | 2586 | 27,59 | 35,34
Forte 3,45 8,62 7,76 345 | 1121 | 7,76 517 | 13,79 | 12,07
Fonte: Autor, 2015.

RT-r

4.2 Comparativo dos indices estatisticos para o vento observado nos 4 sitios — 50m

Conforme mostra a Figura 18, a variagdo do coeficiente ao longo do ano ndo obedece
um padrdo bem definido. Existe pouca semelhanca entre os quatro locais. Em Agua Branca,
verifica-se 0 padrdo mais bem definido com melhores correlagcdes no periodo seco. HA um
decaimento das correlacdes a partir do comeco do periodo chuvoso, em abril, onde as mesmas
apresentam valores moderados, voltando ao mesmo patamar apenas em outubro e atingindo
méaximo valor na primavera (novembro: 0,7). Nos demais sitios ha sempre trés picos de maxima
e trés de minima normalmente em meses diferentes.

Nas médias anuais Girau do Ponciano obteve as melhores correlacoes, “0,62”, seguido
de Maragogi (0,58), Agua Branca (0,55) e Roteiro (0,50). Durante o periodo seco as correlagdes
entre 0 WRF e os dados observados tiveram maiores valores para Agua Branca (>0,6) e
Maragogi (>0,4). Ja para Girau do Ponciano e Roteiro as correlaces medias dos meses
chuvosos e de transi¢cdo ficaram acima dos valores respectivos na estacdo seca (>0,5 e >0,4

respectivamente).
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Figura 18 - Valores médios mensais das correlacdes referentes aos dados simulados e observados para
0s 4 sitios estudados em 2008 (50m). AB: Agua Branca; GP: Girau do Ponciano; MG: Maragogi; RT:
Roteiro.
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Fonte: Autor, 2015.

Os valores médios mensais referentes ao BIAS entre os dados observados e o0 modelo
numérico em cada local estudado encontram-se dispostos nas Figura 19. Nitidamente percebe-
se um comportamento dispar entre Girau e Maragogi. Em Girau 0 WRF subestimou os valores
da velocidade do vento, com BIAS anual de -1,8 m's™. Este valor também foi o maior desvio
anual dentre as demais localidades. Em contrapartida a velocidade do vento foi
sistematicamente superestimada pelo modelo em Maragogi.

Agua Branca e Roteiro foram os sitios onde o erro sistematico teve maior variabilidade
na sua tendéncia. Os BIAS de Agua Branca denotam um ciclo sazonal na magnitude e
orientacdo do erro, em que 0 WRF tende a subestimar a varidvel no periodo chuvoso e
superestimar durante o periodo seco. Em Roteiro o WRF também subestimou o vento durante
0S meses chuvosos.

A excecdo de Maragogi, os valores médios do BIAS para a estagio chuvosa
evidenciaram subestimativa em até -0.93 ms™ (Agua Branca e Girau do Ponciano). O erro
médio por quadrimestre variou de 0,17 m's* (Roteiro) nos meses de transigdo até -1,59 ms™ na
estacdo seca (Girau do Ponciano). Dentro dos critérios estipulados por Ramos (2012) para a
classificacdo da diferenca entre as séries temporais observadas e simuladas os indices médios

obtidos neste trabalho configuram um desempenho “bom” (1< Velocidade <2 m.s) para Girau
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do Ponciano (meses de transicdo e secos) e para 0s demais sitios 0 desempenho é classificado

como “6timo” (Velocidade < 1 m.s™).

Figura 19 - Valores médios mensais do BIAS da velocidade do vento a 50m nos 4 sitios estudados em
2008. AB: Agua Branca; GP: Girau do Ponciano; MG: Maragogi; RT: Roteiro.
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Fonte: Autor, 2015.
As Figuras 20 e 21 indicam os valores médios mensais dos indices MAE e RMSE. No

geral o padrédo apresentado € praticamente idéntico ja que se trata de duas métricas semelhantes
que diferem apenas em termos da maior sensibilidade do RMSE a grandes erros. Na maioria
dos meses a figuras sdo idénticas diferindo apenas em termos de valor numérico. Ocorreram
diferenca somente em margo, maio e agosto. Em Marco a diferenca ocorreu em Agua Banca
onde 0 MAE é o terceiro e 0 RMSE o0 segundo em termos de valor. Em maio e em agosto a
diferenca ocorreu em Roteiro.

Além de evidenciar maior erro sistematico, Girau do Ponciano apresentou também
maiores erros totais. Em termos anuais os maiores MAE e RMSE ocorreram neste sitio, com
1,88 mste 2,31 ms? respectivamente. Vale salientar que embora tenha apresentado os maiores
erros, a melhor correlagdo anual foi também na regido Agreste (como supracitado). Isto
evidencia que o0 WRF conseguiu prever melhor o comportamento do vento para esta localidade,
contudo teve dificuldade em estimar com maior exatiddo a sua intensidade. Essa possivel
dissonancia entre a correlacdo e o erro € ressaltada por Wilks (2006), uma vez que o coeficiente
de correlacdo independe da escala, por isso desconsidera os desvios dentro das estimativas.

Com excecdo de Girau do Ponciano, que apresentou maiores erros no periodo seco, nos

demais sitios 0 MAE e 0 RMSE sdo maiores no periodo chuvoso, onde Maragogi protagoniza
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os maiores valores, 1,84 m's? (MAE) e 2,38 ms? (RMSE). Os erros mais acentuados durante
0s meses chuvosos indicam uma maior a dificuldade que o modelo tem para estimar o vento
nesse periodo. Isto pode estar relacionado a necessidade de uma descricdo mais adequada dos
processos de conveccdo e microfisica da atmosfera. Tal questdo foi abordada por Pinto et al.
(2014), que realizaram analises comparativas do prognostico do vento pelo modelo BRAMS,
em diferentes resolugfes horizontais, com dados anemométricos também para Alagoas. Eles
também constataram maiores desvios no municipio de Girau do Ponciano durante a estacdo
seca e maiores desvios durante a estacdo chuvosa em Roteiro. Verificaram também que
mudanca da resolucédo de 8km para 500m resultou em uma redugdo acima de 40% no BIAS e
de 20% do RMSE durante a estacdo chuvosa em Girau do Ponciano.

Ramos, Lyra e Silva-Junior (2013) avaliando o desempenho do modelo WRF em
Alagoas obtiveram valores satisfatorios sobretudo no interior do estado no periodo seco, com
BIAS de -0,2 m.s™ e RMSE de 2,75 m.s™ nesse periodo e valores de BIAS de -0,1 m.s"t e RMSE
de 2,63 m.s™t nos meses chuvoso, no litoral os indices foram mais elevados na estacdo chuvosa.
Usando o modelo Eta para previséo de ventos sobre o Nordeste brasileiro, com o0 emprego de
refinamentos estatisticos por regressdes lineares multiplas e RNA, Gongalves (2011) obteve

resultados ainda mais significativos com RMSE variando entre 0,93 e 1,39 m.s.

Figura 20 - Valores médios mensais do MAE da velocidade do vento a 50m nos 4 sitios estudados em
2008. AB: Agua Branca; GP: Girau do Ponciano; MG: Maragogi; RT: Roteiro.
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Fonte: Autor, 2015.
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Figura 21 - Valores médios mensais do RMSE da velocidade do vento a 50m nos 4 sitios estudados em
2008. AB: Agua Branca; GP: Girau do Ponciano; MG: Maragogi; RT: Roteiro.
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Fonte: Autor, 2015.

4.3 Desempenho do WRF e das extrapolac¢des a 30m

Nas Tabelas 15 a 18 estdo dispostos 0s percentuais qualitativos das correlagfes entre o0s
dados observados, as simulactes do WRF e as extrapolagfes da velocidade do vento (pela lei
logaritmica e lei de poténcia) para os quatro sitios estudados.

Em Agua Branca (Tabela 15) as extrapolacdes pela lei logaritmica (LL) tiveram o pior
desempenho em relagdo as demais estimativas, apresentando correlagdes muito fracas ao longo
de todo o ano, com fracas correlagcBes sempre acima de 80% dos casos, para os trés periodos
analisados (pior resultado em FMSA — 83,62%). Houve melhor desempenho das extrapolagdes
pela lei de poténcia (LP) em relacdo a LL. O percentual de fortes correlacdes ndo chegou a
perfazer 1% dos casos das correlacOes fortes referentes a LL e ndo atingiu 20% de valores
moderados em nenhum dos trés quadrimestres, estando sempre o percentual de moderadas e
fortes correlagdes da LP acima da LL. Durante a estagdo seca a LP apresentou o melhor
resultado com 6,9% de fortes correlacGes e 46, 55% de correlacdes moderadas. As simulacdes
geradas pelo WRF com saidas a 30m tiveram o melhor resultado, com melhor performance nos
meses secos, em que 69,83% dos casos obtiveram correlagdes moderadas a forte; 15, 52% dos
correlacdes fortes e 30, 17% de fracas, este ultimo foi o menor valor encontrado dentre os

demais sitios em todos os periodos.
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Assim como em Agua Branca, 0 WRF teve melhor desempenho em Girau do Ponciano,
contudo nos meses de transicdo € onde evidencia-se maiores correlacdes fortes, 22,41%, e
menores percentuais fracos, 32, 76%. Tanto nos meses de transicdo como nos chuvosos as
correlagdes moderadas e fortes estdo acima de 60% (Tabela 16). Assim como em Agua Branca
as extrapolacOes pela LP ficaram acima das da LL, e seu desempenho acompanha a tendéncia
do modelo (9,48% de fortes correlacbes em FMAS). Apenas no periodo chuvoso os resultados
da LL elevam-se atingindo 4,31% de fortes associa¢6es, valor analogo ao da LP para 0 mesmo
periodo.

Nota-se que nos sitios litoraneos, Maragogi e Roteiro, hd& um maior equilibrio entre os
resultados obtidos pelas simula¢des do modelo e das extrapolagdes (Tabelas 17 e 18). Durante
0 periodo seco em Maragogi os valores da extrapolacdo pela LL conseguiram ser superiores a
LP e ao WRF (6,9% de fortes correlagdes). Vale ressaltar que tal resultado ocorreu apenas para
este sitio e quadrimestre, em nenhuma outra localidade o mesmo foi notado. O desempenho do
WRF ndo conseguiu superar aquele apresentado pelas extrapolacfes, e tanto no periodo
chuvoso (PC) como no periodo de transicdo (PT) os percentuais do modelo foram exatamente
0s mesmos para a LP, nos trés critérios qualitativos. No periodo seco (PS) o percentual de fortes
correlagdes do WRF foi analogo a LP e nos demais critérios a LL foi melhor. No litoral Sul,
Roteiro, 0 modelo manteve melhores resultados, todavia com percentuais muito préximos ao a
LP, sendo o0 WRF melhor no quadrimestre ONDJ e as extrapolagdes da LP no FMAS, onde
obteve valor idéntico ao modelo. A LL manteve-se na retaguarda com valores inferiores aos
demais.

Finalmente, podemos sintetizar os resultados utilizando como critério a soma das
correlagcbes moderada e forte. Adotando este critério, verifica-se que nos quatro locais o melhor
desempenho foi do WRF com 69,3% em Agua Branca, 67,24% em Girau, 43,96% em Maragogi
e 37,93% em RT. Em Agua Branca na estaco seca os demais locais na estacao de transicdo. O
pior desempenho foi 0 da LL30m com 16,38% em Agua Branca (PT), 20,69% em Girau (PS),
31,06% em Maragogi (PC) e 16,38% em Roteiro (PC).

Tabela 15 - Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para WRF a 30m, extrapolacao
para 30m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Agua Branca.

AB -t SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF30m | LL30m | LP30m | WRF30m|LL30m | LP30m | WRF30m|LL30m|LP30m
Fraco 30,17 80,17 | 46,55 74,14 82,76 | 81,03 49,14 83,62 | 59,48
Moderado 54,31 19,83 | 46,55 24,14 17,24 | 18,97 43,10 15,52 | 34,48
Forte 15,52 0,00 6,90 1,72 0,00 0,00 7,76 0,86 6,03
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Fonte: Autor, 2015.

Tabela 16 - Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para WRF a 30m, extrapolacao
para 30m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Girau do Ponciano.

GP-r SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF30m | LL30m | LP30m | WRF30m|LL30m | LP30m | WRF30m|LL30m|LP30m
Fraco 49,14 7931 | 68,97 37,07 65,52 | 54,31 32,76 65,52 | 43,97
Moderado 42,24 18,97 | 28,45 52,59 30,17 | 41,38 44,83 31,90 | 46,55
Forte 8,62 1,72 2,59 10,34 4,31 4,31 22,41 2,59 9,48

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 17 - Percentual qualitativo das correlacdes da velocidade do vento para WRF a 30m, extrapolacdo
para 30m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Maragogi.

MG - 1 SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF30m | LL30m | LP30m | WRF30m | LL30m | LP30m | WRF30m | LL30m | LP30m
Fraco 62,07 | 61,21 | 6034 | 6293 | 6897 | 62,93 | 5603 | 62,07 | 56,03
Moderado | 31,90 | 31,90 | 33,62 | 3448 | 31,03 | 3448 | 33,62 | 3190 | 3362
Forte 6,03 6,90 | 6,03 2,59 000 | 259 | 1034 | 603 | 10,34

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 18 -

Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para WRF a 30m,
extrapolacdo para 30m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Roteiro.

RT -t SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF30m | LL30m | LP30m | WRF30m | LL30m | LP30m | WRF30m | LL30m | LP30m
Fraco 62,93 76,72 | 64,66 77,59 83,62 | 78,45 62,07 75,86 | 62,07
Moderado 32,76 22,41 | 32,76 18,97 14,66 | 18,97 34,48 22,41 | 34,48
Forte 4,31 0,86 2,59 3,45 1,72 2,59 3,45 1,72 3,45

Fonte: Autor, 2015.

4.4 Desempenho WRF e das extrapolac¢des a 50m

Ao analisar os resultados obtidos a 50m (Tabelas 19 a 22) nota-se similaridade com os
padrdes evidenciados a 30m. O WRF manteve os melhores resultados em relacdo as
extrapolacdes nos sitios de Agua Branca, Girau do Ponciano e Roteiro. Houve um ganho
percentual na qualidade das correlacdes do modelo para os trés quadrimestres no sitio de Agua
Branca, com destaque mais uma vez para o periodo seco onde foram verificadas as maiores
correlagGes fortes (18,1%) e menor correlacdo fraca (28,45%) dentre os demais sitios. As
extrapola¢es da LP mantiveram-se superiores a LL nos trés periodos com uma decaida em
relacdo a 30m no periodo de transic¢do (-2,58%) e crescimento no periodo seco (+2,58%). Em
Girau do Ponciano houve o maior decaimento dos percentuais em relacdo ao nivel de 30m,

evidenciando um aumento das correlagdes fracas e menores correlacbes compreendidas nos
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critérios de moderadas e fortes. O modelo continuou com melhores simulagdes nos meses de
transicdo, seqguido da quadra chuvosa e seca (15,52%; 7,76%; 4,31% respectivamente de fortes
correlagdes).

A 50m o desempenho do WRF passou a ser melhor nos meses de transi¢cdo ao invés de
da estacdo seca no nivel de 30m em Roteiro. O desempenho da extrapolagdo pela LP teve um
pequeno ganho no mesmo periodo quando comparada as correlagdes no nivel inferior
(+0,86%). No periodo chuvoso e seco a LP manteve a maior parte do valores abaixo de |£0,5]
e a LL prosseguiu com os piores valores. Assim como em 30m, Maragogi foi sitio onde a
distribuicdo qualitativa das correlaces teve o comportamento divergente dos demais. As
extrapolacOes por meio da LL conseguiram obter resultados mais significativos, com melhores
correlagcdes que o modelo e a extrapolacdo da LP durante o periodo seco, e melhor resultado
durante os meses de transicao, juntamente com os demais métodos de estimativa da velocidade
do vento (7,76%). O WRF ultrapassa as extrapolacbes no percentual de forte correlacGes
somente durante o periodo chuvoso.

Adotando este critério, a soma das correlacdes moderada e forte, como no caso da
extrapolacdo para 30m, contata-se que em trés locais o melhor desempenho foi do WRF com
71,55% em Agua Branca (PS), 58,62% em Girau (PT), 32,76% em Roteiro (PT). Em Maragogi
0 melhor desempenho foi o da LP com 41,37% (PS). Como no caso da extrapolagao para 30m,
o pior desempenho foi o da LL com 14,65% em Agua Branca (PT), 16,38% em Girau (PS),
31,03% em Maragogi (PC) e 12,93% em Roteiro (PC).

Tabela 19 - Percentual qualitativo das correlagdes da velocidade do vento para WRF a 50m, extrapolagéo
para 50m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Agua Branca.

AB -t SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m

Fraco 2845 | 8362 | 4828 | 6897 | 82,76 | 80,17 | 4310 | 8534 | 61,21
Moderado | 5345 | 16,38 | 43,97 | 27,59 | 17,24 | 19,83 | 48,28 | 13,79 | 3534
Forte 18,10 000 | 776 | 345 0,00 | 0,00 8,62 086 | 345

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 20 - Percentual qualitativo das correlacdes da velocidade do vento para WRF a 50m, extrapolacdo
para 50m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Girau do Ponciano.

GP-r SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m
Fraco 51,72 83,62 | 77,59 49,14 72,41 | 68,10 41,38 79,31 | 61,21
Moderado 43,97 1552 | 20,69 43,10 25,00 | 29,31 43,10 19,83 | 3448
Forte 4,31 0,86 1,72 7,76 2,59 2,59 15,52 0,86 4,31

Fonte: Autor, 2015.
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Tabela 21 - Percentual qualitativo das correlacdes da velocidade do vento para WRF a 50m, extrapolacdo
para 50m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Maragogi.

MG -1 SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRFE50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m
Fraco 64,66 63,79 | 62,93 62,93 68,97 | 61,21 59,48 63,79 | 58,62
Moderado 31,90 31,90 | 33,62 33,62 31,03 | 36,21 31,03 28,45 | 31,03
Forte 3,45 4,31 3,45 3,45 0,00 2,59 9,48 7,76 10,34

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 22 - Percentual qualitativo das correlagfes da velocidade do vento para WRF a 50m,
extrapolacdo para 50m pela lei logaritmica (LL) e pela lei de poténcia (LP), em Roteiro.

RT-r SECO - ONDJ CHUVOSO - AMJJ TRANSICAO - FMAS
WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m | WRF50m | LL50m | LP50m
Fraco 67,24 84,48 | 7155 71,55 87,07 | 76,72 68,97 85,34 | 71,55
Moderado 29,31 1552 | 26,72 25,00 11,21 | 21,55 25,86 12,93 | 24,14
Forte 3,45 0,00 1,72 3,45 1,72 1,72 5,17 1,72 4,31

Fonte: Autor, 2015.

45 Teste de calibracido do WRF — Agua Branca — 72 horas

Nesta secdo serdo avaliados os resultados obtidos pelo uso de um modelo de ajuste
estatistico, baseado em correlagdes lineares multiplas, na calibracdo da velocidade do vento
simulada pelo modelo WRF (WRF-cal), durante o intervalo de 72 horas (1 a 3 de Junho de
2008) no municipio de Agua Branca.

Nas Figuras 22 e 23 estdo as séries temporais da velocidade do vento nas alturas de 30
e 50m respectivamente, onde sdo confrontadas as simula¢Ges numéricas (WFR e WRF-cal) com
os dados observados na estacdo de Agua Branca.

De uma maneira geral, o0 modelo tende a subestimar sistematicamente a velocidade do
vento sobretudo no periodo diurno. Ao fim do dia a amplitude das velocidades tendem a crescer
e os dados simulados divergem ainda mais do observado. O ajuste estatistico promove uma
melhora significativa na estimativa do vento.

O BIAS calculado para o WRF confirma a tendéncia de superestimacdo do modelo com
-2,9mste-2,7ms? para 30 e 50m respectivamente (Tabela 23). Com a calibracio pelo modelo
estatistico o erro sistematico denotado na simulagdo numérica cai para -0,9 ms? e -0,8 ms*
(30 e 50m) e os erros MAE e RMSE que eram de 3 m's™ e 3,6 m's™ a 30 metros de altura e de
29 ms?t e 3,5 ms!a50m, passam a ser respectivamente 1,7 m's?t e 2,1 ms* em ambos os

niveis. Tal reducdo nos erros representa uma expressiva melhoria de 45% no MAE e 42,3% no
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RMSE a 30m. No nivel de 50m o ganho é um pouco menor, sendo 42,5% para 0 MAE e 38%
no RMSE, como pode ser observado na Tabela 24. Mao et al., (1999) utilizaram a técnica MOC,
0 qual o ajuste estatistico deste trabalho baseia-se, para otimizacdo da previsdo (72h) de
temperatura num modelo espectral, RSM (Regional Spectral Model), em seis sitios
experimentais nos EUA e obtiveram redugfes dos erros MAE e RMSE da ordem de 40%,

compativel com o ganho de desempenho obtido em Agua Branca.

Figura 22 - Prognostico da velocidade do vento a 30 m de altura para 72h (dias 1 a 3 de Junho) pelo
modelo WRF, acompanhado do ajuste da previsao e os dados observados da estacdo de Agua Branca.
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Fonte: Autor, 2015.

Figura 23 - Progndstico da velocidade do vento a 50 m de altura para 72h (dias 1 a 3 de Junho) pelo
modelo WRF, acompanhado do ajuste da previsao e os dados observados da estacdo de Agua Branca.
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Fonte: Autor, 2015.
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Tabela 23 - Erros referentes ao prognostico do WRF e o ajuste aplicado ao modelo (Cal.) para 72h -
Agua Branca.

indice WRF Cal.

30m 50 m 30m 50 m
BIAS -2,9 -2,7 -0,8 -0,9
MAE 3,0 2,9 1,7 1,7
RMSE 3,6 3,5 2,1 2,1

Fonte: Autor, 2015.

Tabela 24 - indice de desempenho, Skill Score, para a previsdo de 72h do modelo e para os valores da
calibragdo estatistica - Agua Branca.

Skill Score (%) Cal. 30m Cal.50 m
SS MAE 45,0 42,5
SS RMSE 42,3 38,0

Fonte: Autor, 2015.

E importante destacar que, embora a calibracdo proporcionada pelo modelo estatistico
tenha minimizado os erros da previsdo, a mesma ndo consegue corrigir e ajustar as variacoes
da velocidade com maior exatiddo, sobretudo sua variabilidade. Isto deve-se a limitagdo do
ajuste que esta atrelado a saida numérica do WRF, e como ressaltado por Tozzi et al., (2002) a
correcdo proporcionada pela calibracdo possui carater estritamente matematico e ndo tem o
compromisso fisico de simulacdo. Além disto o periodo em questdo abrange um més
compreendido na quadra chuvosa (AMJJ) onde o modelo teve maior dificuldade de acompanhar
o observado, em Agua Branca, como verificado e discutido na se¢do anterior.

A Figuras 24 e 25 apresentam a evolucédo do erro sistematico (BIAS) referente ao WRF
e aquele estimado pelo modelo de calibra¢do nos dois niveis estudados. Tanto a 30m como a
50m o modelo quase que unanimemente subestima o observado, com valores mais
pronunciados durante o comeco do dia e a noite. Destaque para o dia 1 (as 6h) onde o modelo
apresenta BIAS de -7,6 m's™ para os dois niveis. Em ambos os casos 0 modelo estatistico teve
maior dificuldade de aproximar-se do erro das primeiras 16h de simulacdo, onde denota maior
amplitude com o erro a ser estimado. Todavia 0 erro previsto conseguiu acompanhar

satisfatoriamente a tendéncia de subestimacdo do WRF e o padrao diario evidenciado.
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Figura 24 - BIAS do modelo WRF em relacdo aos dados observados e aquele estimado pelo modelo
estatistico a 30m — Agua Branca.
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Figura 25 - BIAS do modelo WRF em relacdo aos dados observados e aquele estimado pelo modelo
estatistico a 50m — Agua Branca.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a validacdo dos progndésticos da velocidade do
vento geradas pelo modelo WRF em quatro estac6es anemomeétricas no Estado de Alagoas, uma
analise de extrapolagfes do vento por lei logaritmica e de poténcia, e teste de ganho do ajuste
estatistico empregado.

Os objetivos delineados foram alcancados, e mediante os resultados obtidos as
principais conclusdes obtidas sdo sumarizadas a seguir.

Em termos de média anual constatou-se que:

e O desempenho do WRF foi moderado em termos de correlagéo, com “r” variando entre 0,5
a0,62;

e O erro médio (BIAS) variou entre -0,02 ms? e -1,18 m's™, com desempenho classificado
como bom em Girau do Ponciano e 6timo para os demais sitios, de acordo com o critério de
Ramos (2012);

e Os erros MAE e RMSE apresentaram valores satisfatorios, enquadrando-se dentro do
esperado por estudos equivalente presentes na literatura, ambos menores no litoral. O MAE

variou entre 1,58 ms® e 1,88 ms™! e 0 RMSE entre 2,03 ms? e 2,31 ms?:

Na comparacéo por periodo verificou-se que:

e Durante o periodo seco os sitios de Agua Branca e Maragogi destacam-se com as melhores
correlag@es. J& no periodo chuvoso e de transicéo as correlagGes foram superiores em Girau
do Ponciano e Roteiro;

e O comportamento do erro sistematico foi antagdnico entre Girau do Ponciano
(subestimativa) e Maragogi (superestimativa). Em Agua Branca e Roteiro a tendéncia foi de
subestimativa no periodo chuvoso e superestimava nos demais;

e No Litoral e em Girau do Ponciano o WRF foi menos eficiente em estimar a magnitude do

vento nos meses chuvosos.

No comparativo entre as componentes constatou-se que:

e Melhores correlagdes na estacdo seca (moderada a forte) e piores na estagdo chuvosa (fraca);
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e Menores correlagBes nos sitios do litoral, onde predominaram as correlacdes fracas. Apenas
em Maragogi a componente "u" apresenta melhores correlages no periodo chuvoso.

e A componente zonal (u) apresenta erros maiores (BIAS, MAE e RMSE) nos sitios
litoraneos, enquanto que a componente meridional (v) tem menor acuracia nos sitios do

interior (Agreste e Sertdo);

Com relacdo as extrapolacGes contatou-se que, exceto em Maragogi (ao nivel de 50m),
onde as extrapolacdes da lei logaritmica superaram os resultados da lei de poténcia e do WRF,
para todos 0s outros casos nos dois niveis (30 e 50m) o WRF mostrou-se superior as
extrapolacGes seguido da lei de poténcia.

O uso da calibracdo estatistica na saida numérica do modelo mostrou-se eficaz,
promovendo uma melhora significativa no progndstico da velocidade do vento em Agua
Branca, para intervalo de 72 horas. Houve reducdo do BIAS do WRF, passando de valores
proximos a 3 ms para inferiores a 1 ms™.

O ajuste do modelo reduziu 45% do erro médio absoluto (MAE) no nivel de 30m e
42,5% a 50m. Em termos de RMSE a reducéo foi de 42,3% a 30m e de 38% a 50m. O esquema

€ vantajoso por proporcionar um aprimoramento com um curto periodo de treinamento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar aumento da resolucdo horizontal do WRF para verificar possivel ganho nas

simulacdes.

Testar e investigar outras parametrizacGes de microfisica de nuvens para mitigar os erros

durante a quadra chuvosa.

Empregar um namero maior de variaveis do WRF como candidatas a preditoras do modelo

de calibracéo.

Testar outros valores para Rc (valor critico de correlacdo) na escolha das variaveis preditoras

do modelo estatistico.

Aplicar o ajuste estatistico em diferentes intervalos de saida. Usa-lo em outros sitios e em

diferentes periodos do ano.
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