Paulo Henrique Santiago de Maria

Modelagem numeérica em alta resolucéo para
previsao de geracao de Energia Edlica no Ceara

Fortaleza, Ceara

2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Paulo Henrique Santiago de Maria

Modelagem numeérica em alta resolucéo para
previsao de geracao de Energia Edlica no Ceara

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado
em Ciéncias Fisicas Aplicadas da Universidade
Estadual do Cearad como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Mestre em Ciéncias Fisi-
cas Aplicadas. Area de concentracio: Fisica
Atmosférica e Fontes Alternativas de Energia.

Orientador:
Prof. Dr. Alexandre Araujo Costa

Fortaleza, Ceara

2007



Dissertacao de Mestrado sob o tittModelagem numérica em alta resolucéo para pre-
visdo de geragdo de Energia Edlica no Ceardefendida por Paulo Henrique Santiago de
Maria e aprovada em 2007, em Fortaleza, estado do Ceara, éenJ2®ho de 2007, pela banca
examinadora constituida pelos doutores:

Prof. Dr. Alexandre Araujo Costa
Universidade Estadual do Ceara (UECE)
Orientador

Prof. Dra. Mariane Mendes Coutinho
Universidade Estadual do Ceara (UECE)

Prof. Dr. Haroldo Fraga de Campos Velho
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE)



Dedicatoria

Aos meus Pais, José Gerardo e Socorro Costa, a quem devosawidha formagéo moral.
Meu reconhecimento e gratidao pela paciéncia, compreenafoio constante nesta jornada.



Agradecimentos

Ao Prof. Dr. Alexandre Araujo Costa, meu orientador, poraereditado e apostado em
mim, e pelas oportunidades que vem me oferecendo.

Aos meus valiosos amigos do Mestrado em Ciéncias Fisicésatlpls, em especial Otacilio
Neto, Juliana Oliveira, Henrique Camelo, Elissandro MivatéErick Castro, Djalma Gomes,
Luis Sousa e Gerardo Majela, ao lado de quem tive exper&erdificantes e motivadoras.

Aos colegas do Departamento de Meteorologia da Fundaca@rideade Meteorologia
e Recursos Hidricos, principalmente Wagner Melciadegi®@&ombra e A. C. Santana dos
Santos, pela fundamental ajuda e contribuicdo em meusqasag.

Ao Mestrado em Ciéncias Fisicas Aplicadas (MCFA), e a gfiio a qual pertence, Uni-
versidade Estadual do Ceara (UECE), incluindo seus pares® demais funcionarios, que
possibilitaram este acontecimento.

A Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricdd GEMIE), pelos recursos
humanos e fisicos disponibilizados, sem os quais estdhi@b@a forma em que se encontra,
teria encontrado viabilidade.

A Fundac&o Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientiflezeolégico (FUNCAP),
pelo apoio financeiro por meio de bolsa de estudos.

A minha familia, familiares e amigos, por estarem semprepo@ado e serem compreen-
siveis nos momentos em que precisei.



"Nenhum homem realmente produtivo
pensa como se estivesse escrevendo uma dissertagao."

Albert Einstein



Resumo

Um modelo atmosférico de mesoescala (Regional AtmospNerieling System, RAMS
6.0) é utilizado para simular a circulacéo local sobre regidoraneas do estado do Ceara, no
Nordeste brasileiro, ao longo de quatro dias do periodcamhsigédo do regime de ventos (entre
as estacodes seca e chuvosa), em Janeiro de 2005.

Testes de sensibilidade para trés parametros — espacaaggrale horizontal, parametriza-
cOes de turbuléncia e intensidade do relaxamento newtoriado efetuados para obter uma
configuracdo do modelo que sirva de base para uma ferramemieedisdo de ventos para
geracdo de Energia Eolica.

Para a verificacdo e avaliacdo do desempenho do modelo é&dkesdsauma metodologia
baseada em comparacoes estatisticas entre os resultadoselo e observacdes coletadas por
meio da rede de estacfes meteoroldgicas autométicas déicdedeento a 10m) e de um par
de torres anemomeétricas (vento em trés niveis: 20m, 40m & 60m

E feita também uma minuciosa descri¢cdo do modelo, com éntssparametros testados.
O método estatistico de intercomparacéo é também aprdeesrtadetalhes, incluindo infor-
macdes referentes aos dados observados. Os resultadgsesentados na forma de graficos
das séries temporais de velocidade e direcdo do ventoatat@in valores dos escores estatis-
ticos que possibilitam uma escolha objetiva das op¢des adigiguadas do modelo, e mapas
de contorno que permitem uma avaliagéo qualitativa do deseho do modelo ao simular o
escoamento local influenciado pelo sistema de brisa maréitopografia.

Constatou-se que o0 uso de grades de alta resolucéo é deléxmte para simulacédo dos
ventos nas proximidades do litoral e que a melhor configordgdmodelo no que diz respeito
a parametrizacao de turbuléncia e calibracdo da escalamg® téo relaxamento newtoniano
proporciona uma representacéao fisicamente realista dagéatia circulacdo local ao longo do
periodo simulado, com énfase no ciclo diurno (sistema daJori



Abstract

A mesoscale atmospheric model (Regional Atmospheric Mogl&ystem, RAMS 6.0) is
used to simulate the local circulation over coastal regiarGeara, Northeast Brazil, for a 4-
day period during the transitional wind regime period (kegtwthe dry and the wet season), on
January 2005.

Sensitivity tests for three parameters — horizontal gratsmm, turbulence parameterizations
and Newtonian relaxation strength — are performed in ordeattain a model configuration
which may serve as basis towards a wind forecast tool aintimgral energy production.

In order to verify and evaluate the model performance a nuetlogy is developed based
on statistical comparisons between model results and \wdis@ns collected via a network of
automatic meteorological stations (10m wind) and a coupl@nemometric towers (wind at
three levels: 20m, 40m and 60m).

A detailed description of the model is also shown, with engighan the parameters that
were tested. The statistical method for model interconsparis also presented in detail, in-
cluding information regarding the observed data. The tesuk presented in the form of time
series plots for wind direction and speed, tables with &iatil scores that allow an objective
choice of the better model options, and contour maps whichp@ qualitative evaluation of
the model performance while simulation the local flow infloet by sea-breeze and topogra-
phy.

One concludes that the use of high resolution grids is indapdrtant to simulate the winds
at the coast and that the best model configuration regarkdengtoice of the turbulence closure
scheme and the calibration of the Newtonian relaxationgoake provides a physically realistic
representation of the evolution of the local circulatioora) the simulated period, especially the
diurnal cycle (sea-land breeze system).
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1 Introducao

Mais difundidos pela capacidade de produzir previsdestgatavas de tempo, os mode-
los numéricos de mesoescala tém uma vasta aplicabilidatiealmente diversos centros de
pesquisa pelo mundo mantém operacionalmente algoritnmasip@meras aplicacdes, como
na agricultura, turismo, recursos hidricos, dentre outeasunho sécio-econémico ou cienti-
fico. No Brasil, em escala nacional, € reconhecida a expai@umulada por centros como
CPTEC/INPE e INMET. No Ceara, em escala regional, atua a FENMIE, cuja primeira ex-
periéncia com previsdo numérica de tempo se da com Silva g916a, 1996b), ao mesmo
tempo em que eram desenvolvidos estudos relacionadosuéac#o em mesoescala (COSTA
et al., 1996a, 1996b; COSTA; MENDES, 1996), sendo esta &pa posteriormente empre-
gada em modelagem de clima (MONCUNILL et al., 2002; ALVES|gt2903) para o Nordeste
brasileiro.

As fontes alternativas de energia também se beneficiam fdesdmenta, seja através da
confec¢do de um atlas solarimétrico, que requer estinsadigancidéncia de radiagdo na super-
ficie, ou seja com a avaliagdo da produtividade de oleagshasravés de indices de precipi-
tacao, para producéo de biocombustiveis. A edlica, detdgilo seu baixo impacto ambiental,
€ outra fonte de energia que pode se beneficiar das inforsmaodteorologicas em geral, e da
previsdo numérica de tempo via modelos de mesoescala, doufzar

Esse tipo de ferramenta ja é usado ha bastante tempo naaglabate atlas edlicos (por
exemplo, Amarante et al. (2001)), por meio da estimativacdospos de vento e consequente
avaliacdo do potencial energético. Mas 0 emprego desseslosathio se resume a tanto. Uma
das principais dificuldades na introducéo da edlica comtefde energia é a incapacidade
do homem de controlar o vento, que seria fundamental no gereento da producéo e dis-
tribuicdo de energia. Com a possibilidade da previsédo eto eumédio prazo de ventos (e da
vazao nos afluentes dos reservatérios do sistema hidcelepbde-se otimizar o gerenciamento
do sistema por meio da maximizacdo no aproveitamento dgiarelica e resultante econo-
mia da energia hidrelétrica. Em aditivo, 0 uso desse tipedarhenta é capaz de aumentar o
valor agregado da energia edlica, ao transforma-la nunmsecenais confiavel.
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A previsao de ventos para geragao de energia edlica ndo éawidade. Ao longo dos anos
a necessidade vem alimentando o interesse nesse tema, @sglieu no desenvolvimento de
métodos construidos com diferentes principios (GIEBEL.g2803), inclusive com exemplos
de uso comercial e operacional (FOCKEN et al., 2002; SANCIgEZL., 2002; JORGENSEN
et al., 2002). A estimativa de ventos de boa qualidade nal@sta Ceard (AMARANTE,
2001) estimula o interesse de investidores dispostos arardramo, e uma ferramenta assim
garantiria a rentabilidade almejada.

Para este propoésito estdo disponiveis varios codigos d@sitos independentemente,
dentre os quais se destacanP8U/NCAR Mesoscale ModelIMM5 (GRELL et al., 1995),
o modelo ETA (BLACK, 1994), AAdvanced Regional Prediction SystelPARPS (XUE et al.,
2000, 2001), dNeather Research and Forecast ModeéWRF (SKAMAROCK et al., 2005)
e o Regional Atmospheric Modeling SystenRAMS (PIELKE et al., 1992; COTTON et al.,
2003), cada um com suas limitacdes e competéncias. Dada@aéxpa local ja mencionada no
primeiro paragrafo, foi escolhido este ultimo, na vers@b &rata-se de um modelo adequado
as necessidades e restricdes impostas pela aplicacédo gaahéapretendido, particularmente
no que se refere a representacgdo fiel dos campos de ventoegues B utilizacdo de grades
horizontais em alta resolucdo para a obtencéo de resukatiefatorios.

A determinacdo da melhor configuracdo deste modelo huméeipenderia de testes de
sensibilidade a quase todos os parametros, onde a infludmcada um deles nos resultados
tem diferente peso. Dada a grande quantidade de opcoesidéey® o pequeno efeito nos
resultados de alguns deles, devem ser feitos apenas asresterelevantes ao estudo que se
pretende fazer. Seguindo esta idéia, € apresentada radxttr uma comparacgao entre opcoes
de espacamento de grade horizontal, parametrizacoeshdéenria e relaxamento newtoniano
(nudging, por terem grande efeito na representacéo dos campos tde ven

A metodologia estatistica apresentada permite a escojbavaldas melhores opcdes den-
tre as testadas. Sem ela, as comparagdes estariam sujeités@s por vezes subjetivos demais
para propiciar uma escolha justa, o que daria margem a urfvpbsssultado incorreto para a
melhor configuracdo do modelo.

Os testes de sensibilidade contam com simulacdes efetaadasliferentes opc¢des para
cada parametro do modelo, destinadas a representar campath em regides do litoral
cearense no periodo de transicdo do regime de ventos. Nacaatle cada parametro, muda-
se apenas a opc¢ao cuja sensibilidade do modelo se pretemgerafntendo-se idénticas todas
as demais. Com isso, é esperado que os resultados do modetoasetados exclusivamente
pela op¢cdo em questao.
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Neste trabalho, trés parametros do modelo sdo examinadsacamento da grade hori-
zontal, parametrizagdes de turbuléncia, e relaxamenttoneamo no centro da gradeydging
central), nesta sequiéncia, conforme o diagrama da Figlrdara que possa ser testado, cada
um deles tem que oferecer no minimo duas opc¢des de configur®gdia 0 espacamento da
grade horizontal, uma incontavel quantidade de opc¢oes$yaiseé oferecida pelo modelo, visto
tratar-se de um parametro totalmente customizavel. Quenparametrizacdes de turbuléncia,
sao oferecidas seis opcdes e a possibilidade de escolhzdesatiferentes para grades difer-
entes. O relaxamento newtoniano no centro da grade perif@terttes valores para diferentes
grades, e admite qualquer valor real ndo-negativo, dands#rio infinitas possibilidades de
configuracdo. Os detalhes sobre o modelo e as op¢des usadastes sdo dados no Capitulo 2.

Melhor >

Parametrizacao de
Turbuléncia

Grade
Horizontal

Determinada
pela avaliacao
estatistica

Melhor
Opcao

Relaxamento
Newtoniano
|_Melhor

Opcao

Configuracao otimizada do modelo

Figura 1.1: Sequéncia de testes de sensibilidade do modelo.

O ponto de partida para os testes é o trabalho de Maria etQfl62onde sdo mostra-
dos bons resultados para o periodo e regido escolhidos senpeeestudo, com as respectivas
opcOes utilizadas. Os testes dos parametros sao feitosde $nicessiva, seguindo a sequéncia
supracitada, de tal maneira que a op¢ao que apresenta egethsultados é usada nos testes do
parametro seguinte, permitindo a obtencéo progressivaetteonmas nos resultados.

A escolha da melhor opcao é feita aplicando-se uma metodoéspecialmente desen-
volvida para este trabalho, baseada em grandezas estatiathnplamente difundidas e uti-
lizadas. Em alguns casos, esta decisdo pode ser tomadaipatenana simples analise visual
das séries temporais modeladas em relacdo as observadés), Ba casos em que este pro-
cedimento pode se tornar insuficientemente objetivo, reqa® um recurso de avaliacdo mais
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preciso, e é nestes casos que a presente metodologia dewstsarparticularmente Util.

Os testes de sensibilidade tém como resultado uma listézatilan de parametros do mod-
elo, empiricamente determinada, que pode ser utilizadaramalhos subsequentes com fins
diversos, como estimativas de potencial edlico da regidesanvolvimento de ferramentas de
previsdo de geracao de Energia Edlica.

No Capitulo 2 é apresentado o modelo numérico, elementafmedtal deste trabalho,
com descricdes mais detalhadas dos parametros para os@oéestas intercomparacoes, e es-
pecificacdes das rodadas. No Capitulo 3 é descrita a metpdelstatistica usada como critério
para escolha da melhor op¢éo, em cada par@metro. Nos @apitab 6 sdo mostrados os resul-
tados do modelo, avaliado com dados observacionais, néeaesensibilidade aos parametros
examinados. Conclusdes e consideracdes, além da expdsig#pas de contorno dos campos
de vento produzidos com as melhores configuracdes, sae feit@apitulo 7.



24

2 O modelo numérico

No presente estudo foi utilizado o modelo RAMS 6.0 (COTTOMIgt2003; PIELKE et
al., 1992), configurado para simular o intervalo de tempedit-JAN-2005 00:00Z a 05-JAN-
2005 06:00Z, referente a parte do periodo de transicéo dmeete vento, com o objetivo de
representar quatro ciclos diérios para uma razoavel esizatdo dos padrdes locais de vento.

Trata-se de um modelo largamente aplicado e aceito pelarddade, seja para pesquisas
cientificas ou operacionalmente para previsées numéresantpo em instituicdes dedicadas
ao assunto, capaz de reproduzir grande parte dos diversais eatevantes fenbmenos atmos-
féricos (COTTON et al., 2003; PIELKE et al., 1992).

Tendo em vista a maxima eficiéncia do cédigo, sdo empregaatteduos esquemas de
diferenciacéo para solucdo das equacdes pelo método @asngihis finitas. Para o modelo
nao-hidrostatico, a diferenciacdo no tempo pode ser feitawm esquema avancado-recuado
de primeira ordem, um esquer®apfrog ou um esquema hibrido, no qual as variaveis ter-
modinamicas sdo diferenciadas de forma avancada e pressfiocelade sao diferenciadas
comleapfrog Todos estes métodos incluentime-splitacustico, onde os passos de tempo séo
subdivididos para solucdo da propagacao das ondas soWéka&Q; TREMBACK, 2001).

O modelo ainda inclui op¢des para parametrizacéo de ragjisegédo sido usado o0 esquema
proposto por Harrington (1997), chamado a cada 20min, farepondas curtas quanto para on-
das longas, com variacao longitudinal ativada; conveau@ste trabalho resolvida com a mod-
ificacédo da formulacéo de Kuo proposta por (TREMBACK, 198f@ijada apenas na primeira
grade, para a qual o algoritmo era chamado a cada 20min;fisiceode nuvens conforme pro-
posto por Walko et al. (1995), com 5 fases de gelo; fluxos $igfes e interacdo com o solo,
resolvidos com o submodelo LEAF2 (WALKO et al., 2000) em ocenmadas. Parametrizagdes
de turbuléncia sdo dadas na secdo 2.2. A lista de configwras@elas no modelo é dada no
Apéndice A.

As simulacdes foram inicializadas com dados de grandeadoahodelo global do CPTEC
(www. cpt ec. i npe. br), que tem espacamento de grade dé & ¥alores para cada 6h. O relax-
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amento newtoniano nas laterais feito em 5 pontos comecanda ascala de 20min, enfraque-
cendo de fora para dentro da grade maior. No centro, o relexianfioi feito numa escala de
12h. Os dados de topografia, temperatura da superficie déntdiae normalizado de vegetacao
(NDVI) e uso do solo foram coletados no sitio de apoio ao nmBAMS (at et . con).

2.1 Grades horizontais

No modelo RAMS ¢é utilizado o tipo C de Arakawa (MESINGER; ARAWA, 1976), no
qual as variaveis termodinamicas e umidade séo definidasesmmponto, e as componentes
do vetor velocidadey, v ew, sdo dispostas nos pontos médios de cada caixa de grade.

Para a obtenc&o de resolucdes horizontais maiores € erdpragécnica de aninhamento
de grades, conforme descrita por Clark e Farley (1984). tstsica consiste em refinar o
espacamento da grade em determinadas regifes de um domidrabriente configurado. No
RAMS, um namero de aninhamentos limitado apenas pela aguccomputacional pode ser
configurado. Também s&o permitidos aninhamentos na ertiaa tal recurso nao foi utilizado
neste trabalho. A troca de informacgfes é bidirecional, ¢a, & resultados da grade mais
grossa servem de referéncia para as grades mais finas, qeegeez alimentam a grade
externa com os valores atualizados.

Na lista de configuracdes, todas as grades sdo definidas sgrossa, também mais ex-
terna. Inicialmente, devem ser informados o niumero de graalguantidade de pontos nas
direcbes meridional e longitudinal, todos consistindo @ie@ros naturais. Em seguida, sdo es-
pecificados os niveis de aninhamento. Por fim, sdo dadas@esrde aninhamentos, referente
a quantas vezes o espacamento da grade mais externa € neaedotl@grade que dela depende.

A principal motivacao desses testes é verificar que resetugtais altas produzem resulta-
dos mais realistas. Dai optou-se por avaliar o desempentrésidiferentes op¢des de grade,
todas derivadas das especificacdes apresentadas por Malig2906). A partir da configu-
racdo que inclui grades com espacamento em 1Km, foram atad&e as definicbes para as
grades mais grossas.

Quatro grades horizontais sdo empregadas, em dois nivarsmtgamento, sendo 20Km o
espacamento e 30s o0 passo de tempo da primeira, 5Km o espaganid®s o passo de tempo
da segunda (aninhada a primeira) e 1LKm o espacamento e 2sodeaempo das duas ultimas
(aninhadas a segunda), cobrindo, respectivamente, gpartieda regido Nordeste brasileira
e o trecho adjacente do Oceano Atlantico, o norte do estadoedoa, o litoral ao redor da
capital Fortaleza, e o litoral norte do estado. O posici@rame dimensionamento das grades
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mais finas foi em parte motivado pela distribuicdo espa@al estacées de coleta de dados
observados. As grades estéo representadas na Figura 24 agetaéhes sobre as configuracdes
podem ser consultados na Tabela 2.1.

Ne Ny, N, Ax Ay Azn G G Lx L, h

100 100 32 20Km 20Km 60m -5,67 -40,33 2000Km 2000Km 22668,3
114 82 32 5Km 5Km 60m -355 -39,64 570Km 570Km 22668,3
122 122 32 1Km 1Km 60m -3,87 -38,59 122Km 122Km 226683
152 67 32 1Km 1Km 60m -2,98 -40,56 150Km 67Km 226683

A wnNPRPO

Tabela 2.1: Detalhes da configuracao das grades usadasmaacgies, ondély, Ax, Cx e Ly

sao respectivamente o numero de pontos, o espacamentodde g@mreoordenada do centro da
grade e a extenséo do dominio a diregéo longitudial)y, C, e Ly correspondem as mesmas
definicbes para a direcdo meridionadil,, Azy e h sédo respectivamente o numero de pontos
verticais, o espagamento inicial e a altitude da atmosfedetda.

2.2 ParametrizacOes de turbuléncia

Parametrizar a turbuléncia se faz necessario pela inegiatée solugcéo analitica da equacao
de Navier-Stokes — que trata de forma completa escoamamuagddntos. Negligenciar os
efeitos da turbuléncia num modelo de mesoescala produltass insatisfatorios. Neste sen-
tido foram desenvolvidos ao longo dos anos esquemas nwadrara solucao aproximada da
equacéao de Navier-Stokes, onde, nos mais adequados a s\ddehesoescala, sdo aplicadas as
médias de Reynolds, e definidas expressdes que aproximamrusstde flutuacéo resultantes
em funcéo de variaveis conhecidas.

No modelo RAMS 6.0 estao disponiveis, por padrdo, 6 opcogmaenetrizacao de tur-
buléncia, que se adequam a diferentes escalas espacmie,edas Mellor e Yamada (1974),
Smagorinsky (1963) isotropico e anisotropico, Dearddr#80) e duas opcdes por Castelli et
al. (2001), denominadds —| e E — €. A Tabela 2.2 expde as op¢des conforme apresentadas
na namelistdo modelo. Destas opc¢les, 4 foram usadas na avalidfabRK = 1; 2; 4;

5), tendo duas delas (parametrizacbes de Deardorff (198@stell et al. (2001)) produzido
resultados ruidosos tanto no espaco quanto no tempo enfrdiminadas da avaliagéo.

As parametrizacfes de Mellor & Yamada e Smagorinsky aripimio foram usadas em to-
das as grades do modelo, enquanto Deardorff e Trini-Ci&lstell apenas nas duas grades com
1Km de espacamento. Nas grades mais grossas das simuldg8gmdametrizadas com estas
duas ultimas op¢des, foi empregado o esquema de Mellor & amsso se fez necessario apos
o modelo ndo funcionar com a mesma parametrizacado em todgades. Com este artificio,
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Figura 2.1: Representacdo das grades usadas nas simutagie&) é a Grade 1, (b) é a Grade
2 aninhada a primeira, (c) € a Grade 3 aninhada a segunda e @jasde 4 também aninhada
a segunda. Nos mapas, linhas em azul-claro tracadas a cadatb de grade.

estas opc¢des apresentaram resultados ruidosos nas edénesdis e padrdes espaciais de,2
indicando instabilidade numérica, 0 que sugere uma maag#io dos esquemas NUMEricos.

A versao isotropica do esquema de Smagorinsky, opcao 3, aréicipou dos testes por
nao se aplicar ao caso estudado, visto que requer iguaisaespatos de grade horizontal e
vertical. A versad — € da parametrizacdo de Trini-Castelli ndo funcionou mesmo ellor
& Yamada nas grades mais grossas.

No que se refere a construcao das parametrizacdes, sdadaglias médias de Reynolds
para decomposicéo das equacdes diferenciais progngsdicasscalares e momentum em duas
partes, uma resolvida e outra ndo. As partes ndo resohddaxpressas na forma de covarian-
cias. As tendéncias das variaveis resolvidas recebemilmaigéio do transporte ndo resolvido
dada pela convergéncia dos fluxos turbulentos:
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| DI FFK = Descricao

1 Mellor & Yamada
Smagorinsky, deformacao anisotrdpica
Smagorinsky, deformacao isotropica
Deardorff (mesmos espagamentos para horizontal e vertical
Castelli,E — 1 (mesmos espacamentos para horizontal e vertical)
Castelli,E — € (mesmos espacamentos para horizontal e vertical)

o Ok wN

Tabela 2.2: OpcOes de parametrizacdo de turbuléncia coafapresentadas na lista de config-
uracdes do CSU RAMS 6.0.

ouj 0

E1m = <u ut ) (2.1)
para componentes da velocidade, e

0P -

a turb ax' ( (P() (2.2)

para escalares, onde é usada a notagdo de Einstein paraisosnat

Os termos néo resolvidos sédo parametrizados por meio da tlotransporte gradiente, ou
teoria K, que trata matematicamente a difusividade turttalde maneira analoga a difusividade
molecular (STULL, 1988), permitindo escrever

' = — _r
U Kh (OXi) (2.3)
e

— Juj adu

ul ] = —Kmi (6 L4 axj) (2.4)

ondeKy, e Ky sdo os coeficientes de difusividade turbulenta para vasi@gealares e mo-
mentum, respectivamente. Estes valores sdo, na praticedalanda eficiéncia da difusdo
produzida pela turbuléncia, ndo sendo, portanto propiieeda fluido, mas sim do escoamento.
Costumam assumir valores varias ordens de grandeza mgioeess coeficientes de difuséo

molecular.

Havendo simetria nas componentes do tensor de estressgmi@de pode-se afirmar que
Kmi = Kmj, poisujuj = uju;. Esta € uma propriedade fisica importante de um escoaneesta,
violagd@o por modelos numéricos equivale a aplicacao dagdicticias.
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Entretanto, por questdes de praticidade, a simetria eatdr@cdes horizontais e vertical
ndo é mantida. Isto se da porque espacamentos horizoniadiecostumam ser bem maiores
que os verticais, 0 que previne a ocorréncia de forcas fstilcorizontais. N&o obstante, o
coeficiente de difusividade turbulenta assume magnitudesras para grades mais grossas,
garantindo a estabilidade numérica. Com isso, a equacdma8sh a ser usada apenas para as
dire¢des horizontais quando com espagamentos relatitargeandes, e sempre que os indices
i ou j valem 3 se aplica a seguinte expressao:

=k (50 25)

Espacamentos de grade horizontais grandes em relagaoréoaisesdo considerados na
parametrizacdo por deformacgéao anisotropica propostarpag8&insky, aplicada nos testes de
sensibilidade deste trabalho. Nestes casos, o coeficierdéu$ao turbulenta dos escalares é
dado por

Kh = —Rthmi (2-6)

ondeRnm € um valor especificado, referente a razao entre os coeéisie@scalares e de
momentum. Para o coeficiente de difusividade turbulentaonadntal, Lima (2004) fornece o
seguinte resultado para a manipulagao feita nas equacfeseafadas por Walko e Tremback
(2001):

Kmi = (CSAX)? |Dp)| (2.7)

para a qual\x é o espagamento da grade horizontgl,é coeficiente de ajuste,|By| é a
norma do tensor deformacéo, quando se considera apenaspsrantes horizontais:

ou\ 2 v\ 2 oV au\?
| D _\/2<6_x) +2(@) +<6_x+a/) (2.8)

Na pratica, adota-se um valor minimo para estes coeficiente:

Kmi = 0,075Ka (Ax)*/3 (2.9)

ondeKa € um coeficiente de ordem 1 especificado pelo usuario.
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Para a vertical, o coeficiente de difusividade € da formaaisactaso isotropico:

Km = p(CA2)° [Sl +Fry/max(0, —FB)} v/max(0,1— RanR) (2.10)

onde$S; é dado por

ou ov\? Y2
IDy| = [<E+a_z) ] (2.11)

Fg € a frequéncia de Brunt-Vaisala (HILL, 1974, é o numero de Richardson (LILLY,
1962),Rym € a razéo entre os coeficientes escalares e de momentum daegyecao 2.6, e
F4 € um parametro opcional, que pode valer O ou 1.

Referindo-se a parametrizacdo baseada na energia cinghboéenta, o esquema proposto
por Mellor e Yamada (1974) passa por pequenas modificactspeagdes até atingir a forma
implementada no modelo RAMS (HELFAND; LABRAGA, 1988; WALKO REMBACK,
2001). Trata-se de uma técnica de ordem 2.5 que usa os camp@hid horizontais, tem-
peratura potencial e energia cinética turbulenta formescjklo modelo.

Dada a energia cinética turbuleng, (
1/ — — ——
e= (u’z—l-v’z—l—vv’z) , (2.12)

pode-se prognostica-la com o uso da equacéo:

de  ode oOe de O0Kcde OK.o0e OKqoe
- Uax Vay ozt axoax T ay ay+ 0z ¢3Z+F)S+pmLs (2.13)

ondePs é o termo de producao de cisalhamento,

Ps = Km [(%)1 <g—;) 2] , (2.14)

R, € o termo de produgéo de empuxo,

_ 9, 98
Pb=—gKna (2.15)

e € é o termo de dissipacédo, dado por



2.2 Parametrizacoes de turbuléncia 31

€= ael— . (2.16)

Nas Equacglbes 2.14, 2.15 e 2.KG,, K}, e Ke sdo, respectivamente, os coeficientes de difu-
sividade turbulenta para 0 momentum, o calor e para a ergngiica turbulenta (TKE), dados
pelas expressoes

Km= Snlv2e (2.17)
Kn = Slv2e (2.18)
Ke = SlV/2e. (2.19)

Nas Equacdes 2.17, 2.18 e 2.19 aparecem as difusividadegetotas adimensiona,,
S, e Se além da escala de comprimento turbuldnta

A escala de comprimento turbulerita

K(z+20)

T 14K(z+20) /I (2.20)
onde
H
| — 0,100 202 (2.21)
Jo' vedz

e um limite superior para condi¢des estaveis, sugerido pdréet al. (1978), é usado:

1/2
(2.22)

Na Equacao 2.2k € a constante de Von Karmarzgé o comprimento de rugosidade.

As difusividades turbulentas adimensionais sdo dadasta gas gradientes verticais de
temperatura e velocidade, e de constantes empiricas:

A1{1—3C; —3A2[B2(1—3C1) — 12A1C1 — 3A] Gp}

T 138y (7A1+Bp)Gn + 27A1AS (4A1+ B2) G2+ 6A2 [1— 3A2 (B2 — 3A2) Gh| Gy
(2.23)

Sn
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1—6A1SGm
=A 2.24
S =27 38, (4A+ By) Gn (2.24)
onde as expressdes adimensionais para o gradientesigesfioadadas por
| odu
Gu=——=— 2.25
T (2.25)
| ov
G=—+=— 2.26
== (2.26)
Gm=G2+G? (2.27)
gl?00
-2 7" 2.2
Cn="5%az (2.28)

e, de acordo com Mellor e Yamada (1982), as constantes eagpB8cA; = 0,92, Ap =
0,74,B; = 16,6,B, = 10,1,C; = 0,08,S. = 0,20 eae = 2%/3/16,6.

2.3 Relaxamento newtoniano

Atécnica do relaxamento newtoniano (comumente denomimadiging é utilizada quando
se deseja que os resultados das equagOes do modelo sejadafoactender a um outro resul-
tado ja conhecido, onde se trabalha com assimilacdo de.da@dosisso, é possivel fazer uma
previsado tender aos resultados coletados por estacoepatéicie ou fazer com que os calculos
modelo regional ndo se distanciem muito dos produzidos mamodelo global.

Sendox uma variavel qualquer do modelo, tém-se de forma simpliéicad

%:F(x)+N(x,y,z,t)~XoT_X, (2.29)

ondeF(x) é a fisica do modela, & uma escala de tempo caracteristitg,y, z t) € o peso
do relaxamento (que ndo é necessariamente variave| gmout) e Xy € a o valor para o qual
se quer fazer o resultado tender, que pode ser dado por usxatEo ou outro modelo. Neste
caso, o controle da intensidade do relaxamento pode sersigiultaneamente pelo ajuste da
escala de tempoe pelo pesdiN.

Davies (1983) discute a necessidade desta técnica apaagkprriéncia acumulada com
modelagem em mesoescala, argumentando que a corretafieapéoi das condi¢oes de fron-
teira esta diretamente ligada ao aumento da acuracia ddenode
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O modelo RAMS admite a assimilagéo de dados observados, eddegescala produzi-
dos por modelos globais, desde que seja feito o devido ajesses dados para que possam ser
acessados pelo modelo. Para o segundo caso, pode-se ird@rmadelo, separadamente, a es-
cala de tempo para relaxamento em diferentes regides da, getlo elas o topo, as fronteiras
laterais e o centro da grade.

Para cada regido ha um método diferente de implementac@adkamento. Nas laterais
da grade mais externa o relaxamento € feito gradualmenterdepéira dentro, descrevendo
um perfil parabdlico tal que o valor da escala de tempo é mimianborda e tende ao infinito
no ponto mais interno (DAVIES, 1976). Aqui, séo fornecidesopusuario o valor inicial da
escala de tempo e 0 numero de pontos de grade em que a pdienéidgita. No topo, é
definida pelo usuério uma altitude (inferior ao topo da aferasmodelada) a partir da qual o
relaxamento passa a ficar, linearmente, mais intenso, atéaja atingido o topo (WALKO;
TREMBACK, 2001). Como se néo fosse bastante, o modelo pewui¢ se defina o peso para
variaveis especificas individualmente, como as composéiézontais do vento, temperatura
potencial, funcdo de Exner e razdo de mistura de agua.

Para o relaxamento newtoniano feito no centro da grade,ifges@que o usuario informe
tanto a escala de tempo quanto o peso. Ambas essas infosyaugiEm assumir valores reais
nao-negativos. O valor da escala de tempo vale para as guattes, enquanto o peso pode ser
atribuido com diferentes valores entre as grades.

Nas simulagles efetuadas para este trabalho, apenas ogeradgingcentral da grade
mais externa foi alterado. Para as demais grades foi atdlpédso nulo, em todos os testes. A
hierarquia das grades faz com que o relaxamento feito parade gnais externa seja herdado
pelas grades mais internas. Desta forma, sé valores majoees da primeira grade para peso
donudgingafetariam o resultado. Na Tabela 2.3 sdo dados os valoresdiaele tempo e peso
usados na primeira grade de cada simulacao.

Escala de tempo do modelg ( PesoN) Escala de tempo efetiva

86400s (24h) 2,0 12h
86400s (24h) 1,0 24h
86400s (24h) 0,0 infinita

Tabela 2.3: Opcdes de relaxamento newtoniano no centroadie grara as quais foram feitos
testes de sensibilidade.

Apesar de usar a mesma escala de tempo para as trés simuagjeste do peso fun-
ciona como regulador da intensidade do relaxamento, deiraanee seria equivalente manter
0 mesmo peso para todas as simulagdes e atribuir o valor quésesse para a escala de tempo.
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3 Dados observacionais e analise
estatistica

A estatistica desempenha um papel fundamental nestehoalsd lado da modelagem
atmosférica, propiciando uma avaliagdo consistente eenteedos resultados das simulacgdes.
Neste capitulo sdo descritas as observacfes usadas neagénfido modelo numérico e sdo
apresentadas em detalhes as técnicas estatisticas adudsal#al verificacao.

3.1 Dados observados

Através de dados observados podem ser feitas avaliacOeseedms estatisticas dos re-
sultados de modelos numéricos. Existem diversas maneir&e @bter observacdes, como
sensoriamento remoto, radio-sondagens e medicdes podasvariaveis atmosféricas — estas
tltimas séo usada no presente trabalho, na forma de séripsrias.

Dois tipos de estacdes de coleta foram usados na composisadados observados. O
primeiro tipo consiste das Torres Anemométricas (TAs) (BNM@04b, 2004a) instaladas em
pontos litoraneos pelo governo do estado do Ceara paraagistime potencial em duas local-
idades. Paracuru (Datun SAD69:23'42,4"S e 3859'02,8"W) e Camocim (Datun SAD69:
02°51'56,7"S e 4053'09,2"W). Nelas a velocidade do vento é medida em 3 akisudiferentes
(60m, 40m e 20m acima do nivel do solo), a cada dois segundEisy e registro, pelo anemo-
grafo, a cada 10min, da média e desvio padrao. A direcdo &medn duas altitudes (60m e
40m acima do nivel do solo), com registros de médias a cadanl@stas campanhas duraram
pouco mais de um ano cada.

O outro tipo se trata das Plataformas de Coleta de Dados (Pf2DSundacdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Instalasfastodo o territorio cearense
com propasitos gerais, estas estacdes coletam, dentes atiaveis, velocidade e direcao do
vento a 10m de altitude e a cada 10min, com registro de médiadahora por anemaografos
remotamente programaveis (MENDES et al., 2004). Das 71 R&B3sentes, 10 sdo usadas
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aqui. Na Tabela 3.1 sdo dados detalhes sobre localizac@s@gdes.

Localidade Latitude Longitude Relevo Grade
Beberibe 0414°29,9"S 3812'05,3'W  31,46m 3
Aquiraz 0400'22,7°'S 382321, 7"W  46,30m 3
Maranguape 0%9'06,1'S 3847'17,5’"W 163,00m 3
Fortaleza 0343'44,0’'S 3833'50,0"W 4,26m 3
Caucaia 0344'16,1"S 3841'04,2"W  38,79m 3
Séao Gongalo do Amarante {8'00,8"S 3856°'32,6"W  63,08m 3
Pacajus 0411'24,0’"S 3829'54,2"W  91,22m 3
Acarau 0252'35,4’S 3959'33,4"W 7,78m 4
Granja 0309'53,2"S 4051'40,6"W  39,73m 4
Barroquinha 0255'48.2"S  4r07'07,3"W 5,39m 4

Tabela 3.1: Localizagéo, altura do relevo em relagéo ad divenar, e grade do modelo na qual
se encontram as Plataformas de Coleta de Dados da FUNCEME.

A distribuicéo espacial das TAs e das PCDs foi usada coméricritnportante na config-
uracao das grades do modelo, de forma que cada uma das gr@iddmas conteria uma TA e
0 maior numero possivel de PCDs. Na Figura 3.1, temos atacdld relativa de cada estacao
de coleta usada.

Os resultados das coletas feitas pelas Torres Anemongtapaesentam um verdadeiro
salto de qualidade em relacdo as Plataformas de Coleta desDemhsiderando que o foco
deste trabalho € a Energia Eolica.

Por consistirem de observacdes em até trés niveis acimadalgsde-se usar os resulta-
dos de um dos niveis como validacéo para outro. Esta casdii@rtambém permite que se
avalie o quéo precisa esté sendo feita a interpolacao ngidirertical dos resultados do mod-
elo. Além disso, os niveis verticais adotados pelas TAsciddm com a altura do cubo dos
aerogeradores (CARVALHO, 2003) e, desta forma, servem dedferéncia para calibracao
do modelo numérico, sob os propoésitos deste trabalho.

O menor espaco de tempo entre dois registros faz com quetststsseja calculada com
maior fidelidade, tornando mais confiaveis os resultadosvmcoes.

Estando situadas em locais verdadeiramente propiciogpastalacdo de parques edlicos,
as Torres Anemomeétricas mostram-se definitivamente nieisrges nas avaliacdes estatisticas
gue as Plataformas de Coleta de Dados. Por outro lado, agggaiaaitidade de PCDs permite
que seja feito um levantamento da distribuicdo espaciacdgas por cada uma das opgdes
testadas pelo modelo numérico.
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Figura 3.1: Localizacdo das grades mais finas em relacaotadoedo Ceara (a), com posi-
cionamento das Torres Anemomeétricas (TAs), das Platafode&oleta de Dados (PCDs) nas
grades 3 (b) e 4 (c) e, em azul claro, mapa de contorno do relevo

3.2 Estatistica da intercomparacéao de modelos

Com o intuito de verificar de forma quantitativa os resultadas simulacfes feitas para
testar sensibilidades do modelo numérico, foi adotado utodoéestatistico de avaliacdo de
seu desempenho, envolvendo varios parametros. Diversdidasale erro podem ser usadas
individualmente como indice de desempenho de modelos #&rtms, cada uma com suas
vantagens, desvantagens e melhor aplicabilidade. Poofiforme argumentado por Weber et
al. (1982), o uso de medidas de erro isoladamente pode sdoumainadequada de estimativa
da desempenho dos modelos, e 0 emprego de varias medidae éeneronjunto costuma ser
um método mais justo.

Neste sentido, sdo apresentados os indices estatistea®oydem a medida da desem-
penho dos modelos para uma eventual comparacdo. Taisdridieen selecionados visando
obter a configuracdo do modelo que apresente resultadoprogisos das observacoes, pres-
supondo que estas observacdes sao a perfeita realidadeduoosao considerados erros nas
medidas.

Os indices estatisticos computados sdo o Viés estatistiExp Absoluto Médio, o Erro
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Quadratico Médio, a razao entre Desvios Padrdo modeladsegvatnlo, o Erro Absoluto Médio
dos desvios, o Erro Quadratico Médio dos desvios, o indicEafecordancia e o indice de
Correlacao.

O Viés estatisticol) €, dentre as consideradas aqui, a mais simples e menosae{atva
medida de habilidade do modelo em gerar previsées. E dadargalia da diferenca entre série
modelada e observada, e indica o erro sistematico (sulzstorou sobrestimacéao) do modelo
em relacdo a uma dada variavel.

Sendayi; o valor observado da variavel n@simo instante do tempageo valor da mesma
variavel produzida pelo modelo, correspondente ao messtarite no tempo e posi¢cdo do
espaco da variavel observada, o Viés estatistico é dado por

N
b= 3 (@ W 3.1

ondeN é o numero de instantes de tempo da série.

O Viés pode assumir qualquer valor real, onde valores méismos de zero, por definicdo,
representam menor erro. E medido com a mesma unidade usaséries.

Uma medida de erro mais justa € o Erro Absoluto Médp (Nesta, os desvios negativos
n&o se cancelam com os positivos, 0 que torna mais représamjiae o Viés. E dado por

N
Azﬁi;m—w. (3.2)

Pela definicdo, s6 pode assumir valores ndo-negativosrme fgue quanto menor o valor,
maior a semelhanca entre as séries. E medido com a mesmédeigigaas séries.

O Erro Quadratico MédioH) é dado pela soma dos quadrados das diferencas entre resul-
tados do modelo e observacoes:

N .

1N 1/2
E= [— ;(m —~ W] . (3.3)

Esta é a medida de erro mais utilizada dentre as mostradasj@ité E mais sensivel a
maiores desvios entre as séries que o Erro Absoluto Médige a ¢prna mais relevante quando
se trata de prevenir grandes erros. Pode assumir qualdoemam-negativo e tem a mesma
unidade de medida das séries. E maior a semelhanca entréessmsédelada e observada
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guanto mais proxima de zero for a medida do erro.

Uma estimativa de erro frequientemente sugerida (Bucklal; ¢€2004), Pielke (2001), ou
ainda, Keyser e Anthes (1977)) é a comparacao entre os Bd2aidydo modelado e observado.
Aidéia € que medidas parecidas de Desvio Padréo estédoata®aisemelhanca entre as séries,
no que diz respeito a variabilidade da grandeza em estudao®ee [, respectivamente, as
médias das séries modelada e observada, seus respectsiossadréaog, e oy sdo dados
por

11/2

N

LN 11/2
Oy = [N i;(tbi L) (3.5)

Com isso, pode-se definir a Razao entre Desvios pd&iy@omo

o
¢
Ro=—. (3.6)
Og
Uma maior semelhancga entre os Desvios padréo é repres@oianiaa razaoy/ o, mais
proxima de 1. Esta razdo é adimensional, podendo assunhjuguaalor nao-negativo.

Possiveis causas para ocorréncia de erros sistematicosatzdos sdo mencionadas por
Steyn e Mckendry (1988), em especial a formulacéo inadegdasl modelos, imprecisao cau-
sada pela discretizacédo espaco-temporal e imprecisaadmsgs instrumentos usados na co-
leta dos dados observados. Conforme discutido por Jodifftephenson (2003), tais erros
podem ser reduzidos com a remogéao do Viés estatistico, augggjndo as medidas de erro sao
calculadas apenas para os desvios das séries. Seguindacgstéio, sdo apresentadas refor-
mulacgdes de alguns indices para eliminacéo do Viés. Acongpaio esta linha de pensamento,
0 Erro Absoluto Médio dos desvio8y) € dado por

1 N .
Ad:Ni;M_Lm’ (3.7)

ondeq e Y sdo os desvios das séries modelada e observada, respectigatados por

d=q—a (3.8)
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W =i — T . (3.9)

Analogamente, pode-se definir o Erro Quadratico Médio desids E4):

N 1/2
Ea— [%; (cd—w{)zl . (3.10)

Estas novas medidas de erfg,e E4, herdam as propriedades das formulagdes originais.

Willmott (1982) apresenta o indice de Concordantiy @rgumentando que medidas de
erro feitas com Erro Absoluto Médid\] e Erro Quadratico MédidH) ndo informam o tamanho
relativo da diferenga, ou mesmo a natureza dessas diferelagte novo indice € formulado da
seguinte maneira:

SN e — W2
le=1— : (3.11)
N (o — Wi+ Wi — Wi))?

Vé-se que o viés ndo é explicitamente eliminado. Porém,sepga indireta do viés tanto

no denominador quanto no numerador atua como uma remocdia-J& de uma medida adi-
mensional e, conforme esclarecido por Buckley et al. (200ddle assumir valores entre 0 e
1, de modo que maior a semelhanca entre as séries quantoanaitor do indice. Por fim,
é mostrada a formulac&o do indice de Correlagdo De acordo com Jolliffe e Stephenson
(2003), 0 mais relevante de todos para os propositos dabtho. E dado por

=< Z il (3.12)

0(quJ

Pode assumir valores entre -1 e 1 que indicam, respectitammrfeita anticorrelacao e
perfeita correlacdo, havendo ainda a total auséncia delag#io verificada com um resultado
igual a zero. Este indice tem a capacidade de detectar pom@8ncia de fase entre as séries
sendo, por construcédo, insensivel a erros de Viés.

Apébs a apresentacdo de todos os indices, cabe a atribuisdesdores a cada um, que
funciona como um peso. As medidas de erro ou concordanciaviganembutido é dado peso
minimo, enquanto medidas com remocéao explicita do viés @asideradas mais relevantes,
ficando o indice de Concordancia como excecao.

Para cada indice levado em conta € atribuida uma quantidaedres referente a relevan-
cia deste indice na comparacéo. Dentre as configuracdes dklarintercomparadas, apenas



3.2 Estatistica da intercomparagéo de modelos 40

Simbolo Indice Escores

b Viés estatistico 1

A Erro Absoluto Médio 1

E Erro Quadratico Médio 1

Rs Razéao entre Desvios Padrao 1
Aq Erro Absoluto Médio dos desvios 2
Eq Erro Quadratico Médio dos desvios 2
e indice de Concordancia 3

r indice de Correlagéo 4

Tabela 3.2: indices estatisticos e seus respectivos escore

aquela que obtém o melhor indice recebe os escores cordespes. Isto é feito de forma
acumulativa, ou seja, se um determinado modelo obtém nesllvaitores em trés indices, sua
pontuacao total é a soma dos escores atribuidos a cada indice

A avaliacéo é feita para cada uma das esta¢fes de coletaae dadorma que o desem-
penho de um determinado modelo pode se mostrar superiogemas localidades ou inferior
em outras. Ao final da determinacao do modelo mais adequadadsriocalidade, é consider-
ado o melhor aquele que se mostrar superior em um maior nidedocalidades — o que pode
ser interpretado como maior distribuicdo espacial de acert

Este método admite a ocorréncia de empates entre ndo madogumodelos, em cada
localidade. Como critério de desempate é levada em contardgidade de localidades em que
cada modelo se sobressai.
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4  Sensibilidade do modelo a resolucao
da grade horizontal

Neste capitulo sdo investigados os beneficios do uso degydedalta resolucédo, no que se
refere a representacdo dos campos de vento sobre as regi@es@periodo em questao. Os
resultados com grades espacgadas em 20Km, 5Km e 1Km, margersdalemais configuragdes
iguais, sdo comparadas com observacoes feitas por PCDs asek&lo os critérios estatisticos
definidos na Secéao 3.2.

As exposicoes sao feitas por meio de gréaficos de séries tamm@otabelas, sempre acom-
panhados por discussdes. Os resultados sédo separadodesi@gagforme a origem dos dados
observados, havendo uma ultima secao destinada a sintgee fw discutido nas anteriores.

As variaveis sao calculadas pelo modelo numérico sobrerdsgda grade tridimensional,
que sao determinados independente da localizagdo daéesstée coleta de dados. Portanto,
sdo necessarias interpolacdes tanto na horizontal quantertical. Na componente tempo, a
saida do modelo é gerada em intervalos que coincidem comsasvalgdes, de maneira que
qualquer interpolacao é feita internamente.

No plano horizontal, a interpolacdo é calculada linearmeptosoftwarede analise e vi-
sualizacdo (HANKIN et al., 2006), para velocidade e diregdaento, sobre as coordenadas
de cada estagdo. Na vertical, em qualquer altitude infadqarimeiro nivel do modelo, o valor
da direcdo assumido € aquele calculado no primeiro nivgyarto para as demais é feita uma
interpolacao linear. A velocidade do vento € interpoladi@zando o perfil logaritmico dado
por Stull (1988, p. 376-378).

O calculo dos indices estatisticos, a contabilizacdo dmsese a decisdo da melhor dentre
as opcoes testadas sao feitos automaticamente pelo sft@afisualizacdo e analise, sendo
levada em conta quantidade maior de casas decimais que i@dzosas tabelas, e prevenindo
contra eventuais erros humanos.

Os valores de diregao do vento coletados pelas PCDs dedzar@lSao Gongalo do Ama-
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rante apresentavam clara inconsisténcia, referente ss@stematicos possivelmente causados
por ma instalacdo dos equipamentos, resultando em padr@asualacio incoerentes para cada
local. Por conta disso, foram necessarias corre¢cdes de a0, respectivamente, de maneira
que este valor foi subtraido da medicdo em cada instantentimote Estes niumeros séo de-
terminados arbitrariamente, com base nas séries templaraisecdo coletadas pelas estacdes
geograficamente mais proximas: Maranguape e Caucaia.

4.1 Plataformas de Coleta de Dados

Na Figura 4.1 sdo mostradas as séries temporais de veledidpd direcédo (b) do vento
para a localidade de Beberibe, para a qual se constata uondiéeio observado muito bem
definido, com pequenas irregularidades de menor escalatamEnquanto os ciclos diarios
de direcao foram bem detectados em todas as simulacdes, peleeidade, a representacéo da
amplitude deste ciclo pelo modelo se torna mais pronundadforme a resolucao diminui.

Beberibe: velocidade Beberibe: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
L L L L L L L L
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Belig=drm —
3 ) DeﬁoQZESEm —
Velocidade observada —

092 286m —
observada —

Direcao
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Figura 4.1: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdoagento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhn)(éK verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Beberibe.

Esta maior amplitude produzida na velocidade do vento naddetom espacamento hori-
zontal em 20Km para a localidade de Beberibe é refletido naldabl, na forma de melhores
indices estatisticos, assim como maior semelhanca consasvabdes. Apesar disso, a simu-
lagdo com grade espacada em 5Km ainda obteve mais alteag@welA direcdo modelada com
espacamento de grade em 1Km ganha mais escores, ainda gseigstioridade ndo esteja
evidente no grafico.

Os registros de Velocidade (Figura 4.2) mostram um ciclaali@m pronunciado, que o
modelo representou com boa concordancia nos periodos tie mais intenso, mas nao nos
momentos de ventos mais fracos. Pelo grafico, o modelo quedifaie dos demais é aquele
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Velocidade Direcao

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b -1,159 -2,156 -2,578 5,629 7,862 7,775
A 1,511 2,270 2,62313,976 14,208 13,935
E 1,878 2,725 3,122 19,752 17,974 17,651
Oy 2,182 2,182 2,18228,735 28,735 28,735
Og 0,867 0,613 0,493 15,609 18,801 19,378
Ro 2534 3,697 4,427 1,848 1,529 1,483
A4 1,219 1,426 1,53210,585 9,267 9,121
Eq 1,454 1,649 1,76]118,863 16,163 15,845
le 0,573 0,368 0,266 0,653 0,746 0,760
r 0,898 0,906 0,88% 0,796 0,850 0,853
Escores| 11,000 4,000 0,000 1,000 0,000 14,000

Tabela 4.1: Estatistica da intercomparacéo das opcOesalagé@o horizontal de grade do mod-
elo para a velocidade e direcéo do vento na localidade deiBebendeb € o Viés Estatisticdd

€ 0 Erro Absoluto Médiok é o Erro Quadratico Médidy; € a razao entre os Desvios padréo,
Aq € 0 Erro Absoluto Médio dos desviosg € o Erro Quadratico Médio dos desvids € o
indice de Concordanciareé a Correlacdo. Para cada uma das opgdes avaliadas é dadatamb
o total de escores obtidos.

com espacamento de grade em 20Km, ndo sendo possivel, glatemminar qualitativamente
qual espacamento, entre 5Km e 1Km, oferece resultados miisrws das observacgdes.

Recorrendo a estatistica da Tabela 4.2, vé-se que a siraudagéespacamento de grade
em 1Km atinge melhores valores em indices importantes, c@onelacio e indice de Con-
cordancia, conseguindo com isso maior quantidade de escore

Aquiraz: velocidade
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
Il Il Il Il

2 2.0

s =
Ve\ocidcgee Ghservada — |-
o 12 18 D‘D 06 12 18 Db o6 12 18 dO o6 12 18 O‘D 06
(a) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JAN b

1.0 4

0.0

Figura 4.2: Séries temporais de (a) velocidade do ventaedde (em preto) e modelado com
espacamento de grade em 20Km (em vermelho), 5Km (em verdgjre(ém azul) para a
localidade de Aquiraz.

Na localidade de Maranguape (Figura 4.3) sdo notaveis lesd@rios tanto de velocidade
(a) quanto direcdo (b) do vento. Estes ciclos foram sim@gddo modelo com qualquer das
trés opcdes de resolucao espacial, havendo sensiveisriaglbonforme se refina a grade — o
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Velocidade

indice | 20Km 5Km 1Km

b 0,797 1,139 1,020
A 1,118 1,245 1,115
E 1,361 1,519 1,412
Oy 1931 1,931 1,931
Og 1,150 1,287 1,261
Rs 1,686 1,518 1,533
Aq 0,922 0,812 0,810
Eq 1,091 1,000 0,975
lc 0,539 0,477 0,542
r 0,869 0,885 0,897
Escores| 2,000 1,000 12,000

Tabela 4.2: Assim como na tabela 4.1, porém para a localidedeuiraz.

que fica muito claro quando se compara o resultado da sinuEQd20Km com os demais.
Porém, néo fica explicito se € melhor o modelo com resoluc&skamou 1Km.

Maranguape: velocidade Maranguape: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
Il Il Il Il Il Il Il Il

Velocidade (m/s)
IS
o
1
3

Direcao (grau)

151 Beligk=dm —1 70, 7 ' Belisid
7 Ve\ocidcgee Ghservada — |- 0 ) Direcas observbdo —

06 12 18 00 06 12 18 0O 06 12 18 00 06 12 18 Q0 06 00 06 12 18 00 06 12 18 00 08 12 18 00 08 12 18 00 06
(a) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JAN b (b) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JUAN 5

Figura 4.3: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdpdeento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhn)(éH verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Maranguape.

A Tabela 4.3 confirma a semelhanca entre os resultados dakgéms com resolugéo de
grade em 1Km e 5Km, com indices e estimativas de erro muitxjshirs — Correlacao, indice
de Concordancia, Erro Quadratico Médio dos desvios e Ersniibo Médio dos desvios séo
alguns exemplos, tanto para Velocidade quanto Direcdosap#a semelhanca, a simulacao
com 5Km de espacamento entre pontos de grade horizontakabthor total de escores.

Para a localidade de Fortaleza (Figura 4.4), as observagiesentam ciclos diarios de
velocidade com tendéncia ao aumento da média, represqruadaximos cada vez maiores,
sendo que o modelo simulou corretamente esta tendénciaaqugqudas resolugdes de grade
testadas. A Direcdo observada também mostra um ciclo dgueo modelo evidenciou. Por
causa da evidéncia de erros sistematicos nas observac¢@@tafama correcao da série obser-
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Velocidade Direcéo

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b -0,635 0,563 0,777 -1,519 2,916 6,287
A 1,207 0,882 0,998 12,856 13,127 14,869
E 1,407 1,194 1,308 18,434 17,812 19,058
Oy 1,673 1,673 1,673 25,496 25,496 25,496
Og 0,671 1,177 1,273 14,326 16,970 19,656
Ry 2608 1,425 1,314 1,784 1,505 1,297
A4 1,007 0,832 0,84913,134 12,387 12,595
= 1,235 1,049 1,05118,347 17,553 17,973
lc 0,536 0,614 0,543 0,610 0,638 0,597
r 0,770 0,783 0,778 0,711 0,729 0,712
Escores| 0,000 14,000 1,000 2,000 12,000 1,000

Tabela 4.3: Assim como natabela 4.1, porém para a localidadéaranguape.

vada de direcdo do vento por meio da simples subtracdo dder®dos os pontos da série,
resultando no gréafico mostrado.

Fortaleza: velocidade Fortaleza: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
L L L L L L L L

Direcao (grau)

B\%‘gégél&m —I Deltg=20km — -
Ve\ocidcgee Gbservada — | Direcas observado —
o 12 18 D‘D 06 12 18 Db o6 12 18 dO o6 12 18 O‘D 06 >OG o6 12 18 Ob o6 12 18 Db 06 12 18 D‘D 06 12 18 O‘D 06
(a) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JAN b (b) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JUAN 5

60.

Figura 4.4: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhn)(éH verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Fortaleza.

Apesar de nao ficar evidente na figura, a Tabela 4.4 mostra gimeudacdo com espaca-
mento em 1Km produz resultados estatisticamente supgni@® a Velocidade nesta locali-
dade. O erro sistematico nos registros de Direcédo do vep¢of@aom que estimativas de Viés,
A e E percam sua relevancia. De qualquer maneira, a direpiiesentada pelo modelo em
20Km de espacamento apresenta correlacdo mais elevadeangad na maior quantidade de
escores.

Na localidade de Caucaia, Figura 4.5, a divergéncia entresottados do modelo em difer-
entes resolucdes para velocidade sdo mais pronunciadgerodos de ventos mais intensos,
especialmente quando se trata do espacamento de grade e B@Krelacdo as observacoes,
as maiores discrepancias se ddo quando menores velocgdadesgyistradas. A Direcao obser-
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Velocidade Direcéo

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b -0,231 0,168 -0,110 5,455 5,733 5,601
A 0,527 0,555 0,466 9,227 8,820 8,479
E 0,652 0,733 0,59110,910 10,688 10,158
Oy 1,042 1,042 1,042 13,124 13,124 13,124
Og 0,933 0,861 0,83215,098 13,797 12,545
Ry 1,138 1,235 1,254 0,870 0,952 1,046
A4 0,495 0,480 0,437 7,706 7,413 6,926
= 0,604 0,634 0,579 9,437 9,011 8,473
lc 0,806 0,667 0,822 0,628 0,615 0,629
r 0,821 0,796 0,832 0,785 0,777 0,783
Escores| 1,000 0,000 14,000 5,000 0,000 10,000

Tabela 4.4: Assim como na tabela 4.1, porém para a localided®rtaleza.

Caucaia: velocidade Caucaia: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JANZ2005 05:00
L L L L L L L L
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Figura 4.5: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhuo)(éH verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Caucaia.

vada apresenta picos diarios de variacdo, que o modelcsegpiorl com qualquer das grades,
aparentemente com mais sucesso ha simulagéo com 1Km enaespag horizontal de grade.

Com um desvio padrdo mais semelhante ao observado e indines@oncordancia e Cor-
relacdo mais elevados (Tabela 4.5), a velocidade repegtepelo modelo com espagamento
de grade em 1Km obtém mais escores. Por outro lado, a diregstoayse mais bem represen-
tada quando o modelo é configurado para 5Km de espacamemntadiehgprizontal, que obteve
melhores erros médios quadrético e absoluto dos desv&s) esmo correlacao.

A série temporal observada da direcao do vento na localide&go Gongalo do Amarante
(Figura 4.6b) foi submetida a um ajuste, correspondentd@agidio de 150em cada instante
do tempo, valor determinado arbitrariamente com base nasaméos registros de direcdo
feitos nas PCDs geograficamente mais proximas. Este mrtficempregado por conta da
clara discordéancia dos valores com o padréo de circulacahb lo
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Velocidade Direcéo

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b 0,211 0,863 0,519 -6,860 -5,249 -0,794
A 0,818 0,966 0,75211,652 11,029 11,332
E 1,010 1,203 0,93617,518 16,794 16,307
Oy 1,656 1,656 1,65622,910 22,910 22,910
Og 0,938 1,278 1,454 14,165 13,561 18,341
Ry 1,769 1,300 1,143 1,627 1,693 1,249
A4 0,804 0,688 0,62%11,162 10,735 11,374
= 0,985 0,837 0,75%15,984 15,949 16,285
lc 0,680 0,595 0,784 0,671 0,679 0,720
r 0,853 0,869 0,891 0,727 0,732 0,709
Escores| 1,000 0,000 14,000 0,000 9,000 6,000

Tabela 4.5: Assim como na tabela 4.1, porém para a localide@aucaia.

Sao Goncalo do Amarante: velocidade Sao Goncalo do Amarante: direcao

Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
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Figura 4.6: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhuo)(éH verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Sdo Gongalo do Amarante.

Com isso, pode-se considerar a concordancia da fase dal@cio modelado com as ob-
servacgoes, e erros na estimativa da amplitude deste cigjpale semelhancga entre os resul-
tados do modelo impossibilita que se determine por analiaBtgtiva qual dos espacamentos
de grade leva aos melhores resultados.

A velocidade do vento (Figura 4.6a) tem maximos bem detestpdlo modelo com grade
espacada em 1Km e 5Km, e subestimados pelo modelo com graitgda em 20Km. Os mo-
mentos de vento mais fraco também sdo bem caracterizadompeklo, exceto nos primeiro
e terceiro dias do periodo simulado. De maneira geral, o ln@geesentou competéncia.

De acordo com a estatistica (Tabela 4.6) para a PCD de Sa@a@alicAmarante, a simu-
lacdo cuja grade esta espacada em 1Km representa com nuéssiptanto a velocidade quanto
a direcdo do vento. Na primeira variavel, destacam-se af@géo mais elevada e um menor
Erro Quadratico Médio dos desvios. O elevado viés fornepalo erro na medida de direcéo
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Velocidade Direcéo

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b -0,281 0,129 0,382 2,082 1,326 0,617
A 1,025 0,833 0,830 15,144 14,820 14,114
E 1,207 1,080 1,07%19,038 18,302 17,413
Oy 1,981 1,981 1,981 26,154 26,154 26,154
Oy 1,243 1,518 1,507 12,978 12,853 12,911
Ry 1,607 1,309 1,31% 2,020 2,037 2,026
A4 0,960 0,836 0,802 15,185 14,799 14,104
= 1,166 1,067 1,00%18,846 18,249 17,402
S 0,744 0,801 0,78% 0,571 0,601 0,638
r 0,836 0,848 0,868 0,734 0,768 0,811
Escores| 0,000 5,000 10,000 1,000 0,000 14,000

Tabela 4.6: Assim como na tabela 4.1, porém para a localida&&o Goncalo do Amarante.
faz com que valores muito parecidos entre si e baixos dedriicConcordancia sejam calcu-
lados.

Pacajus: velocidade Pacajus: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
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Figura 4.7: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdoagento observadas (em preto) e
modeladas com espagcamento de grade em 20Km (em vermelhn)(éH verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Pacajus.

A Figura 4.7 expde um ciclo diario de velocidade observad@éampronunciado para a
localidade de Pacajus, com velocidade que ficam abaixo d&9rtos minimos e ultrapassam
6,0m/s nos picos. Quando a velocidade atinge valores mait@$ ou nulos, a medida de
direcdo perde consisténcia — isso se verifica entre 00000@2080 terceiro dia do periodo

estudado.

De uma maneira geral, o modelo com grades mais finas supeoestis maximos e 0s
minimos da velocidade, mesmo detectando coerentemeniel@s diarios, enquanto a simu-
lacdo com grade em 20Km tende a subestimar os maximos. End@atla um intervalo de
aproximadamente 12h em que o modelo acerta com muita prexisétimativa da direcdo do
vento. Vale notar que estes momentos de melhor concordéioicidem com os momentos de
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Velocidade Direcao

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b 0,787 0,963 0,884 -41,962 -39,122 -39,832
A 1,138 1,082 1,048 46,541 43,876 44,303
E 1,383 1,306 1,251 81,678 78,581 78,998
Oy 1,883 1,883 1,883 76,370 76,370 76,370
Og 1,064 1,487 1,449 17,861 22,556 22,713
Ro 1,780 1,267 1,301 4,283 3,386 3,362
A4 0,935 0,710 0,714 52,395 49,731 49,824
Eq 1,114 0,877 0,884 70,047 68,148 68,220
le 0,529 0,643 0,67% 0,231 0,305 0,304
r 0,857 0,891 0,891 0,457 0,493 0,488
Escores| 1,000 5,000 9,000 0,000 14,000 1,000

Tabela 4.7: Assim como natabela 4.1, porém para a localidedacajus.

vento mais intenso, nos quais a medida da direcédo do verde geser mais consistente.

Estatisticamente (Tabela 4.7), as simulacdes com gradeg$inzs mostram-se muito semel-
hantes entre si. Porém, os resultados para velocidade delonmmn grade espacada em 1Km
se sobressaem. Por outro lado, a dire¢cdo do vento mostraisb@em representada pelo modelo
com espacamento de grade em 5Km.

Acarau: velocidade Acarau: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
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Figura 4.8: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgadeento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhn)(éH verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Acaradl.

A Figura 4.8 mostra para a localidade de Acarau ciclos didsem pronunciados de ve-
locidade do vento, com pequenas irregularidades em estatasnpo menores e uma aparente
tendéncia ao aumento em maior escala de tempo. A direcaovaldaendo apresenta um ciclo
diario muito acentuado, mas chega a ser consideravel.

De um modo geral, o modelo representa com fidelidade a veldeido vento, exceto
no periodo entre 1800Z do segundo dia e 1200Z do terceiradguacorre a reducdo mais
acentuada. A direcdo apresenta picos muito acentuadosoiu@dem com os instantes de
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Velocidade Direcéo

indice | 20Km 5Km 1Km  20Km 5Km 1Km

b 0,283 0,582 0,659-14,985 -14,797 -16,160
A 1,076 0,987 0,916 15,635 15,368 16,504
E 1,305 1,240 1,166 19,434 19,413 20,335
Oy 1,468 1,468 1,468 17,358 17,358 17,358
Oy 1,314 1,323 1,291 14,633 11,944 11,073
Ry 1,120 1,115 1,138 1,195 1,459 1,568
Aq 0,972 0,828 0,740 8,997 8,128 7,765
Eqg 1,166 1,065 0,962 12,371 12,567 12,344
lc 0,504 0,537 0,580 0,636 0,581 0,550
r 0,654 0,715 0,764 0,717 0,691 0,707
Escores| 1,000 1,000 13,000 8,000 3,000 4,000

Tabela 4.8: Assim como na tabela 4.1, porém para a localidedearad.

menor intensidade do vento e que o modelo foi incapaz detdetédém disso, o ciclo diario
representado pelo modelo é bem mais explicito que o regispala PCD.

A Tabela 4.8 revela que a simulagdo com grade espacada em ,1ganaéa velocidade,
melhor. O mesmo nao fica tdo evidente para a direcdo. Semunatamidade quanto para
a velocidade, a direcdo mostra-se mais bem representadaipeilacdo com espacamento de

grade em 20Km.
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Figura 4.9: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhn)(é&K verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Granja.

Na localidade de Granja, Figura 4.9, séo registrados peladlos muito acentuados de
velocidade do vento, com picos que chegam a ultrapassa¥s],Brimimos sempre em torno
de 2,0m/s e flutuagcbes em menor escala de tempo. A direcévatbagambém mostra ciclos
muito pronunciados, mas aparentemente nenhuma regular&tfa menor escala de tempo e
uma tendéncia em maior escala de tempo dificil de deterrapemas com o periodo mostrado.

E notavel que o modelo consiga perceber o padrdo em menda éscgoral que ocorre
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Velocidade Direcao

indice | 20Km 5Km 1Km  20Km  5Km 1Km

b -0,294 -0,146 -0,176-14,538 -8,290 -7,146
A 1,194 0,805 0,938 17,454 15,762 15,205
E 1,408 1,017 1,152 21,978 19,755 19,874
Oy 1,889 1,889 1,889 26,464 26,464 26,464
Og 0,872 1,273 1,248 19,390 26,593 25,979
Ry 2,193 1,485 1,513 1,365 0,996 1,019
Aq 1,173 0,797 0,923 12,224 13,901 13,556
= 1,376 1,003 1,138 16,400 17,917 18,544
lc 0,551 0,811 0,771 0,668 0,737 0,708
r 0,739 0,870 0,812 0,787 0,772 0,750
Escores| 0,000 15,000 0,000 8,000 5,000 2,000

Tabela 4.9: Assim como natabela 4.1, porém para a localde@anja.

nos momentos de vento mais intenso, a cada dia, mesmo quetos veais fracos sejam
superestimados. Vé-se claramente que o modelo com espatgadegegrade em 20Km néo
apresenta tanta competéncia quanto os demais ao represgatacidade. A direcao do vento
em Granja também mostra-se muito bem calculada pelo matkefnpdo séo representados 0s
ciclos diérios e o padrao em maior escala de tempo.

A estatistica da Tabela 4.9 é unanime ao apontar como melbmnidacdo com grade
espacada em 5Km, mesmo que a simula¢cdo com grade mais finéntateritha mostrado bons
resultados. A direcao do vento mostra-se mais bem repeskeqtiando a simulacéo é feita com
grade espacada em 20Km, mesmo que isto hdo seja conserstdos 0s indices estatisticos

considerados.
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Figura 4.10: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdod/ento observadas (em preto) e
modeladas com espacamento de grade em 20Km (em vermelhn)(&K verde) e 1Km (em
azul) para a localidade de Barroquinha.

Ciclos diarios muito pronunciados, com evidentes padréeaehor escala de tempo, tanto
para direcao (b) quanto velocidade (a) observada, caizsten vento na localidade de Barro-
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Velocidade Direcao

indice | 20Km 5Km 1Km 20Km 5Km 1Km

b 0,434 0,871 1,544-16,495 -15,583 -14,200
A 1,741 1,593 1,793 23,331 19,950 17,260
E 2,096 1,910 2,115 29,364 24,900 22,616
Oy 2,261 2,261 2,261 31,580 31,580 31,580
Og 1,102 1,449 1,752 21,531 24,033 23,835
Ro 2,097 1,571 1,291 1,468 1,314 1,325
A4 1,663 1,348 1,170 19,424 14,734 13,947
Eq 1,974 1,672 1,446 24,259 19,418 17,602
lc 0,320 0,472 0,417 0,582 0,717 0,753
r 0,503 0,678 0,769 0,642 0,789 0,834
Escores| 1,000 5,000 9,000 0,000 1,000 14,000

Tabela 4.10: Assim como na tabela 4.1, porém para a localidadBarroquinha.

quinha no periodo analisado (Figura 4.10). A simula¢do cadegmais fina apresenta sobres-
timativas dos ventos mais intensos, enquanto a rodada @i grais grossa procede de forma
oposta e, aparentemente, um melhor trabalho foi feito pelalacdo com grade espacada em
5Km. Com todas as 3 opc¢des de grade o modelo detecta o ciclo dévelocidade e super-
estima os ventos mais fracos. A direcdo é bem representimlanpdelo — especial os ciclos
diarios e os valores minimos. Porém, fica claro que os pi@#dique ocorrem por volta das
0600Z de cada dia séo sistematicamente negligenciados.

Ainda para a localidade de Barroquinha, a Tabela 4.10 mgs#aestatisticamente, a sim-
ulacdo com grade espacada em 1Km apresenta melhores desyitara as duas variaveis,
atingindo 12 escores com a velocidade e 14 escores com aalireg

4.2 Torres anemomeétricas

As Torres Anemomeétricas permitem que se faca uma avaliag&oprecisa que as Platafor-
mas de Coleta de Dados, por apresentarem uma resolucaorémgaas fina, resultando em
maior volume de dados para as estimativas estatisticas, @ptemplarem séries temporais
para até trés niveis acima do solo, permitindo avaliar quaoelsta sendo feita a interpolacéo
das variaveis na direcao vertical.

Nesta secdo séo apresentadas, em forma de gréaficos, asess@perais de velocidade e di-
recéo do vento, modelado e observado, para os niveis yegicaordenadas onde foram feitas
as observacdes e, em forma de tabelas, os resultados dacavadistatistica das respectivas
seéries.
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Figura 4.11: Séries temporais de velocidade do vento a (a) @) 40m e (e) 20m, e direcao
a (b) 60m e (d) 40m acima do nivel do solo para a localidadeatacuru, onde a curva em
preto representa as observagdes, em vermelho os resud@mduzdelo com grade espacada em
20Km, em verde o modelo com grade espacada em 5Km e, em azollelarxcom grade em
1Km de espacamento.
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Pela Figura4.11, vé-se que nalocalidade de Paracuru avat3es de velocidade do vento
nao apresentam ciclo diario bem definido, com picos de iittads distribuidos irregularmente
ao longo do periodo em questdo. Enquanto configurado core gegiicada em 20Km, o mod-
elo numérico previu um regime com clara variabilidade diacom minimos entre 0600Z e
1200Z e maximos em torno de 1800Z, subestimando em todo odopeais observacdes, em
qualquer altitude que se considere. Com a grade espacadirammbta-se uma menor vari-
abilidade diaria, especialmente pelos minimos menosdgraoglicando inclusive numa sutil
mudanca no padrdo, com a presenca de um minimo e o0 maximalseiosde intensidade no
segundo e no terceiro dia proximo de 0000Z. O modelo com grsplecada em 1Km ndo mais
produz ciclos diérios, aproximando-se mas néo igualaedssobservacdes. Pode-se inferir
dai que estimativas de erros estatisticos menores sd@eéapeassim Como um menor Viés.

Estes resultados sugerem que a variabilidade diaria éaatarmonforme a grade é refinada,
levando a crer que espacamentos menores que 1Km geraridtades ainda mais fiéis — o que
nao significa que, com uma resolucéo suficientemente altaydelm alcance a perfeicdo. Ha
alguns intervalos das séries onde o modelo atinge excelent®rdancia com as observacoes,
como é o caso da velocidade a 60m do solo com grade espacadéesnire 1200Z e 0000Z
do segundo dia. Porém, de maneira geral, 0 modelo erra resegpiacéo dos padrdes de menor
escala temporal. Em sintese, neste caso, 0 aumento decé@sdaigrade horizontal do modelo
tem melhorado os resultados, mas aparentemente s6 isssnfciénte.

Outra observacédo importante a ser feita € sobre o aumeniésioom a reducéo da altitude
— um indicio de que a interpola¢éo na direcdo vertical paess revisada. Especificamente,
devem ser revistos os valores usados no célculo da velactadticcdo ou o valor estimado
para o comprimento de rugosidade.

Nas Figura 4.11b e 4.11d sdo mostradas as séries temporditatas e observada de di-
recdo do vento, respectivamente a 60m e a 40m acima da sipedia a TA de Paracuru, na
qual se verifica ciclos diarios observados bem definidos masgacentuados, com irregulari-
dades de menor escala de tempo. Os valores maximos de dieeci@on a ocorrer proximos de
1200Z, enquanto os minimos, proximos de 0000Z, praticaanafd havendo diferenca entre
os valores registrados nos diferentes niveis. O modelo ncongerou resultados semelhantes
entre si com as trés opcdes de espacamento de grade, onddeseepaitidamente os ciclos
diarios, com sobrestimagéao ao longo do primeiro dia e maltoracerto a partir do terceiro.

Com a grade espacada em 20Km o modelo apresenta, para editdalde e periodo, vari-
acdes mais acentuadas em escala diaria, que se verificavpkloss mais elevados dos méxi-
mos e menores dos minimos, em relacao as demais opc¢oes ledoesdequenas alteracdes
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do padréo séo produzidos quando o espacamento da gradezé&oepara 5Km, em especial

nos minimos de direcdo, o que ndo evidencia grande ganhosdendenho. Quando a grade
€ espacada em 1Km, obtém-se ainda mais atenuacao na vaaidditliaria, o que leva a uma
melhor concordancia com as observacdes em escalas de teamresn Para as Ultimas sete
horas do periodo as simula¢ges apresentam resultadosdnt

Com qualquer dos espacamentos de grade o modelo produtitades significativamente
mais suaves que as observacdes, 0 que é de se esperar de Htmalgonsistente que se
utiliza de médias calculadas para caixas de grade. Nao ftecikx qual das opgles testadas
apresentada maior concordancia, mas havendo atenuacaoatalidade diaria com o aumento
da resolucdo horizontal, € de se esperar que a grade maigfiggeate indices estatisticos
melhores, mas ndo muito em relacdo aos resultados produmdoespacamento em 5SKm. Na
Tabela 4.12 estes valores sado apresentados, permitindanatise objetiva.

b A E oy 0o Rs A4 Eqg S r Escores

. 20km-3,72 373 416 142 151 097 153 183 035 023 1

L 5km —3,07 307 337 142 105 141 114 139 041 042 0

g 1km —-1,62 171 203 142 093 152 099 120 054 054 14
© ~ 20km 438 866 1091 986 1273 0,78 7,75 986 0,76 0,65 1
5 5km 494 7,57 949 986 1064 093 655 809 078 0,69 1
lkm 470 664 839 986 913 108 561 693 081 0,74 13

. 20km-3,88 388 425 137 142 100 144 173 035 024 1

L 5km —3,32 332 358 1,37 098 145 108 133 040 042 0

g 1km —2,23 225 252 137 084 164 096 116 049 054 14
<§  20km 461 889 1124 975 1295 0,75 7,97 1011 0,74 0,64 1
5 5km 519 7,80 980 975 1087 090 672 829 077 0,68 0
lkm 480 678 854 975 928 105 570 7,03 080 0,73 14

s 20km—4,30 430 456 123 123 103 125 150 031 027 1
Q £ 5km-—-3,91 391 407 1,23 083 152 094 114 035 045 0
1km —3,42 342 358 123 067 185 085 101 039 057 14

Tabela 4.12: Intercomparacdo estatistica das opcOes deigés horizontal para a TA de
Paracuru, com resultados do Viés estatistidi),(Erro Absoluto Médio A), Erro Quadratico
Médio (E), Desvios Padréo observadmny) modelado §,) e a razdo entre eleR{), Erro Abso-
luto Médio dos desviosdy), Erro Quadratico Médio dos desvidsyj), indice de Concordancia
(Ic) e Correlacaor( entre observacdes de velocidade do vento em trés niveisaie(60m,
40m e 20m acima da superficie) e diregcdo em dois (60m e 40m).

A estatistica da intercomparacdo das opcoes de espacadeegtade horizontal para a
localidade de Paracuru (Tabela 4.12) reflete em nimeros cewé na Figura 4.11 (a-e).
Para a velocidade do vento, tem-se uma piora do viés confémmenor a altitude para a qual
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é feita a comparagdo. Dada a similaridade entre as sériasdffarentes altitudes, é de se
considerar que se trate de um erro sistematico produzidoimelrpolacdo na dire¢éo vertical.
Esta hipotese € reforcada ao se observar que para os nifegisres o0 calculo da correlacao
tem melhores resultados. Ao mesmo tempo, para cada nitealeha uma melhora do viés
conforme se aumenta a resolucéo da grade. Nao apenas pés Bxieto pela razao entre os
Desvios Padréo, todos os indices e medidas de erro expéaimemelhoras conforme se refina
a grade. Os escores apresentam uma sintese desses irubcgana@o, com unanimidade, o
espacamento de grade em 1Km como opc¢éo mais adequada ddndéepmara representacao da
velocidade do vento na localidade de Paracuru.

Os resultados da estatistica para a dire¢éo do vento da Térdeuru, ainda na Tabela 4.12,
apresentam uma relacdo nao téo simples entre performanoedielo e resolugédo da grade,
como se da para a velocidade. Por outro lado, tem-se um anig@niés conforme se reduz a
altitude para a qual a comparacao é feita, novamente sdgasma revisdo do método usado
para interpolacdo ao longo da vertical. De maneira geralpfgamelhora nos indices conforme
é reduzido o espacamento da grade. Apenas para os indices representativos, como razdo
entre os desvios padrdo e o viés, esta consideracdo nad&, wilde, para a estacdo a 60m do
solo, estes indices obtiveram melhores valores respewivie com a grade espacada em 5Km
e 20Km e, a 60m do solo, o segundo indice é melhor avaliadadgussausa 0 modelo com a
mais grossa das grades.

Vale ressaltar que, dada a semelhanca entre as sériesfeaeatéis niveis verticais, o viés
torna-se uma medida relevante. Isto porque o0 aumento dewlife entre os valores observado
e modelado em um instante do tempo é o0 mesmo para 0s demarg@sse, quando calculada
a média dessa diferenca, 0 aumento mencionado permanece.

As observacdes feitas na localidade de Camocim (Figurgrévi2am ciclos diarios de di-
recao e velocidade do vento muito pronunciados, em qualtuel vertical que se considere.
A intensidade do vento apresenta padrées em escala tendpialmuito regulares, especial-
mente para os trés primeiros dias, com momentos de ascers&aldres em torno das 1200Z
seguida de uma moderada estabilizacdo que costuma peadifii@s 0000Z. Os minimos ten-
dem a ocorrer proximos das 0300Z. Variacdes irregularesetwmnescala temporal séo vistas
ao longo de toda a a série distribuidas de forma aparenterimeggular. A direcdo observada
também apresenta bastante regularidade na escala de témpo @s valores mais baixos
costumam se dar entre 1200Z e 1800Z, seguidos por cresescssoes, até que sao atingi-
dos os valores mais elevados, quando a direcédo passa poarodael estabilizacao até variar
bruscamente.
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Figura 4.12: Séries temporais de velocidade do vento a (a) @) 40m e (e) 20m, e direcao
a (b) 60m e (d) 40m acima do nivel do solo para a localidadéataocim, onde a curva em
preto representa as observagdes, em vermelho os resud@mduzdelo com grade espacada em
20Km, em verde o modelo com grade espacada em 5Km e, em azollelarxcom grade em
1Km de espacamento.
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O modelo numérico conseguiu detectar os ciclos diarios teidade, acertando os in-
tervalos de maximos e minimos, obtendo boa concordancagsaventos mais fracos, mas
subestimando os ventos mais intensos. Outra caractarstser reparada € que as bruscas
diminuicdes da intensidade observada séo representadasaelo de forma suave. No que
tange a intercomparacao entre as opgoes testadas, a mesa gas grades leva o modelo a
atenuar os ciclos diarios, mantendo a fase. Resultadosig@sesdo vistos quando se olha
apenas para séries produzidas com espacamento em 5Km e filena @ariabilidade é mais
acentuada, mas néo tanto quanto se vé nas observacdes.fiGlssgrao permitem averiguar
objetivamente se a mudanca de nivel vertical tém algunoedelire indices estatisticos.

Nos painéis (b) e (d) da Figura 4.12, tem-se uma notavel cdéanoia entre as represen-
tacdes do modelo e as observacdes da direcao do vento, té@to quanto a 40m acima da
superficie, exceto por uma caracteristica do padrao cdderveferente a intensidade das vari-
acOes que se iniciam aproximadamente as 0300Z de cada diagi@ocbbservada que o modelo
negligenciou categoricamente. Constata-se que a redag&salucédo da grade horizontal leva
0 modelo a representar com atrasos e de forma suavizadaasesvaiinimos de dire¢cdo em
relacéo as observacgdes, o que deve implicar em piora dagfestatisticos.

Na Tabela 4.14 sdo dados os indices apresentados no Céapifalintercomparacéo da
opcao de espacamento da grade horizontal do modelo nunp&niecos trés niveis verticais
de velocidade e para os dois de direcdo do vento relativobseracoes feitas pela Torre
Anemomeétrica de Camocim. Para todos os indices, e parauwguaigvel vertical que se con-
sidere, melhores valores sdo obtidos pelo modelo com gisuEca@da em 1Km, mostrando
algo que nao estava tdo evidente nos graficos da Figura 4ot2uRo lado, quando se anal-
isa os resultados por altitude, observa-se que, para aidatte; nem sempre ha melhora nos
indices. Um exemplo s&o os valores do viés obtidos paraias siérvento a 40m e a 20m. Isso
apenas enfraquece a hipdtese que torna necessaria ungo nevimétodo de interpolacdo da
intensidade do vento ao longo da altitude.

A direcdo do vento apresenta indices que melhoram confoemefina a grade, e tam-
bém quando se utiliza séries coletadas em altitudes maidredribuicdo dos escores torna
irrefutavel que, para ambas as variaveis em questéo, graasdinas melhoram o desempenho
do modelo numérico.
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b A E Oy Op Rs Ag Eq lc r Escores
20km —3,23 368 430 367 146 252 241 283 061 071 0

$ 5km -2,22 272 322 367 213 173 190 233 074081 O

£ 1km —2,20 255 298 367 238 154 164 201 079 086 15
©  20km —8,16 1495 1877 2656 1976 135 1269 1685 083 077 0
5 5km —7,56 1252 1613 2656 2251 118 1042 1425 0,89 084 0
1km —6,87 95013402656 2275 117 8141150 092 090 15

. 20km—3,31 376 440 370 137 271 248 289 060 Q71 0

L 5km -2,23 279 329 370 204 182 202 241 073080 O

£ 1km —-2,16 257 303 370 230 161 178 212 078 085 15
S 20km —8,40 1555 1980 27,46 2030 136 1336 1788 082 076 0
5 5km —7,68 1311 17.02 2746 2320 1191106 1519 088 083 0
1km —6,92 987 1413 2746 2329 118 867 1232 092 089 15

£ _. 20km-3,15 363 428 361 121 300 250 289 059 070 O
S Q€ b5km -1,94 268 312 361 187 194 208 243073079 O

1km —1,74 238 277 361 215168 185 215079 084 15

Tabela 4.14: Intercomparacdo estatistica das opcOes deigés horizontal para a TA de
Camocim, com resultados do Viés estatistidx), (Erro Absoluto Médio ), Erro Quadratico
Médio (E), Desvios Padréo observadn(modelado @) e a razéo entre eleR{), Erro Abso-
luto Médio dos desvioshy), Erro Quadratico Médio dos desvidgyj, indice de Concordancia
(Ic) e Correlacaor( entre observacdes de velocidade do vento em trés niveisaie(60m,
40m e 20m acima da superficie) e diregcdo em dois (60m e 40m).

4.3 Discussoes complementares

Ao longo da Secéo 4.1 sédo apresentados resultados indwigiu@, enquanto assim, nao
sao suficientes para a escolha conclusiva da melhor opc¢aesdieigéo de grade horizontal.
Dando continuidade a metodologia apresentada no Capitelte8ado em conta, neste ponto,
0 conjunto de avaliagdes.

Na Tabela 4.15 é dada uma compilacdo das opc¢les de espagdraendntal com mel-
hores resultados para as Plataformas de Coleta de Dadostipéo que se saiba, de maneira
pratica, em quantas localidades cada op¢cado mostrou-sesuper variavel.

Para a velocidade do vento, em apenas uma localidade o maglelsentou melhores re-
sultados com grade espacada em 20Km. Para outras duasgarasp#é em 5Km mostrou-se
mais adequado. Porém, para a maioria — um total de sete —aga@sento de grade em 1Km
faz com que o modelo numérico possa ser considerado, decaommia metodologia adotada,
mais realista.
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Localidade Velocidade Direcao
Beberibe 20Km 1Km
Aquiraz 1Km -
Maranguape 5Km 5Km
Fortaleza 1Km 1Km
Caucaia 1Km 5Km
Séao Goncalo do Amarante 1Km 1Km
Pacajus 1Km 5Km
Acarau 1Km 20Km
Granja 5Km 20Km
Barroquinha 1Km 1Km

Tabela 4.15: Opcéao de grade horizontal com maior quantideeéscores, por localidade (PCD)
e variavel.

Ainda na Tabela 4.15 sao dadas, por localidade, as melhp¢ée® de resolucdo de grade
para representacdo da direcdo do vento. Para esta vagavags localidades o modelo apre-
senta melhores resultados quando sua grade é espacada emP&ia outras trés, isso ocorre
com espacamento em 5Km. Em quatro localidades o espacadeegtade em 1Km faz com
que o modelo apresente resultados mais realistas. E, degfastionavel assumir que esta
ultima opgéo de resolucéo seja, definitivamente, melhstp\gue em ndo mais da metade dos
casos obteve desempenho superior as demais. Por outrcsladonsiderado que as outras
opcOes apresentariam, individualmente, uma densida@eiasge maior acerto ainda menor,
faz-se coerente admitir que o modelo apresenta, de maregah melhores resultados quando
configurado com grade horizontal espacada em 1Km.

No que diz respeito aos resultados referentes as Torres@dmétricas, ndo ha duvidas que
as representacdes de velocidade e direcdo do vento sdoanaigitas pelo modelo numérico
configurado com espacamento de grade horizontal em 1Km. Gemaéo fosse bastante, os
resultados apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.14 tornamfortét a idéia de que o aumento
da resolucao da grade horizontal esté estreitamentearéatn a melhoras nas representacdes
de vento feitas pelo modelo, sugerindo que uma grade aingdfimateria como consequéncia
padrdes ainda mais realistas.

Em segundo plano, esta intercomparacdo da uma idéia damelevda qualidade das ob-
servacoes de vento. Nao propriamente pelas comparacOessdtiados produzidos com difer-
entes espacamentos de grade, mas quando s&do postos ladooa fagdultados da estatistica
feita para PCDs e TAs. O gque se tem é que, quando aplicada asaTestatistica € muito
mais explicita e direta ao apontar melhorias e ganhos dengeesdo pelo modelo numérico,
em relacdo as PCDs. Isso se deve a um fator especifico: oalutel® tempo entre os reg-
istros do vento. E de se considerar também que nenhuma das ftendados observacionais



4.3 Discussdes complementares 61

passou por testes de consisténcia mais rigorosos, o ue maisgem para guestionamentos
sobre a validade da estatistica adotada. Mas, pressurgtapartindo da consisténcia das
observacdes, maiores resolucdes temporais de registrantendo s6 permitem estimativas
estatisticas mais precisas, como avaliacées mais justasdelo numérico, na medida em que

os fendmenos fisicos sdo mais bem representados.
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5 Sensibilidade do modelo as
parametrizacoes de turbuléncia

Aqui séo apresentados resultados da intercomparagao ¢i@ssoge parametrizacao de tur-
buléncia descritas no Capitulo 2. Utiliza-se 0 mesmo priooeto aplicado no Capitulo 4
para aproximacao as coordenadas em que se encontram sstagideta das séries temporais
calculadas nos pontos de grade.

Das quatro op¢des usadas, apenas duas geraram resultadkiggs. As parametrizacoes
de Deardorff (1980) e Castelli et al. (2001), especificaa panfiguracées de grades horizon-
tais com espacamento similar ao da grade vertical, apegsemtresultados ruidosos, acusando
instabilidade numérica e tornando-os inaplicaveis ao eataado.

5.1 Plataformas de Coleta de Dados

Conforme comentado na Secéo 3.1, as Plataformas de Col&adis (PCDs) nao tém,
especificamente, o objetivo de aferir perfil de vento, podesat usadas para tal propdsito,
porém de modo menos significativo. Dando continuidade dalina, sdo mostradas as séries
temporais de direcéo e velocidade do vento para as 10 ladakde resultados dos modelos, e
tabelas com estimativas estatisticas.

A Figura 5.1 exp0e ciclos diarios observados bastante aagos de velocidade e direcéo
do vento na localidade de Beberibe. Pode-se verificar unmifisggfiva subestimacao das ve-
locidades mais intensas por parte dos modelos, e acertostineiva dos momentos onde
ocorrem as variacfes. A direcdo do vento é prevista comdgatevariacdes pelo esquema de
Mellor & Yamada, que nem sempre séo constatados nas ob8esvd¢este aspecto o esquema
de Smagorinsky mostrou-se mais cauteloso.

Na Tabela 5.1, a estatistica revela que Smagorinsky levdengino de melhores resul-
tados ao simular a velocidade, apresentando indices derci@mcia e correlagcdo maiores, e
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Beberibe: velocidade Beberibe: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
L L L L L L L L
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Figura 5.1: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Beberibe.

menores medidas de erro que dependem do viés. Ao mesmo tardpegdo simulada com
esta parametrizacdo esta mais parecida com as observagsfiesue apresenta, por exemplo,
melhores erros médios e viés.

Aquiraz: velocidade
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
Il Il Il Il

7.0 A

6.0 o

5.0 1

4.0 +

3.0

Velocidade (m/s)

2.0

1.0 A

Smug(ormsky
ello amada —
Ve\oc\dude observada —

0.0
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(a) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JAN 5

Figura 5.2: Séries temporais de (a) velocidade modeladaspemametrizacdes de Mellor &
Yamada (em vermelho) e Smagorinsky (em verde), e observdpdeto) para a localidade de
Aquiraz.

A velocidade do vento observada em Aquiraz, Figura 5.2,sapta variagdes regulares
ao longo dos dias no periodo simulado, que os modelos tnatdeaacompanhar com muita
precisdo no caso dos ventos mais intensos. Os erros maiBcsiios ocorrem ao simular
0s ventos mais fracos. A estatistica mostrada na Tabelau®.2 gparametrizacdo de Mellor
& Yamada apresenta menor viés e erro absoluto médio dosodesyipesar de obter uma
correlagdo mais elevada, a simulagdo equipada com o esgieef@magorinsky nédo obteve
valores melhores para os demais indices, implicando numamgeiantidade de escores.

No exemplo de Maranguape (Figura 5.3), pode-se ver que eparaacao de Smagorin-
sky ndo percebeu uma caracteristica do vento local no mesiotulado, referente a minimos
na intensidade da velocidade — algo que nédo ocorreu a Meliar&@ada. Os ventos mais in-
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Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -3,353 -2,578 15,723 7,775
A 3,354 2,623 17,387 13,935
E 3,707 3,122 24,374 17,651
o 2,182 2,182 28,735 28,735
O 0,764 0,493 35,198 19,378
Ry 2,856 4,427 0,816 1,483
Ay 1,325 1,532 13,254 9,121
Eq 1,582 1,761| 18,624 15,845
le 0,291 0,266 0,720 0,760
r 0,853 0,885 0,849 0,853
Escores| 8,000 7,000 1,000 14,000

Tabela 5.1: Estatistica da intercomparacao das paraagigg de turbuléncia para a velocidade
e direcdo do vento na localidade de Beberibe, dnéd® Viés Estatistico € o Erro Absoluto
Médio,E é o Erro Quadratico Médi®; € a razdo entre os Desvios padid@é o Erro Absoluto
Médio dos desvioEy é o Erro Quadratico Médio dos desvitsé o indice de Concordancia e

r € a Correlagdo. Para cada uma das opg¢Oes avaliadas é daéotartdial de escores obtidos.

tensos foram representados com erros menores e de forntédpagen ambas as simulacgoes.
Na Tabela 5.3 tem-se um viés muito pequeno para o esquemar lefamada, que, por sinal,
também obteve um menor erro absoluto médio dos desvios.nkxtelo também apresentou
um desvio padrdo mais proximo do observado e, com uma cgéicetaais alta, a parametriza-
céo de Mellor-Yamada pode ser considerada a melhor aqui.

As observacdes revelam bruscas variagfes na direcdo doemniaranguape, que nem
sempre 0s modelos foram capazes de perceber. A estatistiteargue nenhum dos esquemas
de turbuléncia se sobressai, com a parametrizacdo de Mefamada obtendo maior indice
de correlacdo e desvio padrao mais parecido com o obsemagoanto Smagorinsky obteve

Maranguape: velocidade Maranguape: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
Il Il Il Il Il Il Il Il

o5 J
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Mell Sng(c%ormsky = 70. 7
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Figura 5.3: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smasjyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Maranguape.
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Velocidade
indice | M&Y SMA
b -0,174 1,020
A 0,767 1,115
E 0,928 1,412
Oy 1,931 1,931
Og 1,717 1,261
Rs 1,125 1,533
Aq 0,767 0,810
Eq 0,910 0,975
lc 0,889 0,542
r 0,882 0,897
Escores| 11,000 4,000

Tabela 5.2: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidad\quiraz.

Velocidade Direcao
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -0,031 0,777] 14,693 6,287
A 0,826 0,998 18,229 14,869
E 1,019 1,308 22,926 19,058
o 1,673 1,673 25,496 25,496
O 1,836 1,273 23,355 19,656
Ry 0,911 1,314/ 1,092 1,297
Ag 0,825 0,849 13,748 12,595
Eq 1,015 1,051 17,541 17,973
le 0,842 0,543 0,459 0,597
r 0,837 0,778 0,745 0,712
Escores| 15,000 0,000 7,000 8,000

Tabela 5.3: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidadMaranguape.

menor viés e menor erro absoluto médio dos desvios.

Na Figura 5.4 sdo exibidas as séries modeladas e obsenefdeentes a localidade de
Fortaleza, cuja velocidade teve os ciclos diarios apamarée mais bem representados com
o modelo configurado com Smagorinsky. Isto é confirmado naldah4, onde este esquema
obteve menor viés, menor erro absoluto médio dos desviass\eadpadrao mais proximo do
observado.

A direcdo do vento modelada (Figura 5.4b) mostra concordé&wm os ciclos diarios
observados, especialmente quando usada a parametrizaawagorinsky, que leva ao melhor
acerto na representacdo da amplitude do ciclo. E pela Tabgl& com esta parametrizacdo
gue o modelo atinge melhores indices estatisticos.

Na localidade de Caucaia, Figura 5.5, os ventos mais fa@testia intensidade simulada
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Fortaleza: velocidade Fortaleza: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
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Figura 5.4: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Fortaleza.

Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -1,532 -0,110 19,226 5,601
A 1,536 0,466| 21,901 8,479
E 1,692 0,591 35,327 10,158
Oy 1,042 1,042 13,124 13,124
Og 1,258 0,832 34,066 12,545
Ro 0,828 1,254 0,385 1,046
A4 0,609 0,437 21,441 6,926
Eq 0,717 0,579 29,636 8,473
lc 0,595 0,822 0,075 0,629
r 0,822 0,832 0,508 0,783
Escores 1,000 14,000 0,000 15,000

Tabela 5.4: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidadrortaleza.

de forma semelhante entre os modelos, e concordando bemscobservacdes — o que nao
se repete para 0os mais fracos. Pela Tabela 5.5, ambas asp&@agies apresentaram erros
quadraticos médios e erros quadraticos médios dos deseinsras que o0 desvio padrédo ob-
servado, e desvios padrao parecidos com o observado. Magjoa correlacdo mais alta e

um menor erro absoluto médio dos desvios, 0 esquema de Snekyorepresentou melhor a

velocidade do vento no periodo simulado.

Ainda em Caucaia, agora analisando a dire¢ao do vento, agammetrizacao de Mellor
& Yamada detectando variagOes bruscas que nao ocorrem ego8nsky e nem nas obser-
vacoes. Além disso, o primeiro esquema tem viés e erro mdéiol@o dos desvios mais
elevados e correlacdo mais baixa, de modo que o mais adeggaid®o esquema proposto por

Smagorinsky.

As observacdes na localidade de Sdo Gongalo do AmarantgdFsgh) apresentam ciclos
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Caucaia: velocidade Caucaia: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JANZ2005 05:00
L L L L L L L L

220.

180. 4 |

g Smog(%&yf L
Mellor & Yomdda —
Direcao observada —

o

|
140, 4 |

Direcao (grau)

\ / L 100. 4]

S insk r

Mello? & Yamods — |
Velocidade observada —

S 4.0
2 i
)
o =F T /
sl
2.0 —w
1.0

06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 Q0 06 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06
(a) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JAN 5 (b) JAN 1 JAN 2 JAN 3 JAN 4 JUAN 5

60.

Figura 5.5: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Caucaia.

Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -0,381 0,519 13,836 -0,794
A 0,947 0,752 20,183 11,332
E 1,152 0,936 29,014 16,307
Oy 1,656 1,656 22,910 22,910
Oy 1,739 1,454 35,410 18,341
Ro 0,955 1,143 0,647 1,249
A4 0,908 0,625 19,000 11,374
Eq 1,076 0,755 25,501 16,285
lc 0,832 0,784 0,479 0,720
r 0,801 0,891 0,696 0,709
Escores 5,000 10,000 0,000 15,000

Tabela 5.5: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidadCaucaia.

diarios bem definidos, tanto na velocidade quanto direca@dto. O modelo foi capaz de rep-
resentar esses ciclos, com maiores erros nos momentos s weenos intensos. Ao simular
a velocidade com a parametrizacdo de Smagorinsky, foraishogbhenores viés, erro absoluto
médio dos desvios e melhor correlacdo, tendo esta opcaosteanmmelhor.

Enquanto isso, a direcdo observada teve seu ciclo diarectdeio nas duas simulagdes,
com erros de amplitude distintos nos dois primeiros diaspgethantes entre si no restante da
série. Pela Tabela 5.6, vé-se que esses erros foram mabones jgarametrizacéo de Mellor &
Yamada, afetando inclusive a correlagéo, fazendo com que@aapcéo alcance mais escores.

Pela Figura 5.7, nota-se um ciclo diério bastante acentpadoa velocidade do vento de
Pacajus. Esta caracteristica é particularmente bem espieela pelo esquema proposto por
Mellor & Yamada, com o qual se obtém menores desvios nos msde ventos mais fracos.
A sintese feita na Tabela 5.7 confirma que esta opc¢éao leva elmadbtencéo de resultados
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Sao Goncalo do Amarante: velocidade Sao Goncalo do Amarante: direcao
Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00 Vento a 10m, entre 01JAN2005 01:00 e 05JAN2005 05:00
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Figura 5.6: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Sdo Gongalo do Amarante.

Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -0,692 0,382 15,051 0,617
A 1,040 0,830 24,234 14,114
E 1,493 1,075 42,202 17,413
Oy 1,981 1,981 26,154 26,154
Og 2,011 1,507 43,901 12,911
Ro 0,985 1,315 0,596 2,026
A4 1,029 0,802 24,120 14,104
Eq 1,323 1,005 39,424 17,402
lc 0,797 0,785 0,194 0,638
r 0,780 0,868 0,461 0,811
Escores 4,000 11,000 1,000 14,000

Tabela 5.6: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaida®Gao Gong¢alo do Amarante.

mais proximos das observacoes.

A direcdo observada nesta localidade, Figura 5.7b, agees@m curioso comportamento
gue dura dois dias, no qual o vetor velocidade chega a reala volta completa no sentido
anti-horario, varrendo uma area circular. Apenas parteedesdémeno € detectado pelo modelo,
com boa concordancia tanto na fase quanto no valor da dir€gla estatistica da Tabela 5.7,
a parametrizacdo de Mellor & Yamada é a melhor para reps@mteste caso.

A Figura 5.8 mostra as séries temporais de velocidade édiean Acaral. Para a primeira
variavel, a parametrizacao de Mellor & Yamada apreseni@dosipadroes de variagcdo que nao
sdo constataveis nas observacdes, enquanto Smagoripskgsiima os ventos menos intensos.
A Tabela 5.8 aponta viés mais proximo de zero e menor errdwtbsnédio dos desvios por
parte deste ultimo esquema, assim como um desvio padragondxisno do observado que,
associados aos demais indices, culmina numa maior qudettdtaescores para esta segunda
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Figura 5.7: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Pacajus.

Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y  SMA
b 0,155 0,884 -37,161 -39,832
A 0,587 1,048 43,535 44,303
E 0,703 1,251 76,253 78,998
Oy 1,883 1,883 76,370 76,370
Og 1,831 1,449 34,227 22,713
Ro 1,029 1,301 2,231 3,362
A4 0,561 0,714 45,569 49,824
Eq 0,683 0,884 66,584 68,220
lc 0,934 0,675 0,409 0,304
r 0,933 0,891 0,492 0,488
Escores| 15,000 0,000 15,000 0,000

Tabela 5.7: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidadPacajus.

opgao.

O irregular e pouco pronunciado ciclo diario da direcdo datowebservado em Acarad,
Figura 5.8b, quando modelado pela parametrizacdo de MIMamada, é representado por
intensas variagdes nos trés primeiros dias do periodo, ssd@ maior discordancia para os
ventos vindos de leste e, em particular, no segundo dia. Aep@es estimadas com o0 esquema
de Smagorinsky sdo menos intensas, mas ainda acentuadasde @cordo com a Tabela 5.8,
implica em melhores correlagdo e medidas de erro, levandoraaior acimulo de escores.

Na localidade de Granja (Figura 5.9) os modelos apresenthoms resultados, especial
pela representacao dos padrdes de escala temporal irdarmardia que se pode ver na curva
da velocidade do vento observado. A parametrizacdo de Smsky sobrestima os ventos
mais fracos, enquanto o esquema de Mellor & Yamada gera neslhesultados neste periodo.
Como consequéncia, esta opcao atinge mais escores qua,asubrme se vé na Tabela 5.9.
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Figura 5.8: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Acarad.

Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -1,438 0,659 1,717 -16,160
A 1,553 0,916 23,277 16,504
E 1,964 1,166 29,949 20,335
oy 1,468 1,468 17,358 17,358
O 1,933 1,291 37,852 11,073
Ry 0,760 1,138 0,459 1,568
A4 1,086 0,740 23,774 7,765
= 1,337 0,962 29,898 12,344
e 0,654 0,580 0,530 0,550
r 0,723 0,764 0,639 0,707
Escores| 3,000 12,000 2,000 13,000

Tabela 5.8: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidad\carad.

Os maximos valores da dire¢cdo em Granja (Figura 5.9b) s@vemgemente, melhor de-

terminados pela parametrizagdo de Smagorinsky, pela m@amelhanca na representacao dos

ventos vindos de sudeste. Apesar da correlacdo mais balagpeta Tabela 5.9, este esquema

de turbuléncia obteve mais escores, em especial pelo iddicencordancia mais elevado e

pelas menores medidas de erro médio.

Na Figura 5.10 sédo dadas as séries temporais modeladasreanlasede velocidade e di-

recao do vento referentes a localidade de Barroquinha. serehcdes revelam ciclos diarios de

intensidade bastante regulares e pronunciados que o nfode#&paz de estimar com precisao,

exceto com a parametrizacdo de Smagorinsky que gerou Sofatgs dos ventos mais fra-

cos, defasagens dos periodos de maior intensidade, e uaderidéncia a aumento da média

diaria. Como consequéncia, a Tabela 5.10 atribuiu ao esmjderiMellor & Yamada melhores

valores para todos os indices estatisticos.
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Figura 5.9: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlfiovento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Granja.

indice

Velocidade
M&Y SMA M&Y SMA

Direcéo

b
A
E
Oy
Oo
Ro
Ag
Eq
lc
r
Escores

-0,855
1,036
1,413
1,889
1,776
1,063
0,934
1,125
0,804
0,813

10,000

-0,176
0,938
1,152
1,889
1,248
1,513
0,923
1,138
0,771
0,812
5,000

6,311 -7,146
18,448 15,205
24,655 19,874
26,464 26,464
37,370 25,979

0,708 1,019
19,039 13,556
23,834 18,544

0,592 0,708
0,773 0,750
5,000 10,000

Tabela 5.9: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaidadsranja.

Por outro lado, ao representar a direcdo do vento em BamogFigura 5.10b), a simu-

lagéo equipada com Mellor & Yamada apresenta defasagenamnagdes e desvios mais signi-

ficativos, nos momentos em que as observacdes indicam viedimde aproximadamente 50

que a parametrizacdo de Smagorinsky. Com isto, mais ess@oeatribuidos a este segundo

esquema.

5.2 Torres Anemométricas

As Torres Anemométricas consistem de observacdes comeasaietalhes, permitindo uma

analise mais completa que as PCDs. Aqui sdo apresentadss tednporais de velocidade

e direcdo do vento observado e modelado em 3 alturas désraima do solo. Calculos

estatisticos séo feitos para determinacéo da melhor opegaindo a metodologia usada até
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Figura 5.10: Séries temporais de (a) velocidade e (b) direlth vento, modeladas com
parametrizacbes de Mellor & Yamada (em vermelho) e Smaskyiem verde), e obser-
vacoes (preto) para a localidade de Barroquinha.

Velocidade Direcéo
indice | M&Y SMA M&Y SMA
b -0,220 1,544 -7,803 -14,200
A 0,915 1,793 18,894 17,260
E 1,205 2,115 22,761 22,616
Oy 2,261 2,261 31,580 31,580
Og 2,188 1,752 33,645 23,835
Ro 1,034 1,291 0,939 1,325
A4 0,928 1,170 17,246 13,947
Eq 1,185 1,446/ 21,381 17,602
lc 0,876 0,417 0,773 0,753
r 0,859 0,769 0,787 0,834
Escores 15,000 0,000 5,000 10,000

Tabela 5.10: Assim como na Tabela 5.1, porém, para a locaida Barroquinha.

aqui.

Nos painéis (a), (c) e (e) da Figura 5.11, vé-se que, paraatidade de Paracuru, 0 mod-
elo com turbuléncia parametrizada por Mellor & Yamada agtssciclo diario de intensidade,
especialmente evidenciado pelos minimos que ocorrem jpg®as 1200Z dos dois primeiros
dias e pouco antes deste mesmo horario para os dois Ultinodg-4@ observar também que,
pelos resultados com este esquema numérico, ha bastamiaega no comportamento desta
variavel entre os dois primeiros dias, e entre os dois Uidias, configurando uma sensivel
mudanc¢a no padrao diario ao longo do periodo estudado.izimihte as observacdes néo
dao qualquer indicio de regularidade em escala diariantkva desvios por parte do modelo
numeérico além do nitido viés em qualquer das altitudes quersgidere. Por outro lado, com
a parametrizacdo de Smagorinsky o modelo ndo evidencasadrios, além de se aproximar
mais das observacdes por estimar valores mais elevadosodédaele. Aparentemente hé au-
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Figura 5.11: Séries temporais de velocidade do vento a (a) @) 40m e (e) 20m, e direcdo a
(b) 60m e (d) 40m acima do nivel do solo para a localidadeatacuru, onde a curva em preto

representa as observacdes, em vermelho os resultados éorhotuléncia parametrizada por
Mellor & Yamada, e em verde por Smagorinsky.
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mento do viés com a reduc¢do da altitude, significando quée naso, a interpolacéo na vertical
nao foi muito precisa.

Para a direcdo do vento de Paracuru, mostrada nos painés((t))da Figura 5.11, a
parametrizacdo de Mellor & Yamada leva a um ciclo diario darzado por ventos vindos
de leste entre 1600Z e 0600Z e ventos vindos de sul-sudasted@00Z e 1200Z, intercalados
por rapidas variagbes. Em relacdo as observacdes, cosstgtee 0 modelo acerta a fase do
ciclo, mas erra na intensidade das variacdes, especiamentdois primeiros dias. Também
pode-se inferir que os desvios diminuem com o passar doskEhgsianto isso, com 0 esquema
proposto por Smagorinsky, as variacdes em escala diaribesfianais suaves, contando com
acerto na fase mas presenca de viés no primeiro dia e neghgén variabilidades de menor
escala, devendo, contudo, culminar em melhores indicasst&tos. Esta analise é valida para
os dois niveis verticais para os quais ha disponibilidad#adi®s. Nao fica claro pelos graficos
a influéncia da mudanca de nivel atmosférico.

b A E oy Op Rs A4 Eqg lc r Escores
M&Y—-3,97 397 441 142 187 077 149 187 018 038 1

()]
E ~ SMA-1,62 171 203 142 093 152 099 120 042 054 14
© £ M&Y12,1514722340 9862226 04414921999 010 Q44 O
SMA 4,70 664 839 986 913 108 561 693 059 074 15
< M&Y-4,34 434 469 137 168 084 136 172 015 038 1
E ~ SMA-2,23 225 252 137 084 164 096 116 030 054 14
< £ M&Y14,7817632973 9752778 03518892578 005 037 O
SMA 4,80 678 854 975 928 105 570 7,03 058 073 15
§ g M&Y-509 509 531 123 135 095 115 144 010 040 1

SMA-3,42 342 358 123 067 185 085 101 015 057 14

Tabela 5.12: Intercomparacéao estatistica das op¢cOesameiizacdo de turbuléncia para a TA
deParacuru, com resultados do Viés estatistit®), Erro Absoluto MédioA), Erro Quadratico
Médio (E), Desvios Padréo observadmny) modelado §y) e a razdo entre eleR{), Erro Abso-
luto Médio dos desviosdy), Erro Quadratico Médio dos desvidsyj), indice de Concordancia
(Ic) e Correlacdor( entre observacdes de velocidade do vento em trés niveisaie(60m,
40m e 20m acima da superficie) e dire¢cdo em dois (60m e 40m).

Os valores expostos na Tabela 5.12 mostram que, sendo pedthaaca entre os desvios
padrdo, a parametrizacdo de Smagorinsky faz com que o modthmre em todos os indices
estatisticos, referentes a velocidade do vento. Podetseiaésta divergéncia entre os desvios
padréo a variabilidade em menores escalas de tempo dasajises, negligenciada pelo mod-
elo numérico. Nota-se que os indices insensiveis ao viédpsecaso da correlacéo e dos erros
médios dos desvios, aumentam conforme menor é a altitudsej@upara os niveis atmosféri-
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cos em que a turbuléncia se da de forma mais efetiva, a @statisusa melhor desempenho
do modelo. Por outro lado, 0 aumento do viés com a reducéotitizdal e dos indices que
dele dependem, aponta para uma revisao da técnica de latgEpoCom o esquema de Mellor
& Yamada, séo obtidas correlacdes sensivelmente maisshada indices que dependem do
viés, incluindo o proprio, sdo depreciados a ponto de fazerque 0 esquema de Smagorisky
obtenha quantidade bem maior de escores, e possa, posantonsiderado mais adequado.

No que diz respeito a dire¢do do vento na localidade de Raraaurabela 5.12 aponta,
para ambos 0s niveis verticais, que melhores resultadopredazidos quando se opta pela
parametrizacdo de Smagorinsky. Trata-se principalmentexdreflexo do padréo de variacéo
produzido com Mellor & Yamada, exposto na Figura 5.11, pargeriodos entre 0600Z e
1200Z, em que se vé maior divergéncia relativa as obsersagfiemesmo porque nos demais
periodos da série 0 modelo gera resultados parecidos erdi@entrario do que ocorre para a
velocidade, os indices estatisticos experimentam pequeslfioras conforme sao consideradas
séries produzidas em niveis mais elevados da atmosfevaydatevidenciado pelos graficos.

De acordo com a Figura 5.12, os regulares e bem pronunciadios diarios de velocidade
do vento da localidade de Camocim sédo detectados, mesmcedoenta Ndo muito precisa,
com qualquer das op¢des de esquema de turbuléncia do modedvioo. Apesar de subestimar
os valores da série em quase toda a totalidade, pode-seammiacordancia na representacao
da fase do ciclo diario. Outro ponto consideravel é a madaitlos maximos diarios, sempre
maiores com a parametrizacao de Smagorinsky, o que devir redlsitivamente no viés o nos
indices que dele dependem. Os significativos desvios fapemaquie, da maneira que estao
expostas as séries, ndo se possa averiguar neste primefemuoo efeito da mudanca de nivel
atmosférico sobre as séries modeladas.

A direcéo do vento em Camocim, Figura 5.12 (b) e (d), tem smlescdiarios bem esti-
mados por ambas as simula¢cdes, com erros mais significajpesss em alguns aspectos do
padrao. Com a parametrizacdo de Smagorinsky, o modelo roanf@ um excelente trabalho,
sendo que os maiores desvios se dao por volta de 0600Z dadtitréss dias, podendo ainda se
perceber esta tendéncia para o quinto dia, possivelmentmpseequéncia de erros sistemati-
cos. Enquanto equipado com o esquema de Mellor & Yamada, elmagresenta resultados
ndo tdo bons, mas ainda razoaveis. Exceto pela bruscad@wagficada nas primeiras horas
do terceiro dia, é boa a concordancia da fase do ciclo, ma& dificil notar que sédo produzidos
maiores desvios que com o outro esquema em quase toda &sgsema, pode-se prever que
a estatistica indique Smagorinsky como melhor opcéo.

Nos valores dados pela Tabela 5.14, vé-se que, para a \adecith vento em Camocim, a
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Figura 5.12: Séries temporais de velocidade do vento a (a) @) 40m e (e) 20m, e dire¢do a
(b) 60m e (d) 40m acima do nivel do solo para a localidadéateocim, onde a curva em preto

representa as observacdes, em vermelho os resultados éorhotuléncia parametrizada por
Mellor & Yamada, e em verde por Smagorinsky.
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b A E oy Op Rs Ag Eq lc r Escores
M&Y-4,08 410 469 367 260 141 181 231 057 078 1

o
E ~ SMA-2,20 255 298 367 238 154 164 201 073 086 14
© £ M&Y 4,981733 249326563930 06818002443 068 079 1
SMA-6,87 950134026562275 117 8141150 088 090 14
g M&Y-3,97 399 462 370 250 148 190 237 056 078 1
E SMA-2,16 257 303 370 230 161 178 212 072 085 14
< £ M&Y 7,722224 34582746 4887 05623143370 055 Q75 O
SMA-6,92 987 141327462329 118 867 1232 087 089 15
§ g M&Y-342 347 414 361 234 154 193 234 058 Q77 1

SMA-1,74 238 277 361 215 168 185 215 (072 084 14

Tabela 5.14: Intercomparacao estatistica das op¢cbesame@izacdo de turbuléncia para a TA
deCamocim, com resultados do Viés estatistit), Erro Absoluto MédioA), Erro Quadratico
Médio (E), Desvios Padréo observadmny) modelado §y) e a razdo entre eleR{), Erro Abso-
luto Médio dos desvioshy), Erro Quadratico Médio dos desvidsyj), indice de Concordancia
(Ic) e Correlacéor( entre observacdes de velocidade do vento em trés niveisarer(60m,
40m e 20m acima da superficie) e dire¢cdo em dois (60m e 40m).

parametrizacédo de Mellor & Yamada leva a bons resultado$oone indicado pela correlacao
para os trés niveis verticais. Entretanto, o que os grafiadsiglra 5.12 nédo permitem que
se conclua com seguranga, fica numericamente evidente. U@raaqde Smagorinsky leva a
melhores acertos tanto no viés, conforme ja era esperacho, ita representacao do ciclo diario
observado. A Unica desvantagem desta opcao é dada ao répgreseariabilidade temporal

observada, conforme indica a razao entre os desvios padrao,

5.3 Discussfes complementares

Dos parametros testados neste trabalho, o esquema deéhwiaué o Unico que envolve
diretamente a Fisica do modelo, tendo ndo apenas por isgelsuancia reconhecida. Como
se viu pelos gréficos das secdes anteriores, este elememtefédo mais evidente sobre a
representacdo dos campos de vento quando comparado aopedeitizido por diferentes es-
pacamentos de grade.

A Tabela 5.15 compila os resultados apresentados e dissutial Secédo 5.1, onde se vé
que, para a velocidade do vento, ha uma equivaléncia nédistio espacial, de maneira que
cada opcao se mostra melhor para a metade das localidadesutRolado, das nove PCDs
consideradas, em apenas uma o esquema de Mellor & Yamadadevedelo a um melhor
conjunto de indices estatisticos.
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Localidade Velocidade Direcao
Beberibe Smagorinsky Smagorinsky
Aquiraz Mellor & Yamada -
Maranguape Mellor & Yamada Smagorinsky
Fortaleza Smagorinsky Smagorinsky
Caucaia Smagorinsky Smagorinsky
Sao Goncalo do Amarante Smagorinsky Smagorinsky
Pacajus Mellor & Yamada Mellor & Yamada
Acarau Smagorinsky Smagorinsky
Granja Mellor & Yamada Smagorinsky
Barroquinha Mellor & Yamada Smagorinsky

Tabela 5.15: Opcéao de parametrizacao de turbuléncia cor maantidade de escores, por
localidade (PCD) e variavel.

Uma analise minuciosa da Tabela 5.15, em conjunto com ad&R&jlr revela que as PCDs
para as quais a parametrizacdo de Smagorinsky leva a obtdagéais escores estdo dentre
as mais préximas da faixa litoranea, enquanto o esquema Htier eYamada € responsavel
pela maior concordancia em apenas duas destas localidaaleplementarmente, para as trés
PCDs mais afastadas do litoral e nas regides de relevo mdenéado, esta segunda opcéo
leva a obtencdo de mais escores. Por ser objetivo destéhtmabdeterminacédo das melhores
configuracdes para o litoral, além de reforcado pelos abost referentes a direcado do vento,
sera a considerada a parametrizacdo de Smagorinsky com@degjuada, de acordo com as
PCDs.

Em adicao, os graficos das Figuras 5.11 e 5.12 mostram quepgsta de parametrizacdo
implica em melhores representacdes, tanto das séries @gdade quanto direcado do vento,
fato reforcado pela estatistica das Tabelas 5.12 e 5.14anfb@se de mais duas estacoes, ja
seria suficiente como argumentacéo a favor do esquema deo8nskyg. Mas como discutido
anteriormente, estas sdo medi¢des de melhor qualidadegprgsentam os fendmenos fisicos
mais detalhadamente possibilitando uma avaliacdo maistallo modelo, além de implicar
em maior precisao das estimativas estatisticas.
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6 Sensibilidade do modelo ao
relaxamento newtoniano

Finalizando os testes de sensibilidade, sdo mostradosoageisultados referentes a in-
tercomparacao das opc¢des de escala de tempo do relaxanegritmiano. Assim como no
Capitulo 5 neste capitulo as exposi¢des sao feitas segoimadalelo inaugurado no Capitulo 4,
incluindo a interpolacdo empregada para reducdo das s&me®rais nos pontos de grade para
as coordenadas das estacdes de coleta de dados.

6.1 Plataformas de Coleta de Dados

Para a localidade de Beberibe, as representacdes gerdoasqulo numérico sdo bas-
tante modestas no que diz respeito a reproducdo da intdesil#s variacbes do ciclo diério
observado para a velocidade do vento (Figura 6.1). As sg@akcomnudgingem 12h e
24h apresentam resultados semelhantes entre si, enquinteisa opcao diverge significati-
vamente a partir do terceiro dia, ndo se tornando, com isaig, parecida com as observagdes
que as demais. Neste caso, o grafico ndo permite avaliar quelhar opcao.
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Figura 6.1: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirf@m vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Beberibe.

O modelo produz resultados interessantes para a dire¢cdntim, ¢onforme pode ser visto
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na Figura 6.1, referente & PCD de Beberibe. E notavel a mpesio dos ciclos diarios,
prejudicada pela presenca de viés. A simula¢do onde nas sddaamento no centro da grade
da valores que passam a divergir significativamente a plartimetade do segundo dia e atenuam
a intensidade das variacdes.

Velocidade Direcao

indice | Inf. 24h 12h Inf. 24h 12h

b -2,177 -2,632 -2,57839,713 7,333 7,775
A 2,422 2,665 2,62342,915 13,057 13,935
E 2,923 3,167 3,12249,720 16,559 17,651
Oy 2,182 2,182 2,18228,735 28,735 28,735
Og 0,656 0,501 0,49330,536 19,298 19,378
Ro 3,327 4,358 4,427 0,941 1,489 1,483
A4 1,676 1,531 153225563 8,871 9,121
Eq 1,950 1,760 1,76129,916 14,847 15,845
Il 0,212 0,263 0,266 0,112 0,797 0,760
r 0,485 0,877 0,88% 0,492 0,882 0,853
Escores 4,000 4,000 7,000 1,000 14,000 0,000

Tabela 6.1: Estatistica da intercomparacédo das escalasm® tde relaxamento newtoniano
do modelo para a velocidade e direcdo do vento na localidad&eteribe, ondé é o Viés
EstatisticoA é o Erro Absoluto MédioE é o Erro Quadratico MédidR; é a razdo entre os
Desvios padraody € o Erro Absoluto Médio dos desvidsy € o Erro Quadratico Médio dos
desvios)¢ é o indice de Concordanciare a Correlacéo. Para cada uma das opc¢des avaliadas
é dado também o total de escores obtidos.

Como consequéncia, a Tabela 6.1 atribui mais baixas codetee indices de concordan-
cia para velocidade e direcdo resolvidas pelo o modelo riamgem relaxamento, enquanto
é verificada maior semelhanca entre os desvios padrao alsstvPor outro lado, as difer-
encas pouco distinguiveis pelos graficos sdo convertidasaaelevada correlacao e indice de
concordancia por parte do modelo com relaxamento maispargea velocidade e, sendo pela
razdo entre desvios padrdo, melhores indices para a dide¢&nto quando o relaxamento é
feito em escala de tempo de 24h.

As séries temporais expostas na Figura 6.2 evidenciam qua,gvelocidade do vento
em Aquiraz, o modelo prevé com sobrestimativas os ventossnietensos, acompanhando o
ciclo diario observado. Quando configurado contgingnulo, apresenta pouca consisténcia.
Escalas de tempo em 12h e 24h resultam em séries semelhatnéesi gue, pelo grafico, nao
fica nitido com qual se obtém melhores acertos.

A Tabela 6.2 revela que o relaxamento feito em 12h é mais adeqoara este caso, es-
pecialmente por apresentar mais elevada correlacdo eeiddiconcordancia. Com isso néao
se quer dizer que o relaxamento em 24h seja ruim, pois eséo éagbém levou o modelo a
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Aquiraz: velocidade
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Figura 6.2: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirfém vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Aquiraz.

alcancar bons indices. Porém, a auséncia do relaxamentarsesgnais uma vez inadequada.

Velocidade

indice Inf.  24h 12h

b 2,392 0,951 1,020
A 2,451 1,083 1,115
E 3,150 1,432 1,412
Oy 1,931 1,931 1,931
Og 1,731 1,188 1,261
Rs 1,116 1,627 1,533
Ag 1,531 0,880 0,810
Eq 2,049 1,069 0,975
lc 0,020 0,527 0,542
r 0,378 0,871 0,897
Escores| 1,000 2,000 12,000

Tabela 6.2: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidad\quiraz.

Em relagéo ao resultado gerado condgingcentral em escala de tempo de 12h, a opgéo de
24h apresenta resultados sensivelmente mais ruidosos pal@cidade do vento em Maranguape,
Figura 6.3. Por outro lado, estas opcfes se sairam paremittassi ao tentar reproduzir os
padrdes de escala diaria. Sem o relaxamento, 0 modelo ramngéria estimativas que divergem
substancialmente das observagoes.

Os ciclos diarios de direcéo, presentes também no vento denglaape, sao resolvidos
com erros nos periodos em que vém de Iés-nordeste, quandtag®o 24h ou 12h para escala
de tempo daudging Aquém da concordancia com a fase observada, estas opgéass de
modelo a resultados semelhantes entre si. A grande diveegiéca por conta da nulidade do
relaxamento, que passa a negligenciar o ciclo a partir dadeeto terceiro dia.

A Tabela 6.3 indica que, para a velocidade do vento em Maegegescalas de tempo em
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Maranguape: velocidade Maranguape: direcao
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Figura 6.3: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdpdeento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirfém vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Maranguape.

Velocidade Direcéo
indice | Inf. 24h 12h Inf. 24h 12h
b 2,538 0,660 0,77728,121 4,410 6,287
A 2,553 0,939 0,998 33,430 14,138 14,869
E 3,519 1,255 1,308 40,105 18,736 19,058
o 1,673 1,673 1,67325,496 25,496 25,496
O 2,331 1,247 1,27323,849 17,512 19,656
Ry 0,718 1,341 1,314 1,069 1,456 1,297
Ag 1,836 0,863 0,849 23,383 12,905 12,595
Eq 2,438 1,067 1,05]128,591 18,193 17,973
e 0,005 0,585 0,543 0,050 0,592 0,597
r 0,294 0,771 0,778 0,330 0,701 0,712
Escores| 1,000 6,000 8,000 1,000 3,000 11,000

Tabela 6.3: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidadaranguape.

12h e 24h levam a resultados praticamente equivalentessarente pela quantidade de es-
cores obtida por cada op¢édo como também pela pequena gdezatre os indices, permitindo
concluir que a primeira opc¢éo leva a melhor concordanciaatase, enquanto a segunda induz
a maior acerto no viés. Estas consideracdes aplicam-seémaipdra a direcdo do vento, exceto
para o indice de concordancia. Nesta PCD pode-se aceitaiaiégcia entre essas opcoes,
mesmo havendo, para o caso da direcdo, significativamepé&gisuacumulo de escores por
parte de uma delas. Para as duas variaveis, a auséncia xgnretdo implica em impactos
negativos sobre indices importantes como correlacéo g erédios.

Para a PCD de Fortaleza, Figura 6.4, a opcao pelo relaxareenth leva a resultados
com variabilidade sensivelmente maior quando comparadelawamento mais forte, ndo ev-
idenciando, com isso, aumento do acerto, tanto para veldeiquanto dire¢éo do vento, para
as quais se tem boa representacao se levadas em conta asgiser Entretanto, quando
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Fortaleza: velocidade Fortaleza: direcao
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Figura 6.4: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirfém vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Fortaleza.

configurado semudgingcentral, 0 modelo se comporta de maneira insatisfatéria.

Velocidade Direcéo

indice | Inf. 24h 12h Inf. 24h 12h

b 1,017 -0,218 -0,110 35,068 3,641 5,601
A 1,289 0,543 0,466 35,247 7,455 8,479
E 2,060 0,678 0,59141,665 9,438 10,158
o 1,042 1,042 1,042 13,124 13,124 13,124
O 1,519 0,759 0,83226,847 10,065 12,545
Ry 0,686 1,375 1,254 0,489 1,304 1,046
A4 1,246 0,484 0,43720,615 6,696 6,926
Eq 1,801 0,641 0,57922,499 8,707 8,473
I 0,017 0,774 0,822 0,009 0,631 0,629
r 0,047 0,791 0,832 0,549 0,748 0,783
Escores| 0,000 0,000 15,000 0,000 8,000 7,000

Tabela 6.4: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidadrortaleza.

A Tabela 6.4 revela que, para e velocidade na localidade deal€rma, ocorrem sensiveis
melhoras a todos os indices quando se opta pela opgaaldengcentral mais forte, implicando
no acumulo maximo de escores. Para a dire¢do, tais difers@gabem mais sutis, levando a
uma equilibrada distribuicdo dos escores entre as opcoedak@mento nao-nulo. O melhor
viés obtido com escala de tempo em 24h leva a um indice de i@rma mais elevado e,
mesmo com uma correlagdo menor, atinge maior quantidadecdess.

Os ciclos diarios da velocidade do vento registrados pel & Caucaia (Figura 6.5) sao
representados com boa concordancia pelo modelo quandgwaafo com escalas de tempo
nao-nulas de relaxamento newtoniano central, exceto gela®stimativas dos ventos mais
fracos, por volta de 0000Z de cada dia. Os desvios mais igtivds entre essas opcoes se
dao regularmente por volta de 0600Z dos trés ultimos diade omudgingmais fraco leva a
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picos de intensidade em pequena escala de tempo, sequielosxias observacdes. Quando
executado semudging o modelo desvia das observacdes com maiores discordanpasr
do terceiro dia.
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Figura 6.5: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdoagento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirfém vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Caucaia.

Para a direcao do vento, o modelo apresenta, de maneiralgesakepresentacéo do ciclo
diario, quando configurado com relaxamento ndo-nulo. Asqilgs a serem feitas se referem a
caracteristicas localizadas do padréo observado em @aliégura 6.5), como os desvios que
se vé por volta de 1800Z e a impreciséo constatada por voi8@Z do primeiro e do terceiro
dia. Entretanto, € de se aceitar que as taxas de variacaregadasdo muito bem estimadas. A
maior diferencga entre estas op¢des € a maior variabilidadegste do relaxamento mais fraco.
A partir do terceiro dia, 0 modelo semudgingcentral perde consisténcia.

Velocidade Direcao

indice | Inf. 24h  12h Inf. 24h 12h

b 2,434 0,478 0,519 25,253 -3,619 -0,794
A 2,500 0,844 0,75230,332 11,492 11,332
E 3,627 1,097 0,936 36,257 17,654 16,307
Oy 1,656 1,656 1,656 22,910 22,910 22,910
Og 2,338 1,282 1,454 25,158 14,259 18,341
Rs 0,711 1,296 1,143 0,911 1,607 1,249
Ag 1,876 0,761 0,62%21,718 11,403 11,374
Eq 2,682 0,967 0,75526,016 17,277 16,285
lc 0,012 0,698 0,784 0,068 0,629 0,720
r 0,132 0,814 0,891 0,417 0,658 0,709
Escores 0,000 1,000 14,000 1,000 0,000 14,000

Tabela 6.5: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidadCaucaia.

Pela Tabela 6.5, o relaxamento feito em escala de tempo erevd2kh melhores resulta-
dos tanto para a direcdo quanto para a velocidade do ventraldade de Caucaia, quando
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comparado ao relaxamento feito em 24h, em particular pelsiwel aumento da correlacdo e
melhora de algumas medidas de erro.

Em relacdo & PCD de S&o Gongalo do Amarante, Figura 6.6, eidatte do vento mod-
elada apresenta, de maneira geral, concordancia na fasdaxaa de variacdo, quando usado
relaxamento ndo-nulo. Ao que se pode perceber, os maiosggdacorrem entre 0000Z e
0600Z dos dias 1, 3 e 4, referente a periodos de ventos meleosas. Com o relaxamento
nulo, maiores divergéncias séo vistas por volta de 0600Z&d®ito dia, tendo apresentado
resultados satisfatorios até o final do segundo dia.

Sao Goncalo do Amarante: velocidade Sao Goncalo do Amarante: direcao
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Figura 6.6: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirf@m vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de S&do Gorg&mdrante.

Velocidade Direcao
indice | Inf.  24h 12h Inf. 24h 12h
b 1,823 0,282 0,38232,113 -0,453 0,617
A 2,019 0,878 0,83035,132 15,175 14,114
E 3,131 1,193 1,07% 44,227 18,424 17,413
oy 1,081 1,981 1,981 26,154 26,154 26,154
O 2,060 1,399 1,50726,990 11,624 12,911
Ry 0,962 1,416 1,31% 0,969 2,250 2,026
A4 1,752 0,897 0,802 24,299 15,188 14,104
Eq 2,545 1,159 1,00% 30,410 18,419 17,402
I 0,057 0,740 0,78% 0,041 0,581 0,638
r 0,207 0,819 0,868 0,345 0,789 0,811
Escores| 1,000 1,000 13,000 1,000 1,000 13,000

Tabela 6.6: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaida&Gao Gong¢alo do Amarante.

A direcéo é representada com negligéncias a alguns aspukctislo observado, no qual,
entre 0600Z e 1200Z o vento é de sudeste e, as 1800Z, atingma@gtremo do ciclo, sendo de
nordeste, com variabilidade diaria bastante regular. Hgl&ra 6.6, 0 modelo estima um menor
intervalo de variacdo que o observado, tendo acertado adesielo, quando configurado com
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nudgingcentral em escalas de tempo de 12h ou 24h. Quando executadmidgingcentral, o
modelo apresenta comportamento aceitavel somente at& @éd@rceiro dia.

Pela estatistica mostrada na Tabela 6.6, vé-se que, pacddalie velocidade do vento em
Sao Gongalo do Amarante, melhores representacdes sdaotptidndo o modelo € configurado
com relaxamento newtoniano no centro da grade com escatag®tem 12h. A mesma tabela
mostra que bons resultados podem ser obtidos quando sescsdade tempo de 24h, 0o mesmo

nao podendo ser afirmado para o modelo sem relaxamento.
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Figura 6.7: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdoagento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirfém vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Pacajus.

Velocidade Direcao

indice | Inf. 24h  12h Inf. 24h 12h

b 2,219 0,866 0,884 -8,804 -40,821 -39,832
A 2,255 1,043 1,04854,160 45,306 44,303
E 2,832 1,292 1,25177,814 79,897 78,998
Oy 1,883 1,883 1,88376,370 76,370 76,370
Og 1,740 1,403 1,44932,776 22,177 22,713
Ro 1,083 1,343 1,301 2,330 3,444 3,362
Ag 1,418 0,758 0,71457,469 50,477 49,824
Eq 1,760 0,958 0,884 77,314 68,682 68,220
lc 0,042 0,656 0,67% 0,037 0,290 0,304
r 0,531 0,870 0,891 0,186 0,474 0,488
Escores| 1,000 2,000 12,000 3,000 0,000 12,000

Tabela 6.7: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidadPacajus.

Quando comparados aos registros feitos pela PCD de Pa&#gusa 6.7), os resultados
do modelo para a velocidade do vento mostram-se satisfai@rarticularmente pelo acerto
na representacdo da fase do ciclo diario, quando aplicaélen&cé denudging As maiores
divergéncias se dao no periodos de ventos mais fracos, cadddio que o modelo sobrestima
o observado. Ja para a direcao, pode-se ver a 6tima conc@aés intervalos entre 1200Z e
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0000Z, intercalados por periodos de maior divergénciacqireidem com menor intensidade
do vento. A partir do terceiro dia, os resultados gerados meldelo sem relaxamento passam
a apresentar pouca concordancia coma s observacoes.

Recorrendo a Tabela 6.7, vé-se que o uso de relaxamentoanaideva a sensiveis mel-
horas nos indices estatisticos, quando comparado a escéango de 24h, culminando na
obtencédo de maior quantidade de escores. Entretanto,esdaltar que esta segunda opc¢éo
ainda é valida, visto ter obtido bons indices se comparade & gonsiderada melhor. Apenas
na auséncia de relaxamento o modelo gera resultados fagaiiss.
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Figura 6.8: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdeento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirf@m vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Acarad.

Velocidade Direcao

indice | Inf.  24h 12h Inf. 24h 12h

b 1,594 0,614 0,65917,851 -19,348 -16,160
A 1,751 0,839 0,916 25,006 19,416 16,504
E 2,208 1,162 1,166 32,021 22,881 20,335
oy 1,468 1,468 1,46817,358 17,358 17,358
O 1,513 1,146 1,291 30,074 9,720 11,073
Ry 0,971 1,282 1,138 0,577 1,786 1,568
Ay 1,223 0,767 0,740 23,979 7,703 7,765
Eq 1,528 0,986 0,962 26,583 12,214 12,344
e 0,086 0,565 0,580 0,174 0,475 0,550
r 0,476 0,742 0,764 0,478 0,731 0,707
Escores| 1,000 3,000 11,000 1,000 8,000 6,000

Tabela 6.8: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidad\carad.

Pela Figura 6.8, o0 modelo numérico com relaxamento newtongan escala de tempo
de 12h ou 24h gera boas estimativas da velocidade do ventocamaA Esta afirmacéo é
sustentada pela concordancia da fase do ciclo diario e pelssidades das variagbes. A
maior divergéncia se da entre 1500Z do segundo dia e 0900#@kirD, onde se tem os valores
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sobrestimados pela simulacdo. A direcao é representadaiésmegativo ja no primeiro dia,
persistindo até o final do periodo. Contudo, apesar de powmwpciado nas observacoes,
o ciclo diario é detectado. A maior diferenca entre as opd@asudgingse da pela maior

variabilidade da opcdo mais fraca.

A Tabela 6.8 mostra que, de fato, séo pequenas as diferartgase simulacdes com relax-
amento. Para a velocidade do vento, estas pequenas d#sr@pgntam que, com relaxamento
mais forte, 0 modelo se sai melhor. Para a direcdo, os ingliseasiveis ao viés fazem com
gue, mesmo sendo pequena a vantagem, a op¢cao de relaxamesgoata de tempo de 24h se
faz mas adequada. Por conta da maior variabilidade, a sgagmkem relaxamento obtém um
escore em cada variavel, mostrando-se bem menos adequada gutras opcoes.

Granja: velocidade Granja: direcao
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Figura 6.9: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdoagento observadas (em preto) e
modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonianiteirfém vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Granja.

Velocidade Direcao

indice | Inf.  24h 12h Inf. 24h 12h

b 1,679 -0,207 -0,176 22,530 -9,988 -7,146
A 2,190 0,956 0,938 30,952 17,061 15,205
E 2,768 1,193 1,15237,196 22,317 19,874
Oy 1,889 1,889 1,88926,464 26,464 26,464
Og 1,992 1,206 1,248 32,424 24,140 25,979
Ro 0,948 1,566 1,513 0,816 1,096 1,019
Ag 1,772 0,926 0,923 23,650 14,381 13,556
Eq 2,201 1,175 1,13829,596 19,956 18,544
lc 0,080 0,747 0,771 0,057 0,639 0,708
r 0,358 0,799 0,812 0,510 0,693 0,750
Escores 1,000 0,000 14,000 0,000 0,000 15,000

Tabela 6.9: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a locaidadsranja.

A Figura 6.9 expde as séries temporais de velocidade e dideg@ento para a Localidade
de Granja, observadas o modeladas. Pode-se ver que, panse@&rgrariavel, as simulagdes
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com nudgingcentral fazem um excelente trabalho ao detectar ndo sorosrdielos diarios,
como os padrdes caracteristicos dos intervalos entre 12A&D0Z, dados por minimos rela-
tivos de intensidade. Né&o fica evidente pelo grafico quabdesppicbes € mais adequada, mas
pode-se concluir que o modelo semdgingproduz insatisfatérios, especialmente a partir do
final do segundo dia.

No que se refere a direcdo do vento, é notavel a concordaadesd do ciclo observado
e, mais ainda, a habilidade do modelo em detectar a tendénctiaaior escala de tempo,
caracterizada por intervalos cada vez menores de variagi#éola assim sdo perceptiveis os
erros de viés por ambas as op¢desnddgingnédo nulo. A Figura 6.9 também indica que,
guando nao aplicada a técnicardelgingcentral, ha inconsisténcia apos as primeiras horas do
terceiro dia.

A Tabela 6.9 quantifica com bons indices de concordanciarelagéo as precisas represen-
tacOes feitas pelo modelo numérico, mostrando ser muitogrea diferenca de desempenho
das simulagbes com relaxamento em 12h e 24h, nas estim@giwadocidade, ficando com a
vantagem a primeira op¢cdo. Novamente, a auséncia de redaxaievou o modelo a uma vari-
abilidade mais parecida com a observada, apenas. Pargad]ies diferencas entre os indices
sdo mais significativas, dando mais firmeza ao resultadaagpopelos escores.
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Figura 6.10: Séries temporais de (a) velocidade e (b) dirdgdvento observadas (em preto)
e modeladas com escala de tempo de relaxamento newtonfamtai(em vermelho), em 24h
(em verde) e em 12h (em azul) para a localidade de Barroquinha

Os gréficos de velocidade do vento para a localidade de Bantog (Figura 6.10), séo
caracterizados pela defasagem das séries modeladastsoateas dos ventos mais fracos, e
acerto na representacao das taxas de variacdo, em relagBeedgacdes, quando considera-
dos os resultados para os quais se aplicou a técnica demaat@newtoniano no centro da
grade. A ndo utilizacdo da técnica leva a elevada variauiBdespecialmente no intervalo entre
1200Z do segundo e do terceiro dia, ndo ficando evidente giperformance para os demais
periodos.
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Velocidade Direcéo

indice | Inf. 24h 12h Inf. 24h 12h

b 1,330 1,505 1,544 21,357 -16,605 -14,200
A 2,163 1,760 1,79331,981 18,943 17,260
E 2,695 2,091 2,11541,041 24,726 22,616
o 2,261 2,261 2,26131,580 31,580 31,580
O 1,863 1,751 1,75230,683 22,579 23,835
Ry 1,214 1,292 1,291 1,029 1,399 1,325
A4 1,903 1,171 1,17028,285 14,471 13,947
Eq 2,344 1,451 1,446 35,047 18,321 17,602
le 0,200 0,435 0,417 0,118 0,716 0,753
r 0,367 0,767 0,769 0,367 0,821 0,834
Escores| 2,000 5,000 8,000 1,000 0,000 14,000

Tabela 6.10: Assim como na Tabela 6.1, porém, para a loc&ida Barroquinha.

Enquanto isso, para a dire¢ao, a Figura 6.10 mostra que olonacierta a fase do ciclo
diario observado, produzindo algum viés e, mais relevamgsso, negligenciando uma carac-
teristica do padrao temporal, referente aos maximos didoe valores de direcdo, combinado
a erros na estimativas das taxas de variagdo do mesmo peNadauséncia de relaxamento,
resultados sem ligacdo com as observacdes sao gerados dgarétade do segundo dia.

6.2 Torres Anemométricas

No que se refere as Torres Anemomeétricas, para a localidadaihcuru (Figura 6.11),
vé-se que a velocidade do vento modelada com emprego dadétemudgingcentral apre-
senta desvios significativos na maior parte do periodondaléestacar que a auséncia de ciclo
diario observado foi levada em conta nas simulacfes. Exmdé&s horas iniciais das séries, a
maior diferenca entre essas opc¢des se da pela maior viaidalgildo relaxamento mais fraco,
nao sendo suficiente para indicar qual a melhor opgédo. Bntoetquando configurado sem
nudging o modelo numérico chega a produzir notavel acerto em algterwalos, produzindo,
noutros intensas variacées que ndo condizem com as ob3esvad@uando comparados 0s re-
sultados para os trés niveis atmosféricos, nota-se séaamento do viés conforme se reduz a

altitude.

Parte das consideracdes feitas sobre a velocidade sdas/péich a direcdo do vento na TA
de Paracuru, incluindo aquela sobre a relativa varialigdentre as séries produzidas quando
o modelo € configurado com relaxamento no centro da gradetra kierente as intensas
variacdes e auséncia de correspondéncia com observagi@esoquéo aplicada a técnica de
nudging Os ciclos diarios observados sdo detectados e nao ficanevigigalquer efeito devido
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Figura 6.11: Séries temporais de velocidade do vento a (a) @) 40m e (e) 20m, e dire¢do a
(b) 60m e (d) 40m acima do nivel do solo para a localidadeatacuru, onde a curva em preto
representa as observacdes, em vermelho os resultados @tomoch escala de tempo infinita
do relaxamento newtoniano, em verde para 24h e em azul para 12



6.2 Torres Anemométricas 92

a mudanca de nivel vertical.

A Tabela 6.12 confirma a melhora do viés com a elevacao do atusbsférico para a
velocidade do vento, evidente na Figura 6.11. Nao obstaate relaxamento newtoniano, sao
obtidos indices razoaveis, exceto pelas correlagbesiv@gatCom vantagens pequenas para
todos os indices, a melhor opcdo apontada para a velocidssbak de tempo em 12h. Para a
direcdo do vento, a ausénciamladgingleva a elevado viés, depreciando os demais indices que
dele dependem. Mesmo assim sdo conseguidos razoaveissinidicorrelacdo. De maneira
geral, para ambas as variaveis, a utilizacdo de uma meraaetEtempo para o relaxamento
newtoniano no centro da grade leva a pequenas, porem sagindE, melhoras nos indices,
fazendo desta a opcdo mais adequada para a localidade darBara

b A E oy 0p Rs Ag Eq lc r Escores
Inf. —0,60 220 290 142 215 066 203 280 028-0,21 2

Q 24h-1,88 194 224 142 084 169 099 120 050 053 O

£ 12h—1,62 171 203 142 093 152 099 120 054 054 13
© Inf. 36,25 3629 4267 986 27,03 0,36 2105 2250 032 060 O
& 24h 333 594 792 986 7,63 129 570 717 079 069 3
12h 470 664 839 986 913 108 561 693 081 074 12

. Inf.—1,32 240 296 137 192 072 183 259 030-0,21 2

Q 24h-2,46 248 273 137 076 180 097 118 046 052 O

£ 12h-2,23 225 252 137 084 164 096 116 049 054 13
S Inf. 36,69 3673 4314 975 2723 0,36 2123 2269 031 061 O
5 24h 338 602 801 975 7,72 126 578 7.23 078 068 3
12h 480 678 854 975 928 105 570 7,03 080 073 12

e . Inf.—270 310 354 123 153 082 156 214 030-0,18 4
S 2 24h-360 360 375 123 061 204 086 103 037 055 O

12h—3,42 342 358 123 067 185 085 101 039 057 11

Tabela 6.12: Intercomparacao estatistica das opc¢oesat@anednto newtoniano para a TA de
Paracuru, com resultados do Viés estatistidi),(Erro Absoluto Médio A), Erro Quadratico
Médio (E), Desvios Padréo observadny) modelado §y) e a razéo entre eleR{), Erro Abso-
luto Médio dos desvioshy), Erro Quadratico Médio dos desvidgyj, indice de Concordancia
(Ic) e Correlacéor( entre observacdes de velocidade do vento em trés niveisarer(60m,
40m e 20m acima da superficie) e direcdo em dois (60m e 40m).

A maior divergéncia entre os resultados das simulacepad@s com a técnica do relax-
amento newtoniano no centro da grade fica por conta da mai@abilalade relativa a uma
maior escala de tempo, como se vé na Figura 6.12 para a ladalde Camocim, seja qual for
a variavel ou o nivel atmosférico considerados. Se estafaz algum ganho de desempenho,
nao é pelos graficos que isso fica evidente. Contudo, fica gleg@ auséncia da técnica leva
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Figura 6.12: Séries temporais de velocidade do vento a (a) @) 40m e (e) 20m, e direcao
a (b) 60m e (d) 40m acima do nivel do solo para a localidadéataocim, onde a curva em
preto representa as observacfes, em vermelho os resuttadosdelo com escala de tempo
infinita do relaxamento newtoniano, em verde para 24h e efrpara 12h.
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as maiores discordancias com as observacdes, especialpedmintervalo entre 1200Z do se-
gundo dia e 0600Z do terceiro. No que diz respeito a mudangévdkvertical, ndo se pode ter
certeza dos efeitos sobre os indices estatisticos.

b A E Oy Og Re Aqg Eq S r Escores
Inf. —2,20 299 383 367 237 155 257 313 065 053 O

L 24h-2,16 264 305 367 235 156 175 216 077 083 1

£ 12h—2,20 255 298 367 238 154 164 201 079 086 14
© Inf. 30,25 3615 4657 2656 3266 081 3055 3541 052 030 O
B8 24h—9,72 1191 1722 2656 2129 125 1046 1421 087 085 0
12h—6,87 950 1340 2656 2275 117 814 1150 092 090 15

. Inf. —2,18 299 383 370 228 162 261 315 065 053 O

Q 24h-2,12 267 311 370 227 163 189 227 076 081 1

E 12h-2,16 257 303 370 230 161 178 212 078 085 14
S Inf. 30,39 3695 47,38 27.46 3296 083 3128 3635 052 029 1
5 24h—9,90 1233 1812 2746 2176 126 1101 1518 086 083 0
12h—6,92 987 1413 2746 2329 118 867 1232 092 089 14

= _ Inf.-1,79 280 354 361 213 169 257 305 066 054 O
S L 24h-1,70 246 286 361 213 170 196 229 077 080 1

12h-1,74 238 277 361 215 168 185 215 079 084 14

Tabela 6.14: Intercomparacao estatistica das opc¢oesa@anednto newtoniano para a TA de
Camocim, com resultados do Viés estatistidx), (Erro Absoluto Médio ), Erro Quadratico
Médio (E), Desvios Padréo observadmny) modelado §y) e a razdo entre eleR{), Erro Abso-
luto Médio dos desviosdy), Erro Quadratico Médio dos desvidsyj), indice de Concordancia
(Ic) e Correlacéor( entre observacdes de velocidade do vento em trés niveisarer(60m,
40m e 20m acima da superficie) e dire¢cdo em dois (60m e 40m).

Pelas correlacdes mais baixas e medidas de erro significagivte maiores, 0 modelo sem
relaxamento newtoniano se faz definitivamente inferiordsals opcdes, seja para a velocidade
ou direcdo do vento, conforme se pode conferir pela Tabg&adhm as estimativas estatisticas
para a localidade de Camocim. Dentre as op¢fes de escamplestfinitas, sensiveis melho-
ras nos indices sdo obtidas quando se aplica um valor mefememte amudgingcentral mais
forte, implicando na aquisicdo de maior quantidade de esc@stas consideracdes valem para
ambas as variaveis, em qualquer nivel atmosférico.

Para a velocidade do vento, a Tabela 6.14 acusa que elevacéweetivertical leva a piora
do viés a0 mesmo tempo em que as correlacdes melhoram, ipeiorsupor que o modelo
numérico € mais habilidoso ao estimar campos de vento ensrduperiores e que a inter-
polacdo esta mais ajustada para 0s niveis mais proximospaafisie, a0 menos para esta
localidade, sendo estas consideracdes validas tambéra gaegéo.
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6.3 Discussfes complementares

De acordo com a Tabela 6.15, ndo restam duvidas que o relakarieito em escala de
tempo de 12h no centro da grade € mais adequado para repgésedbs campos de vento pelo

modelo numérico.

Localidade Velocidade Diregéo
Beberibe 12h 24h
Aquiraz 12h -
Maranguape 12h 12h
Fortaleza 12h 24h
Caucaia 12h 12h
Séao Goncgalo do Amarante 12h 12h
Pacajus 12h 12h
Acarau 12h 24h
Granja 12h 12h
Barroquinha 12h 12h

Tabela 6.15: Opcao de escala de tempo do relaxamento newtoodm maior quantidade de
escores, por localidade (PCD) e variavel.

Todavia, € bom lembrar que foram pequenas as diferencasantndices obtidos com a
opcao denudgingmais fraco, significando que esta ndo é uma opg¢éo ruim, masaspéo € a
melhor dentre as testadas aqui.

Em sintese, estes testes permitem verificar que o aumentaridhilidade, consequéncia
da menor intensidade do relaxamento no centro da grade, néovértido em aumento de
desempenho do modelo. Isto ndo elimina a possibilidade sigdo de melhores resultados
com um valor intermediario para a escala de tempo, e nadaaisdbre a utilizacao de valores

menores que o considerado melhor.

Em adicéo, fica constatada a importancia desta técnicay gist, sem ela, o modelo
numeérico exibe comportamentos certas vezes dificeis dmacEatando-se de previsdes pre-
cisas, esta se faz, particularmente em relacdo as dembélagauma opcao impraticavel.
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7 Conclusoes

De acordo com o apresentado nos Capitulos 1, 2 e 3, estehiwateah como proposta
a determinacao das melhores configuragces do modelo RAMBaB0previsdes de vento,
visando a geracao de Energia Edlica, fazendo-se neceadamiacdo da avaliacdo para algu-
mas opc¢des de alguns parametros, dada a grande quantidaaiesdesis configuraces.

Sendo o espacamento da grade horizontal, a parametrizag@iobdléncia e a escala de
tempo do relaxamento newtoniano os parametros examiniiogsenvolvido e aplicado um
método de intercomparacao estatistica, tendo em vistaothaswiteriosa e objetiva da melhor
opcéo testada em cada conjunto de simulagdes, cujos tEsao apresentados nos Capitulos
4, 5 e 6. Pode-se ainda afirmar que o método de intercompapas&ou por validacdo, no
momento em que 0s escores atribuidos por ele, para cadawagfig do modelo, concordam,
em geral, com a analise qualitativa feita com os graficos éldasstemporais.

Os testes de sensibilidade ao espagcamento de grade haljiapnésentados no Capitulo 4,
se mostraram eficazes ao apontar objetivamente que gradgesmas tém impacto positivo so-
bre a qualidade das representacdes feitas pelo modelo isom&&o somente por se tratar de
uma rede mais densa de informacgdes sobre os fenbmenosdestuieas porque a modelagem
de determinados processos fisicos (conveccao, interacéscdamento atmosférico com a to-
pografia e desenho da costa, por exemplo) se beneficiam desdlacdo. Alguns aspectos
revelam que a Fisica é resolvida com mais precisédo — o que/famnge com os resultados para
as Torres Anemomeétricas.

Outro ponto importante relacionado a resolucéo da gradeassbciado a avaliacao estatis-
tica com uso das observacdes. Enquanto feita com as PCDspaEgao ndo torna tao nitida
a vantagem da utilizac&o de grades de resolucdo maiordazem que, devido o significativo
aumento do custo computacional, aparentemente ndo degjusid seu uso em previsées op-
eracionais. Entretanto, a mesma estatistica feita com asl@iXa claro o efeito positivo obtido
com a reducao do espacamento da grade horizontal.

Esta € uma constatacao importante se levada em conta ailidedéde testes com grades
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ainda mais finas. Na medida em que as PCDs nao sédo suficiem¢ernaglusivas em apontar
como melhor a grade espacada em 1Km, é de se considerar aidadesle observacdes com
maior qualidade, no que se refere, principalmente, a regoltemporal dos registros.

Com os testes dos esquemas de turbuléncia, pdde-se veyifesgrara o litoral, a parametriza-
céo proposta por Smagorinsky leva o modelo numérico aosomeslnesultados. Paralelamente,
as avaliacOes indicaram que a parametrizacdo formuladMelbor e Yamada (1974, 1982)
parece ser responsavel pela melhor representacdo conserafasta do litoral. Entretanto,
seriam necessarias mais oportunidades para se chegar anohaséo definitiva. E possivel
que tais discrepancias estejam relacionadas a habilidedesgtjuemas de fechamento de tur-
buléncia em representar a camada limite atmosférica emedtis condi¢cdes de estabilidade
(convectiva e estavel sobre o continente, aproximadanmentiea sobre o oceano).

Quanto aos testes de sensibilidade a escala de tempo damelato newtoniano, o mod-
elo numérico mostra-se dependente desta técnica, no quesgigito a representacdes mais
préximas dos fendmenos estudados. A auséncimudgingcentral leva a resultados que muito
divergem das observacdes, mostrando a necessidade doagicitmal nas equacdes do mod-
elo. Com isso, também se fez possivel a escolha de um ensevalores para a escala de
tempo, na medida em que um relaxamento mais fraco levava@ raiabilidade, que n&o
se converteu em ganho de performance. Tais testes ndo Sdergafi para determinacdo da
melhor configuracdo dentre todas as possiveis, mas forngteimdicativo geral do beneficio
desta técnica, juntamente conmodginglateral, para manter o modelo produzindo resultados
realistas.

Dentre os parametros avaliados, pode-se identificar aléumtia como o de maior efeito
sobre os resultados do modelo numérico. Vé-se que os maslipgioduzidos pelas diferentes
opcOes usadas nos demais parametros levam a representag@ediferencas entre si nem
sempre sao tdo evidentes. Isto pode ser explicado se cmatkidgue a parametrizacdo de
turbuléncia afeta diretamente a Fisica do modelo.

Com a determinacéo das melhores opc¢des para cada um dogpasgestudados, pode-se
utilizar o modelo configurado para uma analise e discussd@ampos de vento produzidos
com uso de tais configuracdes, feita em seguida. Uma listdgsmonfiguracfes é dada inte-
gralmente no Apéndice A.

Nas Figuras 7.1, 7.2, 7.3 e 7.4 séo apresentados os mapagseaantensidade do vento,
acompanhados de vetores indicando a direcdo, mapas dermdtorelevo e limites politicos
dos municipios. Os graficos correspondem as médias ao lasgquetro dias, para os horarios
0300Z e 0600Z (7.1), 0900Z e 1200Z (7.2), 1500Z e 1800Z (2B)PZ e 2400Z (7.4), dando
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uma idéia do padréo de circulagéo diario médio do periodalai, sobre a Grade 3 do mod-
elo.

Sobre o0 oceano, em média, observa-se que a variagdo daodileg@nto € da ordem de
45°, enquanto a velocidade varia entre 6m/s e 9m/s, apresen@mdjeral, pouca variabilidade
espacial. Ao longo da faixa litoranea se verifica acentuaddignte da intensidade do vento,
associado a mudanca do comprimento de rugosidade, o queempresé tdo claro para a
direcdo. No continente, é nitida a influéncia da topogratiseso campo, que se constata pela
variabilidade espacial das variaveis em questao.

Pode-se identificar o sistema de brisa afetando a direcaemto,vprimariamente regida
pelos Alisios. Este é o fenbmeno responsavel pelos venttestde enquanto aquele leva as
variacdes em torno do eixo longitudinal. Convém destacdeitoeda topografia, ficando clara
a correspondéncia entre elevacado do terreno e intensidadstb em certo momentos do dia.

Para a Grade 4, as Figuras 7.5 e 7.6 mostram um intervalo bendweaariacédo da direcéo
do vento, dado pela configuracédo local, na qual a faixa hts&, aproximadamente, paralela
aos Alisios. Desta forma, as diferencas de temperatura eotitinente e oceano, que variam
ao longo do dia, s@o responséaveis pelo sistema de brisaagueaccontribuicdo ao padrao de
circulacédo de grande escala. Notadamente, parece pequehgacia da topografia sobre esta
variavel.

Por outro lado, a velocidade mostra-se mais sensivel aiesef® relevo, na medida em
gue as maiores alteragdes do padréo espacial coincidem faoxa #itoranea, quando ndo com
as regioes onde sdo mais intensas as irregularidades apabpo

Faz-se necessario destacar que, para as duas grades, pwmdgiintensidade ocorrem
sobre o continente, em diferentes horarios. Na Grade 4,edicados na faixa litoranea, as
1800z, enquanto na Grade 3, ocorrem sobre as areas maidasdgewvade o padrdo se mantem
desde as 0300Z até as 0900Z.

Os resultados também reforcam a importancia da modelagerérica como instrumento
na implementacdo e manutencao de energias alternativassgauial a edlica. Este trabalho
d& um indicio do que seria um par modelo-configuracédo stltigfa mas deixa espaco para
avancos, na medida em que muitos aspectos nédo foram expdodhtre eles, os parametros
nao avaliados.

E perfeitamente plausivel que diferentes opcdes para @spénos ndo examinados aqui
possam resultar em melhoras no desempenho do modelo, mosend caso dos dados uti-
lizados para a inicializacdo do modelo (caracterizacdaidarficie e dados de grande escala),
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grade vertical do modelo, ou mesmo das demais parameteigagdmo conveccao e radiagao,
servindo de indicagéo para trabalhos futuros.

Outras possibilidades incluem a incorporacao dos dadandmos — 0s mesmos usados
nas avaliagcdes — como condic¢des de fronteira espaco-tampor meio do relaxamento newto-
niano, e assimilacéo de dados provenientes de outras footes satélites ou radar. A estatis-
tica pode ser estendida, por meio de técnicas de correca@idiado modelo, para obtencéo de
melhoras nos resultados. Com os testes das parametrizicfigbuléncia, fica a idéia de que o
emprego de previsao por conjunto melhoraria a distribiesip@cial do acerto. Todas essas sao
possibilidades que, devidamente arranjadas, levariameaexeelente ferramenta operacional
de previséo de ventos para geracao de energia edlica.
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Figura 7.1: Campo de vento a 60m acima da superficie p&rade 3, onde as cores indicam
aintensidade, os vetores a direcdo, as curvas de nivel dgredia sdo dadas em linha branca e
divisdes politicas em linha preta, referente a médias iatlss para 0300Z (painel superior) e
0600Z (inferior) ao longo dos quatro dias simulados.
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Figura 7.2: Campo de vento a 60m acima da superficie p&rade 3, onde as cores indicam
aintensidade, os vetores a direcdo, as curvas de nivel dgredia sdo dadas em linha branca e
divisdes politicas em linha preta, referente a médias iatles para 0900Z (painel superior) e
1200Z (inferior) ao longo dos quatro dias simulados.
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Figura 7.3: Campo de vento a 60m acima da superficie p&rade 3, onde as cores indicam
aintensidade, os vetores a direcdo, as curvas de nivel dgredia sdo dadas em linha branca e
divisdes politicas em linha preta, referente a médias iatlss para 1500Z (painel superior) e
1800Z (inferior) ao longo dos quatro dias simulados.
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Figura 7.4: Campo de vento a 60m acima da superficie p&rade 3, onde as cores indicam
aintensidade, os vetores a direcdo, as curvas de nivel dgredia sdo dadas em linha branca e
divisdes politicas em linha preta, referente a médias iatlss para 2100Z (painel superior) e
2400Z (inferior) ao longo dos quatro dias simulados.
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Figura 7.5: Campo de vento a 60m acima da superficie p@rade 4, onde as cores indicam

a intensidade, os vetores a direcéo, as curvas de nivel dgridia sdo dadas em linha branca
e divisdes politicas em linha preta, referente a médiagratias, respectivamente de cima para
baixo, para 0300Z, 0600Z, 0900Z e 1200Z, ao longo dos qué&sssimulados.
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Figura 7.6: Campo de vento a 60m acima da superficie p@rade 4, onde as cores indicam

a intensidade, os vetores a direcéo, as curvas de nivel dgridia sdo dadas em linha branca
e divisdes politicas em linha preta, referente a médiagratias, respectivamente de cima para
baixo, para 1500Z, 18002, 2100Z e 2400Z, ao longo dos qué&sssimulados.
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APENDICE A - Lista de configura¢des usada no
modelo

Aqui € dada a lista de configuragdes da maneira que é utilzeldanodelo RAMS. Al-
gumas modificacdes foram feitas para que as configuracddasusa todas as simulacdes
pudessem ser mostradas com apenas uma lista. Estas méei$icansistem da utilizacéo
simultanea das opc¢des intercomparadas.

As linhas 26, 27 e 28 sao relativas a quantidade de gradeasisagnodelo, determinando
suaresolucao. Nas linhas 132, 133 e 134, sao dadas as ofifpadas para a intercomparacao
da escala de tempo do relaxamento newtoniano. As linhas 432 mdicam qual parametriza-
céo de turbuléncia era usada.

Listagem A.1:Namelistda simulag&o

I'namelist

$MODEL_GRIDS

I Simulation title (64 chars)

EXPNME ="
RUNTYPE = 'INITIAL", I Type of run: MAKESFC, INITIAL, HISTORY,

! MAKEVFILE, MEMORY, or ERROR
TIMEUNIT = 'h’, ' 'h’,'m’,’s’ — Time units of TIMMAX, TIMSTR
TIMMAX = 102.0, ! Final time of simulation
LOAD BAL = 0, ! Dynamic load balance flag: 1=yes, 0=no

! Start of simulation or ISAN processing

IMONTH1 = 01, I Month

IDATE1 = 01, ! Day

IYEAR1L = 2005, I Year

ITIMEL = 0000, ! GMT of model TIME = 0.

! Grid specifications
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
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47
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57
58
59
60
61
62
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NGRIDS =1,

NGRIDS = 2,

NGRIDS = 4, ! Number of grids to run

NNXP = 100,114,122,152, ! Number of x gridpoints

NNYP = 100,82,122,67, ! Number of y gridpoints

NNzP = 32,32,32,32, ! Number of z gridpoints

NzZG = 11,11,11,11, I Number of soil layers

NZS =1,1,1,1, I Maximum number of snow layers

NXTNEST = 0,1,2,2, ! Grid number which is the next coarser grid

Coarse grid specifications

IF_ADAP = 0,
IHTRAN =1, ! 0—Cartesian, *Polar stereo, 2Lambert-conformal
DELTAX = 20000.,
DELTAY = 20000., I X and Y grid spacing
DELTAZ = 60., ! Z grid spacing (set to 0. to use ZZ)
DZRAT = 1.2893, ! Vertical grid stretch ratio
DZMAX = 1000., I Maximum delta Z for vertical stretch
Y4 = 0.0, ! Vertical levels if DELTAZ = 0
20.0, 46.0, 80.0, 120.0, 165.0,
220.0, 290.0, 380.0, 480.0, 590.0,
720.0, 870.0, 1030.0, 1200.0, 1380.0,
1595.0, 1850.0, 2120.0, 2410.0, 2715.0,
3030.0, 3400.0, 3840.0, 4380.0, 5020.0,
5800.0, 6730.0, 7700.0, 8700.0, 9700.0,

10700., 11700., 12700., 13700., 14700., 15700., 16700.,
17700., 18700., 19700.,

DTLONG = 30., I Coarse grid long timestep
NACOUST = 5, I Small timestep ratio
IDELTAT =0 ! =0 — constant timesteps
! >0 — initial computation <0— variable

! Nest ratios between this grid and the next coarser grid.

NSTRATX = 1,4,5,5, I x—direction

NSTRATY = 1,4,5,5, I y—direction

NNDTRAT = 1,3,5,5, I Time

NESTZ1 =0, I Contort coarser grids if negative
NSTRATZ1 = 3,1,3,3,3,3,2,2,2,2,1!

NESTZ2 =0, ! Contort coarser grids if negative

NSTRATZ2 = 3,1,3,3,3,3,2,2,2,2,1}

POLELAT —3.55, I If polar, latitude/longitude of pole point
POLELON = —-39.64, ! If lambert, lat/lon of grid origin (x=y=0.)
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79 STDLAT1 = 30., ! If polar, unused

80 STDLAT2 = 60., I If lambert, standard latitudes of projection
81 I stdlatl must be <= stdlat2 (not working yet)
82

83 ! Grid point on the next coarser nest where the lower southtves

84 ! corner of this nest will start.

85 I If NINEST or NIJNEST = 0, use CENTLAT/CENTLON

86

87 NINEST =1,0,0,0, I i—point

88 NINEST =1,0,0,0 I j—point

89 NKNEST =1,1,1,1, I k—point

90

91 CENTLAT = -5.67,-3.55,-3.77,-2.98,

92 CENTLON = —-40.33,-39.64,-38.62,-40.56,

93

94 NNSTTOP = 1,1,1,1, ! Flag (0O—no or 1-yes) if this

95 NNSTBOT = 1,1,1,1, ! Nest goes the top or bottom of the
96 ! coarsest nest.

97

98 GRIDU = 0.,0.,0.,0., ! u—component for moving grids

99 GRIDV = 0.,0.,0.,0., ! v—component for moving grids

100 ! (not working again!)

101

102 $END

103

104 $MODEL_FILE_INFO

105

106 ! Variable initialization input

107

108 INITIAL = 2, I Initial fields — 1=horiz.homogeneous,

109 ! 2=init from varfile

110 ! 3=init from HFILIN

111

112

113

114 ! ———— Analysis nudging parameters

115 NUD_TYPE = 2, I =1 — nudge from history files(way nest)
116 I =2 — nudge from varfiles

117 ! =0 — no analysis nudging

118

119 VARFPFX = ’isan/isan’, I Varfile initialization file prefix

120 VWAITL = 0., ! wait between each VFILE check (s)

121 VWAITTOT = 0., ! total wait before giving up on a VFILE (s)
122

123 NUD_HFILE = '1°, ! se NUD_TYPE =1

124 ! Header file name for history nudging files (only prefix issad)
125

126 NUDLAT = 5, I Number of points in lateral bnd region
127 TNUDLAT = 1200., ! Nudging time scale(s) at lateral boundary
128 TNUDCENT = 86400., ! Nudging time scale(s) in center of domain
129 TNUDTOP = 43200., ! Nudging time scale (s) at top of domain
130 ZNUDTOP = 17000., ! Nudging at top of domain above height (m)
131

132 WT_NUDGE_GRID = 0.,0.,0.0,0.0,
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WT_NUDGE_GRID = 1.,0.,0.0,0.0,
WT_NUDGE_GRID = 2.,0.,0.0,0.0! Relative nudging weights for active grids
! =0., turns off nudging for that grid

! These weights will multiply the base timescales
! to determine full nudging weight.

! (Timescales ) /(WT_NUDGE)

! must be larger than DTLONG

WT_NUDGE WV = 1., ! Anal nudging weight for u and v
WT_NUDGE_TH = 1., I Anal nudging weight for theta
WT_NUDGE_PI = 1., ! Anal nudging weight for pi
WT_NUDGE RT = 1., ! Anal nudging weight for r_tot

[ — Condensate nudging

NUD_COND =0, ! Only nudge total water where condensate
! exists (from previous history files)
COND_HFILE = 17,

! Header file name for cond nudging history files (only pra&fiis used)
TCOND_BEG=0., TCOND_END=21600.! Model time start and end of cond nudging (sec)
T_NUDGE_RC = 0., I Cond nudging timescale for r_total
WT_NUDGEC GRID = 0., ! Relative nudging weights for active grids

! =0., turns off nudging for that grid

Observation Data Assimilation (ODA}

IF_ODA = 0, ! Flag to turn on oda

ODA_UPAPREFIX = './obs/dpr’, ! File prefix for upper air obs
ODA_SFCPREFIX = './obs/dts’, ! File prefix for surface obs
FRQODA=300., I Frequency of obs analysis
TODABEG=0., TODAEND=99999999., I Model time start and end of oda (sec)
TNUDODA= 0., I Nudging timescale for each grid

WT ODA GRD = 1., 0.8, 0.6, 0.6, I Relative nudging weights for active grids
! =0., turns off nudging for that grid

WT_ODA UV = 1., ! ODA nudging weight for u and v
WT_ODA TH = 1., ! ODA nudging weight for theta
WT_ODA_PI = 1., ! ODA nudging weight for pi
WT_ODA RT = 1., ! ODA nudging weight for r_tot

Following are radii that affect the "smoothness" of the dgaed fields
The SFCE and UPAE are the radii where the affect falls off texe-2)
The SFCO and UPAO are the radii where the affect falls off to O
Values are grid dependent.

RODA_SFCE = 50000.,100.,100.,100.,

RODA_SFCO = 100000.,100000.,100000.,100000.,
RODA UPAE = 100000.,200.,200.,200.,
RODA_UPAO = 200000.,2000.,2000.,2000.,

RODA HGT = 3000.,3000.,3000.,3000.,! Height at which transition from SFC radii
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! to UPA radii occurs

RODA_ZFACT = 100.,100.,100.,100., ! Vertical factor related to dx/dz

I — Time interpolate limit (TIL)} if the future—past obs time

! is > this limit, do not use to interpolate
!

I — Time extrapolate limit (TEL) if past/future obs is greater than TIL,
! but less than TEL, use the obs
ODA_SFC_TIL=21600.,
ODA_SFC_TEL=900.,
ODA_UPA _TIL=43200.,
ODA_UPA TEL=21600.,
!
|———— Cumulus inversion tendency input——-o
IF_CUINV = 0,
CU_PREFIX = './t5-C-’,
TNUDCU=900.,
WT_CU_GRID=1., 1., .5,
TCU_BEG=0., TCU_END=7200.,
CU_TEL=3600.,
CU_TIL=21600.,
!
! History start (if RUNTYPE="HISTORY ")
HFILIN = 'analys/anrA—2005-01-04-210000- head . txt ',
! Input state file name
I Analysis file input for assimilation (currently LEAF vaables)
IPASTIN =0, ! Initialize various fields from analysis file?
I 1=yes, 0=no
PASTFN = 'analys/anA—2005-01-03—-110000- head . txt ',
! Input analysis file name
!
ICLOBBER = 1, ! O=stop if files exist, 1=overwite files
!
I Analysis file output
IOUTPUT = 1, ! 0—no files, write files
AFILEPREF = ’'analys/an’, I File prefix for all analyis files
! state ,mean, lite ,both
!
FRQSTATE = 3600.,3600.,3600.0,3600.0, I "state" file write frequency

I can be different for each grid

I works best if grids are multiples of each other
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FRQSTATE_KEEP = 0., ! If > 0., frequency at which "state" files will
I kept. Others will be written, but deleted on
! the subsequent write.
I Intended to be a mutiple of and >= FRQSTATE
FRQLITE = 600, ! Frequency for "lite" files
! =0 : no lite files
XLITE = '/0:0/", I nums>0 are absolute grid indexes (not yet)
YLITE = '/0:0/", ! nums<0 count in from the domain edges (not yet)
ZLITE = '/0:0/", I nums=0 are domain edges (not yet)

NLITE_VARS=18,

LITE_VARS="USTAR’, 'PATCH_ROUGH" , 'CAN_TEMP’ ,
"UP’,'VP',"WP’ ,"THETA’ , "TOPT’, 'TGP’, 'SCHAR’ , "GSF ', "PI ",
'RV’ ,"TSTAR’, 'GLAT", '"GLON’ , 'TOPTA’ , 'PATCH_AREA’,

AVGTIM = 0., ! Averaging time for analysis variables
! must be abs(AVGTIM) <= FRQANL

! > 0 : averaging is centered at FRQANL

! < 0 : averaging ends at FRQANL

! =0 : no averaged files
FROMEAN = 0., ! Frequency for "averaged" files
FRQBOTH = 0., ! Frequency for Both ("averaged"/"lite") files
Printed output controls
FRQPRT = 8640000., ! Printout frequency
INITFLD = 0, I Initial field print flag O=no prnt,l1=prnt
Input topography variables
TOPFILES = ’'top/top’, ! File path and prefix for topo files.
SFCFILES = ’'sfc/sfc’, ! File path and prefix for surface files.
SSTFPFX = ’'sst/sst’, I Path and prefix for sst files
NDVIFPFX = 'ndvi/ndvi’, I Path and prefix for sst files
ITOPTFLG = 1,1,1,1, ! 2 — Fill data in "leaf3_init"
ISSTFLG = 1,0,0,0, ' 0 — Interpolate from coarser grid
IVEGTFLG = 1,1,1,1, ! 1 — Read from standard Lat/Lon data file
ISOILFLG = 1,1,0,0, !
NDVIFLG = 1,1,1,1, !
NOFILFLG = 2,2,2,2, ! 2 — Fill data in "leaf3_init"

1 0 — Interpolate from coarser grid

IUPDNDVI =
IUPDSST =

0, ! 0 — No update of NDVI values during run
0, 1 0 — No update of SST values during run
! 1 — Update values during run

! The following only apply for IxxxxFLG=1
ITOPTFN = '/home/pauloh/wind/DEM30s/EL’,'/home/ pkah /wind /DEM30s/EL’,
"Ihome/pauloh /wind /DEM30s/EL’, '/home/pauloh /wihBEM30s/EL",

be



Apéndice A - Lista de configura¢des usada no modelo 116

295 ISSTFN = ’'/home/pauloh/wind/sst/S’,’'/home/paulohihgd/sst/S’,

296 'Ihome/pauloh/wind/sst/S’, '/home/pauloh /wind/ d$&t',

297 IVEGTFN = ’'/home/pauloh/wind/ogedata/GE’,’'/home/idah/wind/ogedata /GE’,
298 "Ihome/pauloh/wind/ogedata/GE’, '/home/pauloh /dimgedata /GE’,
299 ISOILFN = '/home/pauloh/wind/FAOdatda5/FAO’, '/home/ pauloh /wind/FAOdatah5/FAQ’,
300 "Ihome/ pauloh /wind /FAOdateh5/FAO’ , '/home/ pauloh /wind /FAOdatah5/FAQ’,
301 NDVIFN = '/home/pauloh/wind/JAN/N",'/home/pauloh /iwd /JAN/N’",

302 'Ihome/ pauloh /wind /JAN/N", '/home/ pauloh /wind /JAN’,

303

304 ! Topography scheme

305

306 ITOPSFLG = 3, 1 0 = Average Orography

307 ' 1 = Silhouette Orography

308 ! 2 = Envelope Orography

309 ! 3 = Reflected Envelope Orography

310

311 TOPTENH = 1., ! For ITOPSFLG=1, Weighting of topo

312 ! silhouette averaging

313 I For ITOPSFLG=2 or 3, Reflected Envelope
314 ! and Envelope Orography enhancement factor
315

316 TOPTWVL = 4.,4.,4..,4., ! Topo wavelength cutoff in filter

317

318 ! Surface Roughness scheme

319

320 1ZOFLG =1, 1 0 = Use veg, bare soil and water surface

321 ' 1 = Also use subgrid scale topography
322 ZOMAX = 2., ! Max zo for 1ZOFLG=1

323 ZOFACT = 0.005, ! Subgrid scale orograhic roughness factor
324

325 | Microphysics collection tables

326

327 MKCOLTAB = 0, ! Make table: 0 = no, 1 = yes

328 COLTABFN = ’'ct2.0",

329 ! Filename to read or write

330

331  $END

332

333  $MODEL_OPTIONS

334

335 NADDSC = 0, I Number of additional scalar species

336

337 ! Numerical schemes

338

339 ICORFLG = 1, ! Coriolis flag/2D v-component — O0=off, 1=on
340

341 IBND =1, ! Lateral boundary condition flags

342 JBND =1, I 1-Klemp/Wilhelmson , 2Klemp/ Lilly , 3-Orlanski
343 I 4—cyclic

344 CPHAS = 20., ! Phase speed if IBND or JBND = 1

345 LSFLG =0, | Large—scale gradient flag for variables other than
346 I normal velocity:

347 I 0 = zero gradient inflow and outflow

348 ! 1 = zero gradient inflow, radiative b.c. outflow
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NFPT 0,
DISTIM = 60.,

I 2 = constant inflow, radiative b.c. outflow

I 3 = constant inflow and outflow

! Rayleigh friction — number of points from the top

— dissipation time scale

Radiation parameters

ISWRTYP = 3,
ILWRTYP = 3,
RADFRQ = 1200.
LONRAD =1,

Cumulus paramete

NNQPARM = 1,0,0
CONFRQ = 1200.
WCLDBS = .001,

Surface layer and

NPATCH = 3, ! Number of patches per grid cell (min=2)
NVEGPAT = 2, I Number of patches per grid cell to be
! filled from
I vegetation files

! (min of 1, max of NPATCH1)
ISFCL =1, ! Surface layer/soil/veg model
I 0O-specified surface layer gradients
! 1-soil/vegetation model
NVGCON = 15, ! Vegetation type (see below)
I 0 Ocean 1 11 Tundra
! 1 Lakes, rivers, streams 1 12 Evergreen shrub
I 2 Ice cap/glacier ! 13 Deciduous shrub
! 3 Desert, bare soil ! 14 Mixed woodland
I 4 Evergreen needleleaf tree I 15 Crop/mixed farming, C3 gshand
I 5 Deciduous needleleaf tree 1 16 Irrigated crop
! 6 Deciduous broadleaf tree 1 17 Bog or marsh
I 7 Evergreen broadleaf tree ! 18 Wooded grassland
I 8 Short grass 1 19 Urban and built up
I 9 Tall grass ! 20 Wetland evergreen broadleaf tree
1 10 Semi-desert 1 21  Very urban
PCTLCON = 1., I Constant land % if for all domain
NSLCON =6, ! Constant soil type if for all domain
! 1 — sand 2— loamy sand 3— sandy loam
! 4 — silt loam 5 — loam 6 — sandy clay loam

! 7 — silty cl

! Shortwave radiation type
! Longwave radiation type

! O—none, 2Mahrer/Pielke , +Chen, 3-Harrington

, ! Freq. of radiation tendency update (s)

! Longitudinal variation of shortwave

! (0—no, 1-yes)

rization parameters

,0, ! Convective param flag (@off, 1-Kuo, 2-Kain—Fritsch)

, ! Frequency of conv param. updates (s)

I Vertical motion needed at cloud base for

! to trigger convection (Kuo)

soil parameterization

ay loam 8—— clay loam

9 — sandy clay
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I 10 — silty clay 11 — clay 12 — peat
ZROUGH = .05, I Constant roughness if for all domain
ALBEDO = .2, I Constant albedo if not running soil model
SEATMP = 298., I Constant water surface temperature
DTHCON = 0., ! Constant sfc layer temp grad for no soil
DRTCON = 0., ! Constant sfc layer moist grad for no soil
SLz = -.50,-.40,-.30,-.24,-.18,-.14,-.10,-.06,-.03,-.02,-.01,

! Soil grid levels
SLMSTR = 0.1,0.1,0.2,0.1,0.2,0.1,0.2,0.1,0.1,0.11,0

! Initial soil moisture
STGOFF = 0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,

! Initial soil tem

I from lowest atmospheric

perature offset
level

|——— Urban canopy parameterization

IF_URBAN_CANOPY =0,

l—————— Eddy diffusion coefficient parameters

IDIFFK =1,1,1,1,

IDIFFK = 2,2,2,2, !
!
|

!

IHORGRAD = 1,1,1,1, !
!
1

CSX = .25,.25,.25,.25

CSz = .25,.25,.25,.25 )
XXHKM = 3.,3.,3.,3., !
ZKHKM = 3.,3.,3.,3., !
AKMIN = 1.,1.,2.,2 !

K flag:

1 — Horiz deform/Vert MellorYamada

2 — Anisotropic deformormation
(horiz & vert differ)

3 — Isotropic deformation
(horiz and vert same)

4 — Deardorff TKE (horiz and vert same)

5 — Silvia's TKE-lI scheme (horiz and vert same)

6 — Silvia's TKE-eps scheme(horiz and vert same)

1 — horiz grad frm decomposed sigma grad
2 — true horizontal gradient.
Non-conserving , but allows small DZ
Deformation horiz. K's coefficient
Deformation vert. K's coefficient
Ratio of horiz K_h to K_m for deformation
Ratio of vert K_h to K.m for deformation
Ratio of minimum horizontal eddy
viscosity coefficient to typical value

from deformation K

Microphysics

LEVEL = 3, !

Moisture complexity level
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ICLOUD = 4, I Microphysics flags
IRAIN =2, !
IPRIS =5, ! 1 — diagnostic concen.
ISNOW = 2, ! 2 — specified mean diameter
IAGGR = 2, I 3 — specified yintercept
IGRAUP = 2, ! 4 — specified concentration
IHAIL =2, I 5 — prognostic concentration
CPARM = .3e9, ! Microphysics parameters
RPARM = 1le-3, !
PPARM = 0., I Characteristic diameter, # concentration
SPARM = le-3, ! or y—intercept
APARM = 1.5e-3,
GPARM = le-3,
HPARM = 3e-3,
GNU =2.,2.,2.,2.,2.,2.,2.) Gamma shape parms for
! cld rain pris snow aggr graup hail
$END
$MODEL_SOUND
Sounding specification
Flags for how sounding is specified
IPSFLG =1, I Specifies what is in PS array
I O—pressure(mb) heights (m)
I PS(l)=sfc press(mb)
ITSFLG =0, I Specifies what is in TS array
I 0-temp(C) Htemp(K) 2pot. temp (K)
IRTSFLG = 3, ! Specifies what is in RTS array
I 0—dew pnt.(C) tdew pnt.(K)
! 2-mix rat(g/kg)
I 3—relative humidity in %,
! 4-dew pnt depression (K)
IUSFLG =0, I Specifies what is in US and VS arrays
! 0—u,v component(m/s)
I 1-umoms-direction , vmomsspeed
HS = 0.,
PS = 1010.,1000.,2000.,3000.,4000.,6000.,8000.0101015000.,20000.,25000.,
TS = 25., 18.5, 12., 4.5,-11., —-24., -37., -56.5, —-56.5, —56.5, —56.5,
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rRTS = 70.,70.,70.,70.,20.,20.,20.,20.,10.,10.,10.,

us = 2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,
us = 10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,10.,
us = 0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,
us = 3.,3.,3.,3.,3.,8.,3.,3.,3.,3.,3.,

VS 3.,3.,3.,8.,3.,3.,3.,3.,3.,3.,3.,
VS 2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,2.5,
vs = o0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,

$END

$MODEL_PRINT

| Specifies the fields to be printed during the simulation
!

NPLT =1, I Number of fields printed at each time

! for various cross-sections (limit of 50)
IPLFLD = 'UP’,'THP’,'THETA’,'RT’,'TOTPRE’,

! Field names— see table below

! PLFMT(1) = 'OPF7.3", ! Format spec. if default is unacceplae

IXSCTN = 3,3,3,3,3,3,

I Cross—section type (1=XZ, 2=YZ, 3=XY)
ISBVAL =2,2,2,2,2,2,2,

! Grid—point slab value for third direction
! The following variables can also be set in the namelist: IAA

I IAB, JOA, JOB, NAAVG, NOAVG, PLTIT, PLCONLO, PLCONHI, antCPNIN.

! up — UP(M/S) 'RC’  — RC(G/KG) 'PCPT’ — TOTPRE

! VP — VP(M/S) 'RR’  — RR(G/KG) 'TKE' — TKE

! WP’ — WP(CM/S) 'RP’  — RP(G/KG) "HSCL’ — HL(M)

! 'PP’  — PRS(MB) 'RA’  — RA(G/KG) 'VSCL' — VL(M)

! THP'  — THP(K)

! "THETA'— THETA(K) 'RL’ - RL(G/KG) TG' - TG (K)

! "THVP' — THV'(K) 'RI’  — RI(G/KG) 'SLM’ — SLM (PCT)
! TV — TV(K) 'RCOND— RD(G/KG) "CONPR- CON RATE
! 'RT'  — RT(G/KG) 'CP’  — NPRIS 'CONP’ — CON PCP

! 'RV’ — RV(G/KG) 'RTP’ — RT'(G/KG) 'CONH' — CON HEAT

! 'CONM'" — CON MOIS
! "THIL” — Theta—il (K) 'TEMP’ — temperature (K)
! TVP'  — Tv’' (K) 'THV'  — Theta-v (K)

! 'RELHUM —relative humidity (%) 'SPEED- wind speed (m/s)

! 'FTHRD' — radiative flux convergence (?7?)
! 'MICRO’ — GASPRC
! 20’ — Z0 (M) ZI’ - ZI (M) "ZMAT' — ZMAT (M)



565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618

Apéndice A - Lista de configura¢des usada no modelo

121

! "USTARL'-USTARL(M/S) ’'USTARWUSTARW(M/S) 'TSTARETSTARL (K)

! "TSTARW-TSTARW (K) 'RSTARL'RSTARL (G/G) 'RSTARWRSTARW(G/G)
! UN — UW (MkM/SkS) VW — VW (MkM/SxS)
! "WFZ'  — WFZ (MM/S«S) "TFZ® - TFZ (K«M/S)
! 'QFZ' — QFZ (G:M/GxS) 'RLONG- RLONG

! '"RSHORT—RSHORT

$END

$ISAN_CONTROL

! Isentropic control

ISZSTAGE = 1, ! Main switches for isentropiesigz
IVRSTAGE =1, ! "varfile" processing
ISAN_INC = 0600, I ISAN processing increment (hhmm)
! range controlled by TIMMAX,
! IYEARL, ... | ITIME1
GUESSI1ST = 'PRESS’, I Type of first guess input 'PRESS’, 'RAMS’
11ST_FLG = 1, ! What to do if first guess file should be
! used but does not exist.
I 1=1 know it may not be there,
! skip this data time
I 2=1 screwed up, stop the run
! 3=interpolate first guess file from
! nearest surrounding times, stop if unable
! (not yet available)
IUPA_FLG = 3, ! UPA-upper air, SFGsurface
ISFC_FLG = 3, ! What to do if other data files should be

! uesed, but does not exist.

' 1 =1 know it may not be there,

! skip this data time

' 2 =1 screwed up, stop the run

! 3 = Try to continue processing anyway

! Input data file prefixes

IAPR = ’'/home/pauloh/wind/dp/dp’,! Input press level dataset
IARAWI = "', | Archived rawindsonde file name
IASRFCE = "', ! Archived surface obs file name

! File names and dispose flags

VARPFX = 'isan/isan’', ! isan file names prefix
IOFLGISZ = 0, ! Isen—sigz file flag: 0 = no write, 1 = write
IOFLGVAR = 1, ! Var file flag: 0 = no write, 1 = write

$END
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$ISAN_ISENTROPIC

! Isentropic and sigmaz processing

! Specify isentropic levels

NISN = 43, I Number of isentropic levels

LEVTH = 280,282,284,286,288,290,292,294,296,298,303,306,309,312,
315,318,321,324,327,330,335,340,345,350,355,380,400,420,
440,460,480,500,520,540,570,600,630,670,700,3850,

! Analyzed grid information:
!

NIGRIDS = 1, ! Number of RAMS grids to analyze
TOPSIGZ = 20000., | Sigma-z coordinates to about this height
HYBBOT = 4000., I Bottom (m) of blended sigma/isentropic

! layer in varfiles
HYBTOP = 6000., I Top (m) of blended sigmaz/isentropic layr
SFCINF = 1000., I Vert influence of sfc observation analysis
SIGZWT = 1., I Weight for sigmaz data in varfile:

! 0.= no sigz data,
I 1.=full weight from surface to HYBBOT

NFEEDVAR = 1, ! 1=feed back nested grid varfile , O=don’t

! Observation number limits:
!

MAXSTA = 150, I maximum number of rawindsondes
! (archived + special)

MAXSFC = 1000, I maximum number of surface observations
NOTSTA =0, I Number of stations to be excluded
NOTID = 'r76458 ", | Station ID’'s to be excluded

I Prefix with 'r’ for rawindsonde ,
! 's’ for surface

USED_FILE = hone’, ! Filename prefix to output stations actually
! used in the analysis

IOBSWIN = 1800, I Window (seconds) around analysis time. Obs
! outside this window will not be used.



Apéndice A - Lista de configura¢des usada no modelo 123

673

674 STASEP = .1, I Minimum sfc station separation in degrees.
675 ! Any surface obs within this distance
676 ! of another obs will be thrown out

677 ! unless it has less missing data,

678 ! in which case the other obs will be
679 ! thrown out.

680

681

682 IGRIDFL = 4, ! Grid flag=0 if no grid point, only obs

683 ! 1 if all grid point data and obs
684 ! 2 if partial grid point and obs
685 ! 3 if only grid data

686 ! 4 all data... fast

687

688

689 GRDWT = .01,.01, I Relative weight for the gridded press data
690 ! compared to the observational data in
691 ! the objective analysis

692

693

694 GOBSEP = 5., ! Grid—observation separation (degrees)
695 GOBRAD = 5., ! Grid—obs proximity radius (degrees)

696

697 WMINTH = 1200.,900., ! Used in S. Barnes objective analysis.
698 ! Wavelength in km to be retained to the
699 ! RESPON % from the data to the upper air
700 ! grids .

701 SWMINTH = 750.,300., ! Wavelength for surface objective analysis
702

703 RESPON = .90,.9, ! Percentage of amplitude to be retained.
704

705  $END
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Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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