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“No meio da dificuldade, está a oportunidade”

Albert Einstein

“The answer is blowin’ in the wind.”

Bob Dylan

“All we are is dust in the wind”

Cat Stevens



Resumo

Este trabalho destina-se a descrever o potencial eólico de duas localidades da serra da Ibi-
apaba, localizada no estado do Ceará, de forma pontual e também a avaliar a capacidade do
modelo RAMS em descrever a intensidade do vento em tal região. Para isso, são descritas as
técnicas e as grandezas utilizadas no mapeamento eólico de uma região. São efetuadas aná-
lises estatísticas dos dados de vento relativos a velocidade e direção, correspondentes ao ano
de 2005, de duas estações meteorológicas localizadas na serra da Ibiapaba, de forma a obter-se
uma visão dos recursos eólicos ali presentes pontualmente. Posteriormente, é descrito o modelo
numérico RAMS e são feitas simulações de aproximadamente 8 dias de dois meses do ano que
correspondem a períodos de diferentes regimes de vento: mês de março, período chuvoso e de
baixa intensidade dos ventos; e mês de setembro, período de estiagem e de alta intensidade dos
ventos. Tais simulações tiveram como objetivo verificar, além da capacidade do modelo em
descrever a intensidade do vento nessas localidades, qual a configuração do modelo melhor se
adequa à região estudada. Dentre as várias opções do modelo, elegeu-se 3 que possuem grande
importância no estudo de regiões de topografia complexa, como é o caso de serras. Assim,
foram feitos testes utilizando diferentes parametrizações de turbulência, diferentes coordenadas
verticais, e opção de nudging central ligado e desligado. Constatou-se que a serra da Ibiapaba
possui um razoável potencial eólico, mas adequado apenas para atender a demanda de energia
elétrica daquela região, não sendo adequada portanto para a geração de energia elétrica de forma
a atender significativamente o estado como um todo. Concluiu-se que a melhor configuração
do RAMS é aquela que utiliza o esquema de Mellor e Yamada para parametrizar a turbulência,
a coordenada vertical sigma-z e a opção de nudging central desligada. Também concluiu-se
que o modelo RAMS foi capaz de reproduzir satisfatoriamente os ciclos diurnos do vento nos
dois regimes considerados, mas que, em geral, subestimou os valores da intensidade do vento,
principalmente no período de maior intensidade, que é durante o mês de setembro.



Abstract

This work aims to describe the wind potential of two localities in the Ibiapaba Mountain
situated in the Ceará State of Brazil. Also, this work evaluates the RAMS ability in describing
the wind intensity in this region. Technics and quantities used in wind assessment are described
and statistical analysis of wind speed and wind direction data are performed, corresponding to
the year 2005, at two weather stations situated in the Ibiapaba Mountain, in order to obtain
an overview os wind resources presented there punctually. Then, the RAMS numerical model
is described and simulations are performed for approximately 8 days of two months that cor-
respond to periods of different wind regimes: March, rainy period and low wind speeds; and
September, period of drought and high wind speeds. These simulations aims to verify, besides
the ability of the model in describing the wind flow in those localities, which is the configu-
ration that best fits the studied region. Among the various options of the model, it is elected
up 3 of which have great importance in the study of complex topography. Thus, tests are made
using different parameterizations of turbulence, different vertical coordinates and nudging at the
domain’s center. It is found that the Ibiapaba Mountain has a reasonable wind power, but just
adequate to satisfy the demand of electricity in the region, not suitable for generating electricity
in order to satisfy significantly the state as a whole. It is concluded that the best configuration of
RAMS is the one that uses the Mellor-Yamada scheme to describe the turbulence, the sigma-z
as vertical coordinate, and nudging central option turned off. It is also concluded that the model
RAMS is able to reproduce satisfactory the wind diurnal cycles in the two scenarios conside-
red, but, in general, it underestimates the wind speed values, especially in the highest period of
intensity, that is during September.
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1 Introdução

A demanda por energia elétrica no Brasil e no mundo vem crescendo e irá praticamente

dobrar até o final de 2030, segundo cenário proposto pela Agência Internacional de Energia1

(IEA, 2004) (vide Fig. 1). Ainda segundo essa agência, a maior parte dessa energia mundial é

oriunda de fontes que acarretam e agravam o efeito estufa.

Figura 1. Crescimento setorial da demanda de eletricidade em megatoneladas equivalentes de óleo (uma megato-
nelada equivalente de óleo, ou 1 Mtoe, corresponde a 11.630 GWh ou 107 Gcal). Fonte: IEA (2004).

No que diz respeito à forma de geração, o Brasil é uma exceção. Aqui, aproximadamente

75% da energia elétrica provém de usinas hidrelétricas (ANEEL, 2007a). Essa fonte é conside-

rada renovável e amigável em termos do efeito estufa. No entanto sua implementação requer

rios que tenham grandes vazões ou desníveis acentuados, caso contrário é necessária a cons-

trução de grandes barragens para controlar a vazão cuja implementação é dispendiosa e causa

impactos ambientais profundos devido ao alagamento de grandes áreas e retenção de sedimen-

tos (HINRICHS; KLEINBACH, 2003). Outro problema dessa fonte é a dependência da incidência

de chuvas para a manutenção do nível d’água dos reservatórios. Portanto, a implementação de

novas usinas hidrelétricas não será suficiente para acompanhar o crescimento da demanda por

energia elétrica no Brasil que, segundo a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2007b),

está em torno de 4,5% ao ano e deve ultrapassar 100 mil MW já em 2008. Diante disso, é ne-

cessário que o país diversifique a sua forma de geração de eletricidade observando as aptidões

naturais de cada região, utilizando preferencialmente fontes de energia que tenham um impacto

1Tradução livre de International Energy Agency (http://www.iea.org).
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mínimo na natureza. Caso contrário, o Brasil poderá passar por um colapso energético ou au-

mentará ainda mais o passivo ambiental que, inclusive, já está sendo pago através das mudanças

climáticas globais.

Um passo nessa direção já foi dado com a criação da lei federal 10.482 em abril de 2002,

que cria o Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). A

meta desse programa é assegurar que nos próximos 20 anos, 10% da energia produzida no

Brasil seja proveniente de fontes alternativas. O principal destaque desse programa tem sido

a energia eólica, pois é uma fonte que já possui um grande uso comercial, principalmente na

Europa (CAMARGO, 2005).

Desta forma, o estado do Ceará adquire um papel importante na política energética nacional,

já que possui, senão o maior, um dos maiores potenciais eólicos do país com 25 GW em terra, e

mais 10 GW estimados na plataforma continental. Isso foi evidenciado com a criação do Atlas

do Potencial Eólico Brasileiro em 2001 (AMARANTE et al., 2001) e com o Mapa do Potencial

Eólico do Estado do Ceará no mesmo ano (SEINFRA, 2001).

1.1 Visão Geral do Problema

Para a construção do mapa ou atlas eólico cearense foi utilizado o modelo WindMapTM

(Brower & Co, EUA). Este tipo de modelo exige a inserção de dados observacionais de vento

medidos pontualmente para que, através de interpolações e aplicações de equações diferenciais

parciais, como a da conservação da massa e do momentum, seja possível a obtenção de um

mapa ou gráfico da intensidade e direção do vento sobre toda a região estudada. No entanto, é

possível ver pelas Figs. 2 e 3 que, na confecção do mapa eólico do Ceará, não foram utilizados

dados observacionais suficientes sobre as regiões montanhosas e, em particular, sobre a serra da

Ibiapaba (região circundada em vermelho), que está localizada na porção noroeste do estado.

Tal carência de dados resultou em erros na medida da velocidade dos ventos de algo em torno de

25% nessas regiões (SEINFRA, 2001). Com exceção de algumas localidades do litoral, as torres

anemométricas utilizadas encontravam-se muito espaçadas, o que aumentou o erro percentual

de acerto nas regiões vizinhas às torres de medições.

Por outro lado, sabe-se que regiões montanhosas podem atuar de forma a intensificar a velo-

cidade do vento (BURTON et al., 2001), seja através do acoplamento da circulação vale-montanha

com outros sistemas meteorológicos, ou através do efeito de canalização propiciada por passa-

gens ou longos vales alinhados com a direção do fluxo. Também sabe-se que a topografia pode

produzir áreas com baixa intensidade dos ventos, como nos vales cercados por montanhas, no
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Figura 2. Torres anemométricas utilizadas no Mapa do Potencial Eólico do Estado do Ceará. Fonte: SEINFRA.

Figura 3. Topografia do Ceará. A região circundada em vermelho corresponde à serra da Ibiapaba e o círculo
vermelho à cidade de Fortaleza. Fonte: SEINFRA.
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sotavento2 de serras ou em lugares onde o padrão do vento forme pontos de estagnação.

Pesquisas feitas sobre o potencial dessas regiões tem mostrado que as mesmas são real-

mente viáveis para projetos eólicos (TURKSOY, 1995; TURNIPSEED et al., 2004). Além disso,

segundo a Associação Americana de Energia Eólica3 (AWEA), em alguns países já existem

parques instalados em tais regiões.

Portanto, é importante que estudos mais detalhados sobre o potencial eólico de regiões

serranas sejam feitos utilizando metodologias que diminuam a imprecisão dada pelo atlas do

potencial eólico do estado nessas regiões.

1.2 Objetivo e Meta do Trabalho

O objetivo geral desse estudo é avaliar a capacidade de um modelo numérico prognóstico

em prever os campos de vento, para fins de avaliação do potencial eólico, na serra da Ibiapaba.

Espera-se que o modelo auxilie na produção de um mapa primário do potencial eólico da região,

para que se possa saber se ela pode ser utilizada para a instalação de parques eólicos, de forma

a atender parte ou toda a demanda de energia elétrica da região.

Também pretende-se que esse trabalho sirva de instrumento para a tomada de decisões em

políticas energéticas de forma a interiorizar a energia eólica no estado do Ceará.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho está dividido em 7 capítulos. O Capítulo 1 traz, além do panorama resumido

sobre a situação energética do país, a visão geral do problema e os objetivos deste trabalho.

No Capítulo 2, será mostrado como se caracteriza o potencial eólico de uma região, des-

tacando quais grandezas são relevantes e identificando fatores que modificam a estrutura do

vento. Também serão apresentadas nesse capítulo as metodologias mais utilizadas na investiga-

ção sobre o potencial eólico.

No Capítulo 3 é feita uma análise dos dados coletados em duas plataformas de coleta de

dados (PCD), ambas pertencentes à Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos

(FUNCEME), localizadas na serra da Ibiapaba e próximas aos municípios de São Benedito

2Lado de uma montanha ou serra oposta de onde “sopra” o vento.
3Tradução livre de American Wind Energy Association (http://www.awea.org).
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e Ubajara, com o objetivo de avaliar preliminarmente o potencial eólico da região de forma

pontual.

Como os modelos de previsão de vento são amplamente utilizados na prospecção dos re-

cursos eólicos, inclusive neste trabalho, no Capítulo 4 será tipificado e descrito de forma geral

o modelo escolhido para esse trabalho: o Sistema de Modelagem Atmosférica Regional4 ou

RAMS. Ainda nesse capítulo serão descritas as principais opções do RAMS que serão analisa-

das neste trabalho.

No Capítulo 5 será apresentada a metodologia do estudo numérico juntamente com as prin-

cipiais opções utilizadas nas simulações como: grade horizontal, grade vertical, condições ini-

ciais, parametrizações utilizadas e a análise estatística das simulações.

Os resultados das simulações, das análises estatísticas e dos testes de sensibilidade serão

mostrados no Capítulo 6, juntamente com suas discussões.

Por fim, no Capítulo 7, serão discutidas as conclusões e perspectivas de futuros trabalhos.

4Tradução livre de Regional Atmospheric Modeling System.
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2 Caracterização do Potencial Eólico de
uma Região

2.1 Introdução

Para poder caracterizar o potencial eólico de uma região, é preciso conhecer a estrutura

do vento e os fatores que a afetam. Também é importante que se conheça as grandezas físi-

cas que são utilizadas para se caracterizar os recursos eólicos, bem como os seus critérios de

classificação. Esse é o objetivo desse capítulo.

2.2 Estrutura do Vento

A característica que mais chama atenção nos recursos eólicos é a sua variabilidade. O vento

é altamente variável tanto geograficamente quanto temporalmente. Além disso, sua variabili-

dade incide sobre diferentes escalas no tempo e no espaço.

Na grande escala, essa variabilidade espacial reside no fato de que existem diferentes re-

giões climáticas no mundo, devido principalmente à distribuição irregular da radiação solar

incidente sobre o globo ao longo da latitude. Já a variação dentro de uma dessas regiões cli-

máticas é proporcionada por aspectos como as quantidades de massas de terra e de mar, bem

como pela presença de regiões planas e montanhosas. Nessa escala, a vegetação também tem

uma influência significante por alterar a absorção e reflexão da radiação solar, afetando assim a

temperatura superficial e sua umidade.

À medida que diminui a escala, a topografia ganha cada vez mais importância. É fato que,

no topo das serras, montanhas e colinas, a velocidade do vento é maior do que no sotavento ou

em vales protegidos. Assim como também é sabido que, dependendo da disposição da topogra-

fia em relação à incidência do vento, o ar pode ser canalizado, acarretando um incremento na

sua velocidade. Numa escala menor ainda, obstáculos como árvores e edifícios passam a atuar

de forma a diminuir significativamente a velocidade do vento.
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A escala da variabilidade temporal diminui à medida que diminui a escala espacial conside-

rada. Num dado domínio de grande escala, por exemplo, a intensidade do vento pode variar de

um ano para o outro e até mesmo num período de décadas ou mais. Apesar de trabalhos como

o de Meneses Neto et al. (2006) mostrarem que a variação anual se deve em parte a fenômenos

como El Niño e La Niña, essas variações de longo prazo não são bem entendidas e podem tornar

difícil a exatidão das análises de viabilidade econômica de um projeto eólico particular.

Nas escalas de tempo menores do que um ano, existem as variações sazonais que são muito

mais previsíveis, mas, apesar disso, ainda são variações grandes num tempo relativamente curto.

Essas variações podem ser devidas à passagem de sistemas climáticos, ou aos ciclos diurnos

de aquecimento e resfriamento da superfície. Nessas escalas de tempo (meses, dias, horas),

a previsão do vento é importante para o gerenciamento dos sistemas eólicos ligados à rede

elétrica, por dar tempo para que a concessionária de energia elétrica e o Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) possam utilizar outras formas de geração para suprir a rede elétrica.

O ONS é uma entidade brasileira de direito privado sem fins lucrativos, que é responsável

pela coordenação e controle da operação das instalações de geração e transmissão de energia

elétrica do Sistema Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalização e regulamentação da Agência

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) do Brasil.

Variações do vento em escalas de tempo menores ainda, de minutos até segundos, chama-

das de turbulência, podem ter importância significativa no projeto de uma turbina eólica e na

qualidade da energia entregue à rede elétrica. Segundo Stull (1988):

Se cada uma dessas variações temporais está associada com um diferente ta-
manho de turbilhão, então é possível concluir que trata-se da assinatura dos
turbilhões variando em tamanho entre 50 m a 3.000 m aproximadamente. Em
outras palavras, observa-se a evidência do espectro de turbulência. (Tradução
livre)

Ainda segundo Stull, o espectro de turbulência é importante para que se possa entender a

contribuição de cada escala de turbilhão na energia cinética turbulenta total e, conseqüentemente

na variação do vento.

A Fig. 4 mostra um exemplo do espectro da velocidade do vento medida próximo à super-

fície. A ordenada representa a energia cinética turbulenta associada a um determinado tamanho

de turbilhão, enquanto que a abscissa fornece o tamanho dos turbilhões, em termos do período

de tempo, e a freqüência da variação da velocidade do vento.

A análise da figura revela a existência de três picos, sendo dois próximo um do outro, e um

vale. Assim, há três regiões distintas:
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Figura 4. Espectro da velocidade do vento próximo do solo, estimado no estudo de Hoven (1957). Adaptado de
Stull (1988).

• A região de escala sinótica, que compreende dois picos próximos. O primeiro (pico sinó-

tico) está relacionado ao movimento de grandes massas de ar e de baixa freqüência (da

ordem de alguns dias). O segundo (pico diurno) está relacionado ao ciclo diurno da vari-

ação da velocidade do vento influenciada pelo aquecimento e resfriamento da superfície;

• A região de escala micrometeorológica está associada a freqüências mais altas, da ordem

de 10 min a 10 s, relacionada com a turbulência atmosférica; e

• A região de vazio espectral, compreendida entre o pico diurno e o pico turbulento com

freqüências entre 2 h a 10 min. Segundo Burton et al. (2001), devido à existência dessa

região, as variações sinóticas e diurnas podem ser tratadas como sendo completamente

distintas das flutuações de alta freqüência devidas à turbulência.

2.3 Grandezas Utilizadas Para Caracterizar o Potencial Eó-
lico

Chama-se de energia eólica a energia associada ao movimento de uma dada quantidade de

ar. Parte dessa energia é capturada por uma turbina eólica, que consiste basicamente de um

rotor de duas ou três hélices acoplado a um gerador elétrico. Considerando um rotor de eixo de

rotação horizontal, é possível ver na Fig. 5 que suas pás ou hélices varrem um tubo de corrente

de área A.

Sabe-se que a energia, dE, associada ao movimento de uma dada massa de ar, dm, é dada

por

dE =
1
2

v2dm, (2.1)
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Figura 5. Tubo de corrente de ar através das pás de uma turbina eólica. Adaptado de Carvalho (2004).

onde v é a velocidade do vento num dado momento.

A partir da Fig. 5 obtém-se que dm = ρ · (A ·dx) , sendo ρ a massa específica do ar. Subs-

tituindo esse resultado na Eq. (2.1) e derivando em relação ao tempo, encontra-se a equação da

potência disponibilizada pelo vento, P, numa dada velocidade,

P =
dE
dt

=
1
2

ρAv3. (2.2)

É importante salientar que a equação acima fornece a potência do vento na ausência da

turbina. A potência que a turbina irá extrair depende de fatores como aerodinâmica das pás

e rendimento do aerogerador, sendo, portanto, sempre uma fração da potência disponibilizada

pelo vento, pois o ar não pode deixar a turbina com velocidade nula. Essa fração da potên-

cia extraída é chamada na literatura especializada de coeficiente de potência, sendo seu valor

máximo teórico denominado de coeficiente de Betz, igual a 16/27, ou 59% aproximadamente.

“Na prática, para turbinas eólicas modernas os valores máximos para o coeficiente de potência

são da ordem de 50%.” (CARVALHO, 2004, p. 21), ou seja, metade da potência disponível é

capturada pela turbina.

A Eq. (2.2) é válida para uma turbina eólica cujas pás varrem uma determinada área A.

Assim, para avaliar-se o potencial eólico de uma região é melhor utilizar-se de uma grandeza

independente da turbina que irá ser instalada: a densidade de potência, DP. Ela é definida como

sendo a potência eólica disponível por unidade de área varrida pelas pás, em W/m2, podendo

ser escrita como

DP =
P
A

=
1
2

ρv3, (2.3)

onde v representa a velocidade do vento na altura do cubo da turbina, ou seja, no centro de

rotação de suas pás.

A partir da Eq. (2.3) pode-se obter uma expressão matemática para a densidade de potência
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média, DPm, de um conjunto de dados discretos. Essa relação está representada por

DPm =
1
n

n

∑
i=1

1
2

ρv3
i . (2.4)

Os valores da densidade de potência média anual e da velocidade média anual do vento

constituem as duas principais grandezas a serem utilizadas na avaliação do potencial eólico de

uma região. Através delas pode-se estimar a produção específica de energia elétrica anual em

kWh/m2. Esses dados são usualmente representados por mapas das regiões analisadas nos quais

se inserem gráficos de contornos (PATEL, 1999).

Outro dado importante é a distribuição de velocidades do vento ao longo de um ano, pois ela

permite otimizar o gerenciamento do funcionamento do parque ao efetuar grandes manutenções,

por exemplo, num período de menor intensidade do vento, além do gerenciamento da rede

elétrica, de modo que outras formas de geração possam ser utilizadas no período de menor

intensidade dos ventos e vice-versa.

Essa distribuição de velocidades pode ser descrita por uma função densidade de proba-

bilidade empírica (PATEL, 1999; BURTON et al., 2001; FEITOSA et al., 2002), isto é, uma função

empírica que descreva a probabilidade da velocidade do vento ser igual a um determinado valor.

Livros especializados e pesquisas como a de Justus et al. (1978) mostram a distribuição de

Weibull como a melhor alternativa na representação da distribuição de freqüências da veloci-

dade do vento. A expressão matemática da função densidade de probabilidade de Weibull é

escrita como

f (v) =
k
c

(v
c

)k−1
exp
[
−
(v

c

)k
]
, (2.5)

onde v é a velocidade do vento num dado momento, f (v) representa a probabilidade da veloci-

dade do vento ser v num dado intervalo de tempo, k e c são os parâmetros de forma e de escala,

respectivamente.

Dessa forma, a velocidade média anual do vento pode ser calculada por

v =
1
T

∞∫
0

v f (v)dv, (2.6)

onde T é o período de tempo considerado.

No entanto, os dados observacionais existentes são em sua maioria velocidades médias ho-

rárias, isto é, um conjunto de valores discretos. Assim, a densidade de probabilidade representa

a probabilidade da velocidade do vento estar entre dois valores. Quão largo será esse intervalo
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de valores é um problema a se discutir. Se for muito estreito, pode acontecer de velocidades de

vento de baixas freqüências de ocorrência terem um peso maior do que o restante. Por outro

lado, se for excessivamente largo esse intervalo, é provável que não sejam contabilizados valo-

res que têm pesos significativos na distribuição de velocidades. Em geral se utiliza 1 m/s para a

largura desse intervalo, sendo denominada habitualmente de classe de vento. Assim, é possível

reescrever a Eq. (2.6) na sua forma discreta da seguinte forma

v =
1
T

n

∑
i=1

vi fR(vi), (2.7)

onde vi representa a velocidade de vento da classe i e fR(vi) sua freqüência relativa.

Outra forma de se determinar a velocidade média é utilizando a expressão que a relaciona

com parâmetro de forma, k, com o parâmetro de escala, c, e com a função gamma, Γ, ou seja,

v = cΓ

(
1+

1
k

)
. (2.8)

Pode-se ainda determinar o desvio padrão através desses parâmetros utilizando a equação a

seguir

σ
2 = c2

[
Γ

(
1+

2
k

)
−
(

Γ

(
1+

1
k

))2
]

. (2.9)

Para se determinar os valores dos parâmetros k e c, utiliza-se a função probabilidade acumu-

lada, F(v), que representa a probabilidade de uma variável aleatória (V no nosso caso) assumir

valores menores ou iguais a v, isto é,

F(v) = Pr [V ≤ v] . (2.10)

Para uma distribuição contínua, isso pode ser expresso matematicamente como

F(v) =
∫ v

−∞

f (v)dv. (2.11)

Ao integrar a Eq. (2.11) encontra-se

F(v) = 1− exp
(
−
(v

c

)k
)

. (2.12)

A Eq. (2.12) pode ser expressa como uma função linear do tipo

Y = AX +B, (2.13)
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onde

Y = ln [− ln(1−F(v))] ,

X = ln(v). (2.14)

Os parâmetros k e c se relacionam com A e B através de

k = A,

c = exp
(

B
A

)
. (2.15)

Outra grandeza de grande interesse na avaliação do potencial eólico é a direção do vento

e sua variabilidade. Sua importância se deve ao fato de que uma turbina possui um aprovei-

tamento ótimo quando o vento a atinge de forma frontal. Por conta disso, as turbinas atuais

possuem um sistema que gira toda a estrutura do topo de uma torre eólica, de modo que o vento

sempre incida de forma frontal. Assim, se a variabilidade da direção do vento é pequena, maior

será o rendimento da turbina.

Além disso, a direção preferencial do vento é fundamental para a instalação dos parques,

pois conhecendo-a pode-se evitar ao máximo que uma turbina seja instalada na região de sombra

ou esteira de outra operando a montante. Na Fig. 6, pode-se ver um esquema de colocação de

turbinas num parque.

Figura 6. Disposição das turbinas num parque eólico levando em consideração a direção preferencial do vento
indicada pela seta. Os números representam os espaçamentos indicados com relação ao diâmetro das pás. Assim,
as linhas de turbinas devem estar a pelo menos 7 diâmetros de distância uma da outra. As turbinas também devem
manter um espaçamento de 4 diâmetros lateralmente uma da outra.

Todo o tratamento estatístico que foi dispensado à velocidade do vento pode ser dado à

sua direção. No entanto, costuma-se representar a freqüência ou probabilidade da direção do

vento num gráfico polar (circular) de 360◦. Nele 0◦ representa o norte, 90◦ o leste e assim

sucessivamente. Em geral esse tipo de gráfico é chamado de rosa dos ventos.
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2.4 Perfil Vertical de Velocidade e a Camada Limite Superfi-
cial

O vento próximo à superfície terrestre sofre influência do atrito de modo a retardar a velo-

cidade do vento. Desta forma, camadas de ar mais baixas e em contato direto com o solo são

desaceleradas. Essas, por sua vez, desaceleram as camadas superiores de modo a criar um perfil

vertical de velocidade.

Quanto mais afastado da superfície o ar estiver fluindo, menor será o efeito da força de atrito

com a superfície. A 3.000 m de altura, a atmosfera terrestre não mais sofre os efeitos do solo.

A camada de ar até essa altura é denominada de Camada Limite Planetária (CLP). Dentro dela,

há uma subcamada que é a zona interesse de estudos sobre potencial eólico, a Camada Limite

Superficial (CLS), que se estende desde o solo até uma altura de aproximadamente 100 m.

A região acima da CLP é chamada de Atmosfera Livre (AL). Nela, o ar flui sem influência

direta da superfície terrestre, sendo denominado aqui por vento geostrófico. No entanto, na

CLS, a intensidade dos ventos é altamente influenciável pela superfície e sua variação com a

altitude pode ser obtida através da equação logarítmica a seguir

v(z) =
v∗
κ

ln
(

z
z0

)
, (2.16)

onde v(z) é a velocidade média do vento numa determinada altitude de interesse z, v∗ é a cha-

mada velocidade de fricção, κ é a constante de Von Karman e z0 indica o comprimento de

rugosidade.

Devido ao fato da velocidade de fricção ser de difícil determinação, pois depende de vá-

rios fatores como a rugosidade do solo, a velocidade do vento e a estabilidade atmosférica,

uma outra expressão para determinar a velocidade do vento numa altura específica, baseada em

extrapolação entre duas alturas a partir da Eq. (2.16), é dada por

v(z) = vR

ln
(

z
z0

)
ln
(

zR
z0

) , (2.17)

em que vR é a velocidade média do vento numa altura de referência zR.



2.5 Classificação do Potencial Eólico 29

2.5 Classificação do Potencial Eólico

Para se classificar os recursos eólicos de uma região, se utiliza, na maioria das vezes, as

médias anuais da densidade de potência disponibilizada, ou da velocidade do vento, divididas

em categorias denominadas de classes de vento, às quais são atribuídas cores para que posteri-

ormente gráficos de contorno sejam elaborados.

Não há uma padronização quanto às classes de vento. No entanto, a classificação utilizada

no Laboratório Nacional de Energias Renováveis dos Estados Unidos tem sido usada em muitas

pesquisas. Ela encontra-se especificada na Tab. 1.

Tabela 1. Classes de vento de acordo com a densidade de potência média, DPm, medida em (W/m2), e a velocidade
média, v, medida em (m/s), ambas medidas a 10 m e a 50 m acima do solo. Fonte: NREL.

Classe de Vento DPm a 10 m v a 10 m DPm a 50 m v a 50 m Descrição
1 0,0 |- 100 0,0 |- 4,4 0,0 |- 200 0,0 |- 5,6 Pobre
2 100 |- 150 4,4 |- 5,1 200 |- 300 5,6 |- 6,4 Marginal
3 150 |- 200 5,1 |- 5,6 300 |- 400 6,4 |- 7,0 Satisfatório
4 200 |- 250 5,6 |- 6,0 400 |- 500 7,0 |- 7,5 Bom
5 250 |- 300 6,0 |- 6,4 500 |- 600 7,5 |- 8,0 Excelente
6 300 |- 400 6,4 |- 7,0 600 |- 800 8,0 |- 8,8 Proeminente
7 400 |- 1000 7,0 |- 9,4 800 |- 2000 8,8 |- 11,9 Esplêndido

Vale ressaltar que segundo Elliott et al. (1986):

A densidade de potência é proporcional ao terceiro momento de uma distri-
buição de velocidades e à massa específica do ar também. Portanto, não existe
uma relação única de correspondência entre ela e a velocidade média do vento,
que é o primeiro momento da distribuição. Contudo, utilizando a distribuição
de Weibull para velocidades do vento e uma massa específica do ar padrão para
o nível do mar (1,22 kg/m3), a velocidade média do vento pode ser determi-
nada para cada limite das classes de potência de vento. O decréscimo da massa
específica do ar com a altitude requer que a velocidade média seja incremen-
tada em 3% para cada 1000 m de elevação, para manter a mesma densidade de
potência.

2.6 Metodologias de Avaliação do Potencial Eólico

O método mais simples de se avaliar o potencial eólico de uma região consiste em efetuar

medidas na área de interesse através de uma rede de anemômetros e sensores de direção ex-

tremamente confiáveis. Essas medidas devem ser feitas num intervalo entre 3 a 5 anos, para

que não se corra o risco de levarmos em consideração apenas um ano particularmente calmo



2.6 Metodologias de Avaliação do Potencial Eólico 30

ou particularmente com ventanias. Um trabalho dessa natureza foi realizado por Karsli e Ge-

cit (2003). Posteriormente, esses dados podem ser interpolados e extrapolados no tempo e no

espaço para se ter um quadro geral dos recursos eólicos da região-alvo.

Na maioria absoluta das vezes, essa não é a melhor saída devido aos elevados custos en-

volvidos, ao tempo necessário para se efetuar as medidas e à quantidade de profissionais espe-

cializados que seriam requeridos para a instalação e manutenção dos sistemas de aquisição de

dados.

No próximo capítulo faz-se uma análise do potencial eólico da serra da Ibiapaba a partir de

dados medidos in loco.
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3 Análise dos Dados Observados

3.1 Introdução

Neste capítulo, será feita uma análise dos dados coletados em duas Plataformas de Coleta de

Dados (PCD), ambas pertencentes à Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos

(FUNCEME), localizadas na serra da Ibiapaba e próximas aos municípios de São Benedito e

Ubajara.

Espera-se com isso avaliar preliminarmente o potencial eólico da região de forma pontual.

Posteriormente esses dados também serão utilizados para validar as simulações da modelagem

numérica.

3.2 Descrição dos Dados Observados

Os dados das PCDs consistem de médias horárias de medidas efetuadas em intervalos de

10 min, a 10 m de altura do solo. Para esse estudo foram consideradas as medidas relativas

à velocidade e à direção do vento no ano de 2005 e, como foi dito antes, provenientes apenas

das duas PCDs. Tal escolha deveu-se à carência e à inconsistência de dados de outras estações

localizadas na região da Ibiapaba.

Na Tab. 2 são apresentadas as coordenadas geográficas das estações meteorológicas utiliza-

das nesse estudo.

Tabela 2. Coordenadas geográficas das PCDs. Fonte: FUNCEME.

Município Próximo Latitude Longitude
São Benedito 04◦ 01’ 28,6” S 040◦ 54’ 39,5” W

Ubajara 03◦ 51’ 44,9” S 041◦ 07’ 02,9” W
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3.3 Potencial Eólico

Para a caracterização do potencial eólico dessas estações, inicialmente, é obtido na Fig. 7

o gráfico da velocidade média mensal dos ventos durante o período considerado, ou seja, o ano

de 2005.

Figura 7. Velocidade média mensal, a 10 m, no ano de 2005.

Analisando-a, pode-se concluir que o período de ventos mínimos coincide perfeitamente

com o período chuvoso do estado (1o semestre). Por outro lado, o período de ventos máximos

coincide com o período mais seco do estado (2o semestre). Em outras pesquisas sobre o po-

tencial eólico do Ceará (CAMELO, 2007), pode-se notar que esse mesmo padrão se repete para

outras localidades do estado e para outros períodos de tempo.

Posteriormente, é obtido o gráfico polar da distribuição de freqüência da direção do vento

na Fig. 8. É preciso ter o cuidado de dividir a circunferência em 16 partes de forma a abranger

os pontos cardeais, colaterais e subcolaterais da rosa-dos-ventos. Assim, o setor 0◦ corresponde

ao norte e o setor 90◦ corresponde ao leste.

Ainda na Fig. 8, pode-se observar uma baixa variabilidade da direção do vento. Em São

Benedito, durante quase 50% do ano, o vento vem de leste e, durante outros 32% do ano, vem

de les-sudeste. Em Ubajara o vento também é preferencialmente de leste, cerca de 30% do ano,

mas um pouco mais variável. Esta pouca variabilidade da direção do vento é um bom indicativo,

como foi discutido na Seção 2.3.
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(a)

(b)

Figura 8. Freqüência da direção do vento, a 10 m, no ano de 2005 para as PCDs de (a) São Benedito e (b) Ubajara.
O norte corresponde a 0◦.
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Nas Figs. 9 e 10 têm-se os histogramas de freqüência relativa da velocidade vento, com

classes de 1 m/s, no decorrer do ano. Também é feito um ajuste de curva usando uma função

densidade de probabilidade. Conforme a Seção 2.3, a melhor função para o caso eólico é

a de Weibull (Eq. (2.5)), sendo caracterizada por dois parâmetros: parâmetro de forma, k, e

parâmetro de escala, c.

Figura 9. Função densidade de probabilidade (histograma) da velocidade do vento, a 10 m, na PCD de São
Benedito.

O parâmetro de forma, k, se relaciona de forma inversa com o desvio padrão da distribuição.

Assim, grandes valores de k indicam baixa variabilidade do vento em relação à sua intensidade.

Como pode-se observar, o valor para São Benedito é k = 2,94 e para Ubajara é k = 2,67. Assim,

considerando o período de um ano, vê-se que em São Benedito a distribuição é mais estreita e

a velocidade do vento menos variável.

Como o vento no estado é bem sazonal, como evidenciado na Fig. 7, obtém-se, na Fig. 11,

um gráfico que mostra a variação anual do parâmetro de forma, k, de modo que seja possível

observar as diferenças entre os dois períodos, chuvoso e seco.

Nota-se ainda nas Figs. 9 e 10 que o parâmetro de escala em São Benedito é c = 5,00 m/s,

enquanto que em Ubajara é c = 6,12 m/s. Devido ao fato do parâmetro de escala se relacionar

diretamente com a velocidade média do vento, conclui-se por esses gráficos que em Ubajara a

velocidade média do vento é maior que em São Benedito. Calculando-se as médias das veloci-

dades a partir das séries temporais das duas estações, encontra-se 4,46 m/s para São Benedito e

5,44 m/s para Ubajara, o que confirma a afirmação anterior.
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Figura 10. Função densidade de probabilidade (histograma) da velocidade do vento, a 10 m, na PCD de Ubajara.

Figura 11. Variação mensal do parâmetro k da distribuição de Weibull, no decorrer de 2005.
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Em seguida, calcula-se a densidade de potência média segundo a Eq. 2.4 e classifica-se

conforme a Seção 2.5. A Tab. 3 apresenta esses dados. Como é possível observar através dela,

essas localidades não são adequadas para a instalação de grandes parques eólicos, pois não são

capazes de suprir boa parte das necessidades estaduais de energia elétrica. No entanto, são

adequadas para atender às suas necessidades locais como vê-se a seguir.

Tabela 3. Classificação do potencial eólico de duas localidades da serra da Ibiapaba.

PCD DPm (W/m2) a 10 m Classe de Vento Descrição
São Benedito 69,30 1 Pobre

Ubajara 134,06 2 Marginal

Para mostrar isso, estima-se a produção de energia anual de uma turbina eólica comercial,

a E-82 da empresa Enercon1, cuja potência nominal é de 2000 kW, diâmetro do rotor de 82 m

e altura do cubo de 70 m. A curva de potência e a do coeficiente de potência desse aerogerador

pode ser vista na Fig. 12.

Figura 12. Curva de potência para a turbina E-82 da empresa Enercon. Fonte: Enercon.

Para calcular essa energia produzida em um ano, Eelétrica, utiliza-se a seguinte relação

Eelétrica =
n

∑
i=1

fiPit, (3.1)

onde fi é a freqüência anual de ocorrência de uma velocidade de classe i, que pode ser obtida

pelas Figs. 9 e 10 mostradas anteriormente, Pi é a potência equivalente para a classe i de veloci-

dade, obtida pela curva de potência do aerogerador e t é o intervalo de tempo entre as medidas,

1Consultar endereço eletrônico http://www.enercon.de
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nesse caso, 1 h. Vale ressaltar que o valor da potência, calculada por classe de velocidade, da

Fig. 12 já está embutido o coeficiente de potência, como também suas eficiências mecânica,

aerodinâmica, dentre outras. Também é utilizada uma equação para fazer um ajuste da curva de

potência dada pelo fabricante, de forma a considerar a diferença entre a massa específica do ar

do sítio e a massa específica do ar no qual a curva de potência se aplica, como a seguir

vefetiva = v
(

ρ

ρcp

)1/3

(3.2)

onde v é a velocidade conforme indicada na curva de potência calculada para uma massa es-

pecífica do ar ρcp, enquanto que vefetiva é a velocidade correspondente àquela potência, mas

considerando a massa específica do ar do sítio, ρ .

Como a altura das medições não era a mesma da altura do cubo da turbina, fez-se uma

extrapolação logarítmica utilizando a Eq. (2.17) nos dados observados de forma a construir

um novo histograma de velocidades, agora para a altura de 70 m. Somente após isso é que é

utilizada a Eq. (3.1).

Assim, durante o ano de 2005, seriam gerados em São Benedito cerca de 3.674,28 MWh

por aerogerador, enquanto que o consumo de energia elétrica da região foi de 16.322 MWh

em 2004 (IPECE, 2005), ou seja, seriam necessários somente 5 aerogeradores desse porte para

atender à demanda. O fator de capacidade anual para esse aerogerador, nessa localidade, ficou

em 21%, considerado bom em comparação com 22% em média que é encontrado na Alemanha,

considerada referência mundial em pesquisas sobre energia eólica, fabricação de turbinas e

implantação de parques eólicos (CARVALHO, 2004).

Já em Ubajara, uma única turbina geraria 6.227,36 MWh. Aqui o consumo de energia

elétrica foi de 14.460 MWh em 2004 (IPECE, 2005), sendo, portanto, necessários apenas 3

aerogeradores desse tipo para atender à demanda de eletricidade. Para essa localidade, o fator

de capacidade anual calculado, considerado excelente, foi de 35,5 %.

Em ambos os casos, desprezam-se as paradas dos aerogeradores inerentes à sua manuten-

ção, perdas através da rede de transmissão e demais perdas que variam caso a caso, mas que

podem chegar a 10% do valor calculado.
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4 Descrição do Modelo Numérico
Atmosférico

4.1 Introdução

De forma simples, é possível dizer que um modelo numérico atmosférico é um conjunto

de algoritmos computacionais feito para resolver conjuntos de equações que representam as

condições da atmosfera do modo mais realístico quanto possível.

Existe uma infinidade de modelos numéricos utilizados para se estudar o comportamento

da atmosfera e, conseqüentemente, do vento. Esses modelos podem ser classificados segundo

alguns aspectos, os quais estão ligados entre si. São eles:

• Método de solução das equações;

• Forma de representação dos dados; e

• Tipo e escala do fenômeno que pode ser resolvido.

Dessa forma, é possível, por exemplo, classificá-los em modelos de grade e em modelos

espectrais. Apesar do conjunto de equações em que cada tipo se baseia ser o mesmo, cada um

formula e resolve as equações diferentemente.

As diferenças nas formulações matemáticas fazem com que os dados sejam representados

diferentemente. Os modelos de grade representam dados no discreto, em pontos de grade fi-

xos, enquanto que os modelos espectrais usam funções de onda contínuas. Devido a isso, são

introduzidas na análise ou previsão do modelo diferentes tipos e quantidades de erros.

As características dos modelos, juntamente com as aproximações físicas e dinâmicas nas

suas equações, influenciam o tipo e a escala do fenômeno que ele pode resolver.

Na Fig. 13, pode-se ver uma classificação dos fenômenos atmosféricos quanto à sua escala

espacial e temporal. Essas são escalas típicas e, portanto, alguns fenômenos podem estar dentro
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de mais de uma categoria.

Figura 13. Escala espacial e temporal dos principais fenômenos atmosféricos. Adaptado de Ahrens (2000).

Nas seções a seguir, as características gerais do modelo numérico utilizado neste estudo são

descritas. Também serão detalhadas as opções que foram testadas neste trabalho. Uma leitura

mais aprofundada pode ser encontrada em artigos de revisão em modelagem numérica e de pre-

visão de tempo numérica (FRITSCH; KREITZBERG, 1978; MACHENHAUER, 1979; KREITZBERG,

1979; PIELKE, 1981).

4.1.1 Visão Geral do Modelo RAMS

O modelo utilizado nesse trabalho é o RAMS na versão 6.0. Este modelo foi inicialmente

desenvolvido pela Universidade Estadual do Colorado1.

Segundo Tremback e Walko (2005), o RAMS é um modelo de área limitada cujas parame-

trizações têm sido construídas para simular fenômenos de meso-escala ou de micro-escala. O

aninhamento de grades de interação bidirecional permite que uma grade “fina” resolva sistemas

atmosféricos de pequena escala tais como tempestades, enquanto que uma grade “grossa” re-

solva sistemas de escalas maiores, e ao mesmo tempo se comuniquem e troquem informação

entre si, ou seja, possuem fronteiras abertas. Isso é necessário para que as ondas de gravidade

1Tradução livre de Colorado State University (CSU)
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e outros fenômenos advectados tenham passagem livre pelas fronteiras, não permitindo, assim,

sua reflexão para o interior do domínio.

Esse modelo foi construído sobre um conjunto de equações compressíveis (atualmente) que

representam a dinâmica atmosférica e sua termodinâmica, acrescido de equações de conserva-

ção para grandezas escalares, como as razões de mistura do vapor d’água, da água líquida, do

gelo e dos hidrometeoros. Essas equações são complementadas por uma variedade de parame-

trizações para difusão turbulenta, radiação de onda longa e onda curta, formação de nuvens e

precipitação, efeitos cinemáticos do terreno, convecção de cumulus e trocas de calor latente e

sensível entre a atmosfera e a superfície, que consiste de várias camadas de solo, vegetação,

cobertura de neve e de água (rios, lagos, dentre outras).

Anteriormente, o modelo admitia usar a aproximação hidrostática ou funcionar de forma

não-hidrostática. Na versão atual, o modelo é somente não-hidrostático e emprega os esquemas

Leapfrog, avançado-recuado ou a sua combinação híbrida nos esquemas numéricos de discreti-

zação temporal dos dados.

A seguir, são apresentadas as principais equações utilizadas no RAMS em notação tensorial

(PIELKE et al., 1992), cujos símbolos nelas utilizados estão descritos na Tabela de Símbolos,

no início deste trabalho. Nestas equações, todas as variáveis, exceto quando denotado, são

médias das caixas de grade, onde a barra indicativa foi omitida. As transformações das escalas

horizontal e vertical também foram omitidas para a simplificação das equações. A força do

gradiente de pressão foi escrita com a função de Exner, π .

Conservação do momentum:

∂u
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=−u
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Conservação da Energia:
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Conservação da Água e de Outras Substâncias:
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Conservação da Massa:

∂π ′

∂ t
=− Rπ0

cvρ0θ0

(
∂ρ0θ0u

∂x
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∂ρ0θ0v
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onde π é a função de Exner, dada por

π = Cp

(
p
p0

)Rd
Cp

= Cp
T
θ

. (4.7)

Os primeiros três termos do lado direito das Eqs. (4.1) à (4.5) representam a advecção e

os três últimos representam a difusão horizontal e vertical. O quarto termo do lado direito das

Eqs. (4.1) à (4.3) descreve a força do gradiente de pressão por unidade de massa. A força de

Coriolis por unidade de massa está indicada no quinto termo do lado direito das Eqs. (4.1) e

(4.2). Já o quinto termo do lado direito da Eq. (4.3) descreve a flutuação da velocidade vertical.

Na Eq. (4.4), um termo é incluído para representar o aquecimento pela divergência de radiação.

4.2 Parametrização de Turbulência

Um modelo de grade como o RAMS não representa o valor de uma variável num deter-

minado ponto de grade, mas a média dos valores da variável daquela caixa de grade, ou uma

média de Reynolds. Em outros termos, o modelo não é capaz de resolver as flutuações que

ocorrem na escala de sub-grade, a grosso modo chamada de turbulência. Desta forma, é ne-

cessário que se tenha um conjunto extra de equações para resolver as flutuações das variáveis

na escala de sub-grade. Tal conjunto de equações, que servem para resolver os termos extras

contendo as flutuações de forma que o sistema de equações possa ser fechado, é denominado

de parametrização de turbulência.

Para se construir a parametrização de turbulência, aplica-se a média de Reynolds nas equa-
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ções diferenciais prognósticas para escalares e momentum. Desta forma, as equações são dividi-

das em duas partes: uma resolvida pelo modelo e outra não. As partes não resolvidas podem ser

expressas em termos de covariâncias na forma u′iu
′
j para o momentum, e u′iφ

′
j para um escalar,

onde os índices i e j denotam as direções espaciais (1,2,3) (notação de Einstein), bem como a

grandeza que transporta e a grandeza transportada, respectivamente. Assim, ui transporta u j na

primeira expressão, e ui transporta φ j na segunda expressão. Nesta notação, a barra superior

representa a média de Reynolds, e o apóstrofo (’) indica o desvio em relação à média.

O transporte turbulento contribui na tendência das variáveis resolvidas através da conver-

gência dos fluxos turbulentos segundo(
∂u j

∂ t

)
turb

=
∂

∂xi

(
u′iu
′
j

)
, (4.8)

para componentes da velocidade, e(
∂φ j

∂ t

)
turb

=
∂

∂xi

(
u′iφ
′
j

)
, (4.9)

para os escalares.

Segundo Tremback e Walko (2005), no modelo RAMS, a parametrização é feita usando-

se a teoria K, na qual as covariâncias são funções do gradiente da quantidade transportada,

tendo como constante de proporcionalidade os coeficientes de viscosidade turbulenta, Km para

os processos cinemáticos e Kh para os processos térmicos e hídricos. Assim, para o transporte

de escalares, tem-se que

u′iφ
′
j =−Khi

(
∂φi

∂xi

)
, (4.10)

onde Khi é sempre positivo, o que implica que o fluxo turbulento se dá sempre no sentido

contrário ao do gradiente transportado.

No caso do transporte de momentum, dependendo da escala do movimento resolvido pela

grade do modelo, duas formas são usadas. Na primeira, quando o espaçamento horizontal é

próximo do espaçamento vertical de tal forma que os movimentos convectivos são resolvidos,

a tensão turbulenta de Reynolds (ou o termo de covariância) é dado por

u′iu
′
j =−Kmi

(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)
, (4.11)

onde, neste caso, assume-se que Kmi = Km j e, conseqüentemente, u′iu
′
j = u′ju

′
i.

Essa simetria dos componentes da tensão turbulenta de Reynolds é uma propriedade básica

de um fluido, e sua violação em modelos numéricos equivale à aplicação de forças fictícias
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A segunda forma de parametrizar o transporte de momentum é aplicada nos casos em que a

simetria mencionada não pode ser usada. Esses são casos nos quais o espaçamento horizontal

é bem maior do que o espaçamento vertical, o que impede uma representação explicita do

movimento convectivo. Em tais casos, Kmi > Km j e assim é mantida a última equação para as

componentes horizontais da velocidade (i e j assumindo valores [1,2]), mas para a componente

vertical (i ou j igual a 3), tem-se que

u′iu
′
j =−Kmi

(
∂ui

∂x j

)
. (4.12)

Na versão atual do modelo RAMS existem seis opções de parametrizações. Nelas os co-

eficientes Khi e Kmi são calculados de formas diferentes. A seguir, serão apresentadas duas

dessas opções que são testadas nesse trabalho: o esquema de Mellor e Yamada (1974, 1982) e

o esquema de Smagorinsky (1963) na sua versão anisotrópica.

4.2.1 Esquema de Smagorinsky Anisotrópico

A parametrização utilizando deformação anisotrópica calcula os coeficientes de difusão na

horizontal baseado em Smagorinsky (1963), o qual relaciona os coeficientes Khi e Kmi com a

taxa de deformação do fluido e inclui modificações para a influência da freqüência de Brunt-

Väisälä (HILL, 1974) e do número de Richardson (LILLY, 1962).

Assim, o coeficiente de viscosidade turbulenta para o momentum na vertical é dado por

(Kmi)vertical = ρ (Cz∆z)2
{

S1 +FH [max(0,−FB)]0,5
}

[max(0,1−RhmRi)]
0,5 , (4.13)

onde Cz é um coeficiente de ajuste adimensional que multiplica o espaçamento de grade na

vertical, ∆z, de forma a obter o comprimento de mistura, FH é um adimensional opcional que

pode ser 0 ou 1, FB representa a freqüência de Brunt-Väisälä, Ri é o número de Richardson,

e Rhm é a razão entre os coeficientes de difusão turbulenta de calor e de momentum. Tanto

Cz quanto Rhm são especificados pelo usuário na lista de parâmetros do modelo a ser editada

antes do início da simulação, correspondendo especificamente aos campos CSZ e ZKHKM,

respectivamente. Ainda na Eq. (4.13), o termo S1 representa a magnitude do tensor deformação

na vertical e pode ser obtido a partir do tensor deformação nas três dimensões, S3, fazendo

i = [1,2] e j = [3]

S3 =

[(
∂ui

∂x j
+

∂u j

∂xi

)2
]0,5

. (4.14)

Sendo o esquema anisotrópico, ou seja, o espaçamento horizontal é grande quando com-
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parado com o vertical, o coeficiente de viscosidade ou difusão turbulenta para o momentum na

horizontal é dado por

(Kmi)horizontal = ρ0 max
[
Kmh,(Cx∆x)2 (S2)0,5

]
, (4.15)

onde Cx é um coeficiente de ajuste adimensional que multiplica o espaçamento de grade na

horizontal, ∆x, de forma a obter o comprimento de mistura, S2 é a magnitude do tensor defor-

mação na horizontal e é dado pela Equação 4.14 com i = [1,2] e j = [1,2], ou seja, limitados à

horizontal. Na Eq. (4.15), Kmh é um valor mínimo imposto ao coeficiente de difusão turbulenta,

sendo dado por

Kmh = 0,075KA (∆x)4/3 . (4.16)

Tanto Cx quanto KA são especificados pelo usuário na lista de parâmetros do modelo, e

correspondem aos campos CSX e AKMIN, respectivamente.

O coeficiente de difusão turbulenta para os processos térmicos e hídricos, ou seja, que

envolvem escalares, é calculado através da expressão a seguir

Khi =−RhmKmi (4.17)

4.2.2 Esquema de Mellor e Yamada

O esquema de Mellor e Yamada implementado no RAMS é uma modificação do esquema

de ordem 3 proposto por eles em 1974 (MELLOR; YAMADA, 1974). Devido a essa modificação,

ele passou a ser denominado de ordem 2,5 (MELLOR; YAMADA, 1982) dentro da hierarquia dos

esquemas de fechamento da turbulência da camada limite planetária.

Neste esquema, a energia cinética turbulenta, que é fornecida pelos campos prognósticos

do RAMS juntamente com a temperatura potencial, θ , e as componentes horizontais do vento,

u e v, é usada para calcular os coeficientes de difusão turbulenta na vertical, enquanto que o

esquema de Smagorinsky descrito acima é usado para a horizontal.

A energia cinética turbulenta, e, é definida como

e =
1
2

(
u′2 + v′2 +w′2

)
, (4.18)

podendo ser prognosticada dentro do modelo por

∂e
∂ t

=−u
∂e
∂x
− v

∂e
∂y
−w

∂e
∂ z

+
∂Ke

∂x
∂e
∂x

+
∂Ke

∂y
∂e
∂y

+
∂Ke

∂ z
∂e
∂ z

+PS +PB + ε, (4.19)
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onde PS é o termo de produção de cisalhamento, dado por

PS = Km

[(
∂u
∂x

)2

+
(

∂v
∂y

)2
]

, (4.20)

PB é o termo de produção de empuxo, dado por

PB =− g
θ

Kh
∂θv

∂ z
, (4.21)

e ε é o termo de dissipação dado por:

ε = ae
e3/2

l
, (4.22)

onde ae é uma constante empírica, e l é o comprimento de mistura que será descrita a seguir.

Nas Eqs. (4.19) a (4.21), aparecem os termos dos coeficientes de difusão turbulenta vertical

para o momentum, Km, calor, Kh, e energia cinética turbulenta, Ke, cujos valores são dados,

respectivamente, por

Km = Sml
√

2e, (4.23)

Kh = Shl
√

2e, (4.24)

Ke = Sel
√

2e. (4.25)

onde os termos Sm, Sh e Se representam difusões turbulentas adimensionais.

O comprimento de mistura, l, de acordo com Mellor e Yamada (1982), é dado por

l =
κ (z+ z0)

1+κ (z+ z0)/l∞
, (4.26)

onde κ é a constante de Von Kárman, z0 é o comprimento de rugosidade e

l∞ = 0,1

H∫
0

z
√

edz

H∫
0

√
edz

. (4.27)

Andre et al. (1978) propôs um limite superior para o comprimento de mistura em condições

estáveis. Tal limite é obtido através de

l ≤ 0,75

 2e(
g
θ

∂θ

∂ z

)
1/2

. (4.28)
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As difusões turbulentas adimensionais das Eqs. (4.23) e (4.24) são dadas, respectivamente,

a partir dos gradientes verticais de momentum e de calor, como também a partir de algumas

constantes empíricas, como

Sm = A1 {1−3C1−3A2 [B2 (1−3C1)−12A1C1−3A2]Gh}

÷{1−3A2 (7A1 +B2)Gh +27A1A2
2 (4A1 +B2)G2

h

+6A2
1 [1−3A2 (B2−3A2)Gh]Gm}, (4.29)

Sh = A2
1−6A1SmGm

1−3A2 (4A1 +B2)Gh
. (4.30)

Os gradientes verticais de momentum e calor, que aparecem nas Eqs. (4.29) e (4.30) acima,

são dados respectivamente por

Gm =
l2

2e

[(
∂u
∂ z

)2

+
(

∂v
∂ z

)2
]

, (4.31)

Gh =
l2

2e

(
− g

θ

∂θ

∂ z

)
. (4.32)

O valor da última difusão turbulenta adimensional, Se, juntamente com os valores das cons-

tantes empíricas mencionadas anteriormente, foram determinadas por Mellor e Yamada (1982),

(A1;A2;B1;B2;C1;Se;ae) =
(

0,92;0,74;16,6;10,1;0,08;0,20;22/3/16,6
)

(4.33)

4.3 Relaxamento Newtoniano (Nudging)

A técnica do relaxamento newtoniano, também denominada nudging, consiste de uma as-

similação de dados dispostos no tempo, t, e no espaço, x,y e z. Tais dados podem vir de obser-

vações de estações meteorológicas, de radio-sondagens ou mesmo dos resultados de modelos

globais atmosféricos que já tenham sido previamente validados.

O principal objetivo dessa técnica é fazer com que os resultados do modelo numérico este-

jam o mais próximo possível da realidade. Mas, através dessa técnica, também é possível fazer

com que ondas se propagando do interior do modelo sejam amortecidas pelas fronteiras laterais,

ou mesmo amortecer as ondas de gravidade no topo do domínio do modelo. Isso é feito através

da adição de um termo de tendência em cada equação prognóstica, de tal forma que a variável

prevista seja forçada em direção ao conjunto de dados que se quer assimilar

∂φ

∂ t
= F(φ)+

(
φO−φ

τ

)
, (4.34)
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onde φ é uma variável do modelo, F(φ) representa a física do modelo, φO representa o dado

observado ou que se quer assimilar, e τ é a escala de tempo que controla a intensidade do

nudging.

No RAMS, a estrutura dessa escala de tempo pode ser dividida em três partes: a fronteira

lateral, a fronteira do topo e o domínio interior.

O relaxamento newtoniano na fronteira lateral do RAMS se baseia no esquema proposto por

Davies (1976). Neste esquema, o relaxamento não é feito diretamente em todos os pontos de

grade, mas em alguns pontos de grade laterais definidos pelo usuário (campo NUDLAT da lista

de parâmetros) e gradualmente de fora para dentro do modelo seguindo um perfil parabólico da

escala de tempo do nudging. Assim, a escala de tempo de nudging do primeiro ponto de grade

é igual à que o usuário definiu na lista de parâmetros do modelo (campo TNUDLAT), sendo que

essa escala vai crescendo parabolicamente para o interior do domínio de tal forma que, após

serem cobertos os pontos de grade definidos pelo usuário, tal escala tende ao infinito, levando o

termo
(

φO−φ

τ

)
da Eq. (4.34) tender a zero.

No caso da fronteira do topo do modelo, o usuário define uma altura (inferior à do topo do

domínio) a partir da qual irá ocorrer o relaxamento newtoniano, que então cresce linearmente

até o topo do domínio modelado. O principal motivo do uso da técnica de nudging aqui é para

que as ondas de gravidade mencionadas anteriormente possam ser amortecidas verticalmente.

Por último, no caso do interior do domínio, o usuário pode definir tanto a escala de tempo

como um peso para o nudging para cada grade usada. Assim, um fator, ε(x,y,z), é adicionado

à Eq. (4.34) para que o nudging seja intensificado

∂φ

∂ t
= F(φ)+ ε(x,y,z)

(
φO−φ

τ

)
. (4.35)

O peso do nudging, ε(x,y,z), é informado pelo usuário na lista de parâmetros do modelo

(campo WT_NUDGE_GRID).

Vale ressaltar que a única restrição para os valores das três escalas de tempo do relaxamento

newtoniano é que elas sejam superiores ao passo de tempo do modelo, de forma a garantir a

estabilidade numérica. Além disso, é recomendável que essa opção seja ativada para a fronteira

do topo somente se o topo do domínio atingir a estratosfera (WALKO; TREMBACK, 2006).
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4.4 Coordenadas Verticais

O modelo RAMS apresenta atualmente duas opções de coordenadas verticais, as quais são

controladas pelo campo IF_ADAP na lista de parâmetros: coordenada sigma-z e coordenada

ETA-Alisada (do inglês Shaved-ETA). Na Fig. 14, é possível visualizar essas opções.

Figura 14. Representação das coordenadas verticais utilizadas pelo modelo atmosférico RAMS. Adaptado de
Adcroft, Hill e Marshall (1997).

A coordenada sigma-z é um sistema de coordenada que acompanha o terreno (GAL-CHEN;

SOMERVILLE, 1975), de tal forma que a superfície da coordenada é paralela ao terreno e vai

tornando-se linearmente horizontal à medida que se aproxima do topo do domínio, sendo per-

feitamente horizontal aí.

As coordenadas nesse sistema podem ser definidas como

x∗ = x

y∗ = y (4.36)

z∗ = H
(

z− zg

H− zg

)

onde H é a altura do topo da grade e zg é a altitude do terreno e depende de x e y.

Apesar de ser muito conveniente e amplamente utilizado, Pielke (2002) e Walko e Avissar

(2006) apresentam alguns problemas que advém do uso desse sistema de coordenadas dentre os

quais destacam-se:

• Quando o incremento vertical (∆z∗) é muito menor do que os incrementos horizontais (∆x

e ∆y), o modelo, ao fazer interpolações, precisa definir gradientes nas direções x e y que

introduzem erros significativos; e

• Os termos do fluxo de sub-grade ao longo de uma superfície z∗ produzem fluxos na dire-

ção vertical. Isso não é desejável, já que os fluxos turbulentos são representados separa-

damente na vertical e na horizontal (vide Seção 4.2).
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Como uma tentativa de resolver esses problemas, os desenvolvedores do RAMS imple-

mentaram uma representação da topografia através do uso do método de frações de volume

de grades proposto por Adcroft, Hill e Marshall (1997). Tal implementação, denominada de

coordenada ETA-Alisada (tradução livre do inglês Shaved-ETA) ou de abertura adaptada (do

inglês Adaptive Aperture (ADAP)), consiste no uso do sistema de coordenadas ETA modificada

para a dinâmica do modelo (i.e., gradiente de pressão, advecção, Coriolis), enquanto que as

parametrizações do modelo são feitas dentro de uma grade cartesiana.

Exemplos de aplicações da coordenada ETA-Alisada podem ser encontrados nos trabalhos

de Bonaventura (2000) e de Steppeler et al. (2002).
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5 Simulações Numéricas

Como foi dito anteriormente, neste trabalho utiliza-se o modelo RAMS versão 6.0 (seis).

O objetivo é avaliar a capacidade desse modelo e otimizá-lo para simular as condições de vento

na região da serra da Ibiapaba.

Para tal, fazem-se simulações que testam algumas opções do modelo que são importantes

ao se trabalhar com região de topografia complexa, como é o caso de uma serra. Tais opções

são:

• parametrização de turbulência: esquema de Mellor e Yamada e esquema de Smagorinsky

anisotrópico (cf. Seção 4.2);

• relaxamento newtoniano ou nudging: opção no interior do domínio ligada e desligada.

(cf. Seção 4.3); e

• coordenadas verticais: sigma-z e ETA-Alisada (cf. Seção 4.4).

Além disso, devido à carência de dados observados e de recursos computacionais, ao invés

de simular grandes períodos de tempo, um ano ou mais, que são indicados para que se possa

englobar as sazonalidades do regime de vento, as simulações se iniciam no dia 01 às 00:00

UTC1 e terminam no dia 07 às 21:00 UTC, de dois meses do ano de 2005 que se inserem

em diferentes regimes climáticos do Ceará. São eles os meses de Março, caracteristicamente

chuvoso e pouco ventoso, e de setembro, caracteristicamente seco e ventoso. Dessa forma, são

feitas simulações com todas as opções iguais, exceto as que foram citadas anteriormente e os

períodos de tempo.

Dos períodos simulados, os 3 (três) primeiros dias foram descartados dos resultados por se

tratar de um período de transição do modelo. Acredita-se que a partir do 4o (quarto) dia em

diante, o modelo já tenha se adequado às condições atmosféricas locais.
1O Tempo Universal Coordenado ou UTC (Universal Time, Coordinate) é o sucessor do GMT (Greenwich

Mean Time) como fuso horário de referência. O horário local (HL) de nosso trabalho é definido como sendo o
horário UTC − 3 h.
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Primeiramente são feitas simulações alterando-se somente a parametrização de turbulência.

Neste momento mantém-se o nudging no interior do domínio desligado e utiliza-se a coorde-

nada vertical sigma-z. Tais opções são as mais comuns para o estado do Ceará ao se fazer

previsões climáticas de acordo com a FUNCEME.

Após ter sido escolhida a melhor opção mediante análise estatística dentre os dois esque-

mas de turbulência, passa-se às simulações com o nudging no interior do domínio, ora ligado,

ora desligado. Feita uma nova análise e escolhida a melhor opção, passa-se para um novo con-

junto de simulações com diferentes tipos de coordenadas verticais. A Fig. 15 apresenta um

fluxograma com um resumo da metodologia a utilizada.

Figura 15. Fluxograma da metodologia utilizada nas simulações numéricas com o RAMS.

É preciso deixar claro aqui que poderiam ter sido feitas comparações cruzadas dentre essas

opções do modelo, porém, devido ao tempo de pesquisa e à escassez dos recursos computa-

cionais, escolheu-se efetuar comparações escalonadas, ou seja, adota-se a opção vencedora e

parte-se para o teste das outras opções.

Nas seções a seguir, serão apresentadas as principais opções do modelo que são comuns à

todas as simulações.

5.1 Estrutura das Grades

Para se simular regime de vento para fins de geração de energia, é necessário que se utilizem

grades com a menor resolução possível. Como foi discutido na Seção 4.1.1, o RAMS possui

a opção de aninhamento de grades horizontais de forma que elas sejam dispostas de forma

telescópica, ou seja, com resoluções crescentes. Tal opção faz com que um dado fenômeno seja

bem representado, sem, no entanto, requerer grandes recursos computacionais.

São utilizadas neste trabalho 3 (três) grades aninhadas e centradas no ponto médio do seg-

mento de reta que une as duas únicas plataformas de coletas de dados (PCD) localizadas na

serra da Ibiapaba, em regiões próximas às sedes dos municípios de São Benedito e de Ubajara
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(vide Seção 3.2 e Tab. 2), e que dispunham de dados válidos durante o período simulado para

se avaliar a acurácia do modelo.

A Tab. 4 apresenta as características de cada grade. A Fig. 16(a) apresenta uma visualização

das grades aninhadas e a Fig. 16(b), a topografia de acordo com a grade de maior resolução

(grade mais “fina”). Pode-se perceber no centro das três grades e na fronteira do Ceará com o

Piauí uma elevação que corresponde à serra da Ibiapaba.

Tabela 4. Escalas, resolução e número de pontos das grades das simulações com o RAMS.

Grade Resolução Horizontal Número de Pontos na Horizontal
1 18 km x 18 km 40 x 40
2 6 km x 6 km 59 x 59
3 2 km x 2 km 71 x 110

(a) (b)

Figura 16. Representação das grades do modelo numérico: (a) domínio das três grades de simulação; (b) topo-
grafia da serra da Ibiapaba de acordo com a grade de maior resolução (grade mais “fina”). Os dois pontos pretos
representam a localização das PCDs de Ubajara (acima e à esquerda) e São Benedito (abaixo e à direita).

Todas as grades apresentam projeção polar-estereográfica e a mesma estrutura vertical, que

consiste de 31 níveis com espaçamento inicial de 80 m, razão de alargamento (stretch ratio)

de 1,2 e espaçamento máximo de 1000 m. Tal configuração faz com o que o topo do domínio

atinja 19.735,7 m.
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5.2 Inicialização e Condições de Contorno

Para a inicialização do modelo e condições de contorno utiliza-se dados meteorológicos do

Projeto Reanálise (Reanalysis Project) (KALNAY et al., 1996). Tais dados são compostos de cam-

pos contendo altura geopotencial, umidade relativa, temperatura, pressão, velocidade do vento

zonal e meridional provenientes de um modelo global de análise diagnóstica do NCAR/NCEP,

em registros a cada 6 h e com espaçamento de 2,5◦ de latitude e longitude. A Fig. 17 apresenta

a grade mais “grossa” do experimento, ou grade 1 (um), e os pontos do modelo global cujos

dados foram utilizados.

Figura 17. Grade mais “grossa” do RAMS (retângulo interno) e os pontos do modelo global do NCEP.

Os dados do Projeto Reanálise são fornecidos por servidores do NOMADS2 mantidos pelo

NCEP. Originalmente esses dados estão no formato GRIB e precisam ser convertidos para o

formato RALPH2 para ser utilizado pelo RAMS.

O RAMS possui um módulo chamado ISAN3, que realiza a tarefa de analisar (verificação)

esses dados para a inicialização e estabelecimento (interpolação) das condições de contorno do

modelo utilizando para isso coordenadas isentrópicas, as quais são ideais ao se trabalhar com

dados de larga escala.

2Sigla em Inglês de National Operational Model Archive & Distribution System (http://www.nomad3.
ncep.noaa.gov/ncep_data/)

3Sigla em Inglês de ISentropic data ANalysis package
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São inseridos ainda no modelo informações geofísicas, tais como dados de topografia do

projeto GTOPO30, vegetação e temperatura da superfície do mar (TSM) climatológica (com

1◦ lat/lon de resolução), que podem ser obtidas no endereço eletrônico da ATMET4, que man-

tém também o próprio modelo RAMS.

5.3 Passo de Tempo e Opções de Nudging

O modelo é instruído a calcular o passo de tempo, tanto no início da simulação como

durante seu desenvolvimento, de forma a não ultrapassar o limite de estabilidade imposto pela

condição de CFC (Courant-Friedrich-Levy) (PIELKE, 2002; WALKO; TREMBACK, 2006). Dessa

forma, sempre que essa condição de estabilidade permitir, passos de tempo mais largos são

adotados. O RAMS possui cinco níveis possíveis para essa opção (campo IDELTAT da lista de

parâmetros), indo de -1 (mais arriscado) até o -5 (mais seguro). Nas simulações deste trabalho

adotou-se -3, um valor intermediário.

O nudging lateral é ativado utilizando 5 pontos de grade para a construção do perfil parabó-

lico da escala de tempo (cf. Seção 4.4), assumindo 900 s (ou 15 min) como valor constante para

todo o período simulado. Já o nudging do topo se inicia no topo do domínio (19,7 km aproxi-

madamente) e se estende até 17 km acima do terreno, com uma escala de tempo de 21.600 s (ou

6 h).

Quanto ao nudging no interior do domínio, este inicialmente permanece desativado quando

do teste das parametrizações de turbulência e das coordenadas verticais, sendo ativado somente

quando do seu teste especifico, assumindo uma escala de tempo igual a 43.200 s (ou 12 h) e um

peso igual a 1 (cf. Seção 4.3).

5.4 Outras Opções

Para parametrizar a radiação é utilizado o esquema proposto por Harrington (1997), tanto

para radiação de onda longa, quanto para de onda curta. Esse esquema é o mais elaborado

dentre as opções que o RAMS oferece e considera a água em todas as suas formas: gotículas de

nuvem, vapor d’água, chuva, neve, graupel, agregados, granizo e pristine ice.

A parametrização de microfísica utilizada é a de nível 3 do modelo, o que significa que a

água é considerada em termos de advecção, difusão e fluxo superficial, em todas as suas formas.

4Sigla em Inglês de ATmospheric, Meteorological and Environmental Technologies (http://www.atmet.
com/)
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A parametrização de convecção também foi ativada, sendo o tipo Kuo (KUO, 1965, 1974;

ANTHES, 1977) a escolhida, mas somente para a primeira e segunda grades. Para a terceira

grade ela foi desligada, fazendo com que a convecção seja resolvida explicitamente pelo modelo

naquela grade. Tal escolha deveu-se a conformidade (ou não) entre a resolução dessas grades e

a escala da convecção.

Para o processamento dos dados de topografia, etapa fundamental nesse estudo, foi utilizado

o esquema de reflected envelope topography (PIELKE, 2002), que preserva tanto a altura das

barreiras como a profundidade dos vales (WALKO; TREMBACK, 2006).

5.5 Análise Estatística da Simulação

Através dos estudos de Weber, Buckner e Weber (1982) e de Willmott (1982), conclui-se

que a melhor forma de se avaliar um modelo é utilizando-se um conjunto de índices estatísticos,

de forma que possam ser minimizados os erros de interpretação.

Por essa razão, é utilizado neste trabalho um conjunto de 9 (nove) índices estatísticos, aos

quais foram atribuídos escores de acordo com sua relevância estatística. A Tab. 5 apresenta

esses índices, seus símbolos, a nomenclatura utilizada e os escores equivalentes de acordo com

o trabalho de Maria (2007).

Tabela 5. Índices estatísticos com os símbolos e os escores correspondentes. Fonte: (MARIA, 2007)

Símbolo Índice Escores
b Viés estatístico 1
EA Erro Absoluto Médio 1
EA s/ b Erro Absoluto Médio sem viés 2
EQM Erro Quadrático Médio 1
EQM s/ b Erro Quadrático Médio sem viés 2
Rσ Razão entre os desvios padrão 1
r Coeficiente de correlação de Pearson 4
d Índice de concordância de Willmott 3

Assim, quando da análise de duas simulações aquela que obtiver o maior número de esco-

res será a que teve melhor desempenho ou acurácia. Além desses índices, também usa-se as

velocidades médias dos dados modelados e observados de forma que possamos ter uma idéia

da relevância relativa das razões entre os desvios.

Também é utilizado o índice de confiança de Camargo e Sentelhas (1997), c, que consiste do

produto entre o coeficiente de correlação de Pearson, r, e o índice de concordância de Willmott,

d, ou seja, c = r× d. O coeficiente de correlação de Pearson é um indicativo da precisão
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do modelo, ou seja, grandes valores aqui significa que o modelo em média apresentou pouca

dispersão em torno de um valor central. Já o índice de concordância de Willmott é um indicativo

da exatidão do modelo, ou seja, grandes valores aqui significa que o dado médio modelado

está próximo do dado médio observado. Pelo fato desses dois índices de grande significação

estatística fazerem parte do cálculo do índice de confiança, este assume a maior relevância

dentre as quantidades estatísticas mencionadas até aqui.

A Tab. 6 apresenta as faixas de valores do índice de confiança com sua interpretação de

desempenho.

Tabela 6. Critério de interpretação do desempenho das simulações pelo índice de confiança, c. Adaptado de
Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de c Desempenho
> 0,85 Ótimo

0,76 a 0,85 Muito Bom
0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrível
0,41 a 0,50 Mau

< 0,40 Péssimo

No capítulo seguinte, serão apresentados os resultados obtidos por essas simulações, além

dos resultados da análise aqui proposta.
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6 Resultado das Simulações Numéricas

6.1 Parametrização de Turbulência

Como foi dito no capítulo anterior, primeiramente efetuam-se simulações para verificar

qual o esquema de turbulência que melhor se adequa às condições locais do experimento. Nesta

etapa o nudging no interior do domínio é desligado e é utilizada a coordenada sigma-z, sendo,

portanto, o único diferencial o esquema de turbulência adotado: Mellor e Yamada e Smago-

rinsky anisotrópico.

Nas Figs. 18 e 19, podem ser visualizadas as séries temporais dos dados observados e dos

dados modelados referentes ao vento horizontal a 10 m, utilizando esses dois esquemas de

turbulência para as duas localidades analisadas, São Benedito e Ubajara. O período analisado

foi as últimas 94 horas, ou seja, do 4o (quarto) dia de simulação até às 21:00 UTC do 7o (sétimo)

dia de ambos os meses: março e setembro. Vale ressaltar que os dados das PCDs consistem

de médias horárias de registros efetuados em intervalos de 10 min, enquanto que os dados

modelados são medidas pontuais em intervalos de 1 h.

Pode-se observar na Fig. 18(a) que há uma ausência de ciclo diário bem definido em São

Benedito no mês de março. Talvez isso se deva a uma reconfiguração da camada limite devido

ao regime chuvoso. Em tal situação, do ponto de vista qualitativo, o esquema de Mellor e Ya-

mada se sai melhor, pois, apesar de subestimar em geral o valor do vento horizontal, acompanha

melhor as variações, principalmente a partir do 5o (quinto) dia de simulação.

Ao analisar-se na Fig. 18(b) a mesma localidade, mas agora durante o período de estiagem,

verifica-se a existência de um ciclo diário bem definido com valores máximos de vento entre

nove e dez horas da manhã, e valores mínimos entre sete e oito horas da noite. Tal configuração

se deve ao acoplamento do vento de grande escala, vento de leste, com o sistema de brisas da

montanha, ventos catabáticos e anabáticos. Nesta situação, o esquema de Mellor e Yamada

se sai melhor por apresentar menores erros de amplitude ou viés estatístico, principalmente no

4o (quarto) e no 7o (sétimo) dia de simulação. Mas análises objetivas através de quantidades
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(a)

(b)

Figura 18. Séries temporais dos testes de turbulência para São Benedito.
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estatísticas das séries de dados são necessárias para se ter certeza disso.

Na Fig. 19(a) referente à outra localidade, Ubajara, pode-se ver que no mês de março tam-

bém há uma quebra do ciclo diário quando comparado ao mês de setembro. Não é tão acentuado

quanto no caso de São Benedito, mas pode ser percebido principalmente no início do 4o dia por

volta da 77a hora simulada, com redução acentuada dos ventos, quando deveria ocorrer o oposto,

e no final do 6o e durante o 7o dia, com padrões de aumento e diminuição da intensidade dos

ventos diversos dos observados no mês de setembro. Nesta situação, ambos os esquemas de

turbulência subestimam muito a intensidade dos ventos da região, ficando difícil de se afirmar

qual deles se sai melhor, até mesmo em termos da representação das variações do vento.

No caso da Fig. 19(b), identifica-se a existência de um ciclo diário que apresenta valo-

res máximos e mínimos de velocidade horizontal do vento coincidentes com o que ocorre no

mesmo período em São Benedito. Aqui também ambas as opções de parametrização de tur-

bulência apresentam grandes erros ao subestimar demasiadamente a intensidade do vento. No

entanto, representam aproximadamente a existência do ciclo diário. Novamente fica difícil de

se mencionar com certeza qual opção se sai melhor.

Apresentam-se a seguir as Tabs. 7 e 8 com os dados da análise estatística, conforme descrita

na Seção 5.5, para os testes das parametrizações de turbulência.

Pode-se constatar que, durante o mês de março, o esquema de Mellor e Yamada se sai me-

lhor totalizando 24 escores (vide pág. 55) contra apenas 6 escores de Smagorinsky anisotrópico,

ao se considerar ambas as localidades.

Nos testes de setembro, Mellor e Yamada ganha mais escores em São Benedito, enquanto

que em Ubajara, Smagorinsky anisotrópico ganha mais. Porém, uma análise cuidadosa revela

que a diferença percentual entre os pares de índices está compreendida entre 0,1% e 3,6%,

sendo o erro absoluto médio sem viés (EA s/ b) e a razão entre os desvios padrão as exceções,

com uma diferença percentual de pouco mais de 8% e 14%, respectivamente. Isso possibilita

concluir que a melhor opção para o estudo dessa região é o esquema de Mellor e Yamada.

6.2 Coordenadas Verticais

Nesta etapa, é mantido o esquema de Mellor e Yamada por ter obtido melhor desempenho

segundo a análise anterior. O nudging central ainda é mantido desligado. Assim, somente o tipo

de coordenada vertical, sigma-z ou ETA-Alisada, é alterado de forma a poder verificar qual das

duas opções se sai melhor neste estudo.
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(a)

(b)

Figura 19. Séries temporais dos testes de turbulência para Ubajara.
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Tabela 7. Índices estatísticos dos testes dos esquemas de turbulência para o mês de março.

Março
São Benedito Ubajara

Índice MY Smago MY Smago
b -0,62 -0,01 -2,61 -2,02
EA 1,00 1,32 2,77 2,57
EA s/ b 0,90 1,32 1,62 1,80
EQM 1,27 1,65 3,31 3,05
EQM s/ b 1,11 1,65 2,04 2,30
σm 1,07 1,13 1,00 1,24
σobs 1,33 1,33 2,17 2,17
Rσ 0,80 0,85 0,46 0,57
v̄m 4,25 4,85 3,22 3,81
v̄obs 4,86 4,86 5,83 5,83
r 0,59 0,20 0,36 0,18
d 0,74 0,48 0,48 0,45
c 0,44 0,10 0,17 0,08
Escores 13 2 11 4

Tabela 8. Índices estatísticos dos testes dos esquemas de turbulência para setembro.

Setembro
São Benedito Ubajara

Índice MY Smago MY Smago
b -0,42 -0,73 -3,500 -3,504
EA 0,78 1,15 3,51 3,53
EA s/ b 0,65 0,90 1,70 1,57
EQM 0,97 1,37 4,04 4,01
EQM s/ b 0,88 1,16 2,02 1,95
σm 1,14 1,16 0,85 0,97
σobs 1,63 1,63 2,46 2,46
Rσ 0,70 0,71 0,34 0,39
v̄m 5,22 4,91 3,85 3,94
v̄obs 5,64 5,64 7,35 7,35
r 0,86 0,70 0,65 0,67
d 0,88 0,76 0,52 0,53
c 0,76 0,53 0,34 0,36
Escores 14 1 2 13
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As Figs. 20 e 21 apresentam as séries temporais das simulações, similarmente às Fig. 18 e

19, mas agora para o caso das coordenadas verticais.

Nota-se, através da Fig. 20(a), que em São Benedito, durante o mês de março, a coordenada

sigma-z se sai um pouco melhor por apresentar um menor erro de amplitude, ou seja, possui

máximos e mínimos mais próximos dos dados observados. Além disso, ela apresenta um erro

de fase, ou um atraso em termos da inversão das tendências de aumento ou diminuição, de

menor grau do que o da coordenada ETA-Alisada. Tais características ficam mais evidentes ao

se observar a Fig. 20(b). Aqui, nitidamente se percebe uma subestimação do valores máximos

do vento por parte do uso da coordenada ETA-Alisada. Além disso, ela apresenta um atraso de

até 3 h em termos das variações do vento.

Ao se passar para a localidade de Ubajara, que pode ser observada nas Figs. 21(a) e 21(b),

percebe-se essas mesmas características, ou seja, um erro de amplitude maior e um erro de fase

de maior grau quando do uso da coordenada ETA-Alisada.

Tais discrepâncias dos resultados se tornam ainda mais evidentes ao se fazer uma análise

estatística detalhada de cada conjunto de dados, como pode ser visto nas Tabs. 9 e 10. Ne-

las, pode-se constatar inclusive um comportamento estranho da coordenada ETA-Alisada, que

chega a apresentar uma fraca correlação negativa no mês de março em ambas as localidades.

Ainda nesse mês, percebe-se que a coordenada ETA-Alisada apenas chega próximo do resul-

tado obtido com a outra coordenada em se tratando da razão entre os desvios padrão modelado

e observado, Rσ .

O mesmo ocorre no mês de setembro, no qual o dado teve que ser expresso com uma casa

decimal a mais para se estabelecer o vencedor. No conjunto dos dois meses, a coordenada

sigma-z obteve 59 escores (vide pág. 55), enquanto a outra coordenada obteve apenas 1 escore.

Tal mau desempenho da coordenada ETA-Alisada pode ser devido às mudanças bruscas de

altitude que o terreno apresenta.

6.3 Nudging no Centro

Nas seções anteriores se verifica que o esquema de Mellor e Yamada para parametrizar a

turbulência e que a coordenada vertical sigma-z são as melhores opções para o estudo da região

da Ibiapaba. Nesta nova etapa, tais opções vencedoras são mantidas e são efetuadas novas

simulações, agora com a opção de nudging no interior do domínio ligado e comparada com

outras simulações nas quais tal opção foi desligada.
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(a)

(b)

Figura 20. Séries temporais dos testes das coordenadas verticais para São Benedito.
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(a)

(b)

Figura 21. Séries temporais dos testes das coordenadas verticais para Ubajara.
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Tabela 9. Índices estatísticos dos testes das coordenadas verticais para o mês de março.

Março
São Benedito Ubajara

Índice Sigma-z ETA-Alisada Sigma-z ETA-Alisada
b -0,62 -0,76 -2,61 -2,89
EA 1,00 1,63 2,77 3,15
EA s/ b 0,90 1,50 1,62 2,11
EQM 1,27 1,93 3,31 3,86
EQM s/ b 1,11 1,77 2,04 2,56
σm 1,07 1,03 1,00 1,09
σobs 1,33 1,33 2,17 2,17
Rσ 0,80 0,77 0,46 0,50
v̄m 4,25 4,10 3,22 2,93
v̄obs 4,86 4,86 5,83 5,83
r 0,59 -0,11 0,36 -0,14
d 0,74 0,37 0,48 0,39
c 0,44 -0,04 0,17 -0,05
Escores 15 0 14 1

Tabela 10. Índices estatísticos dos testes das coordenadas verticais para setembro.

Setembro
São Benedito Ubajara

Índice Sigma-z ETA-Alisada Sigma-z ETA-Alisada
b -0,42 -0,76 -3,50 -3,96
EA 0,78 1,44 3,51 3,97
EA s/ b 0,65 1,21 1,70 2,00
EQM 0,97 1,64 4,04 4,69
EQM s/ b 0,88 1,44 2,02 2,41
σm 1,14 0,90 0,85 0,80
σobs 1,63 1,56 2,46 2,38
Rσ 0,70 0,58 0,345 0,336
v̄m 5,22 4,90 3,85 3,40
v̄obs 5,64 5,64 7,35 7,35
r 0,86 0,45 0,65 0,08
d 0,88 0,55 0,52 0,42
c 0,76 0,25 0,34 0,03
Escores 15 0 15 0
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Apresentam-se nas Figs. 22 e 23 os resultados dessas simulações através das séries tempo-

rais da velocidade do vento, similarmente como fizemos nas seções anteriores. Nota-se que, nas

duas localidades e nos dois meses modelados, as simulações com a opção de nudging ativada

apresentaram sempre um atraso na resposta às variações da intensidade do vento. Entretanto,

as variações dos ciclos diários foram reproduzidos. Em particular, na Fig. 22(b), percebe-se

uma maior subestimação do vento máximo quando essa opção é ativada. A priori fica difícil

avaliar-se com exatidão qual opção se saiu melhor.

Através dos índices estatísticos que são apresentados nas Tabs. 11 e 12, tal dificuldade se

esvai. Verifica-se que durante março em São Benedito, apesar dos vieses estatísticos das suas

opções de nudging serem próximos, os outros índices estatísticos apresentam resultados melho-

res para a opção desligada, principalmente o coeficiente de correlação de Pearson, r, e o índice

de concordância de Willmott, d, que são os que possuem maiores escores, 4 e 3, respectiva-

mente (vide pág. 55). Já na localidade de Ubajara, tal discrepância não fica tão evidente pelo

fato dos índices apresentarem diferenças pequenas, como no caso de 0,7% para o erro absoluto,

EA. Mas há outros índices em que as diferenças ultrapassam 10%, no caso do erro absoluto sem

viés, EA s/ b, e do erro quadrático médio sem viés, EQM s/ b, chegando até mesmo a 200%

no caso do coeficiente de correlação de Pearson. Mesmo assim, a opção de nudging central

desligada obtém os melhores índices, totalizando 28 escores nesse mês contra apenas 2 escores

da outra opção.

Ao se analisar o mês de setembro na Tab. 12, constata-se que, similarmente ao mês de

março, a opção de nudging no interior do domínio desligado também é vencedora em ambas

as localidades, com uma maior evidência no caso de São Benedito do que em Ubajara. Nessa

última localidade, inclusive, foi necessário acrescentar-se uma casa decimal extra na razão entre

os desvios padrão, Rσ , para que se possa identificar o parâmetro vencedor. Além disso, similar-

mente ao mês de março, no mês de setembro o índice que apresentou maior discrepância dentre

as duas opções de nudging em Ubajara foi novamente o coeficiente de correlação de Pearson,

com 60% de diferença.

Portanto, constata-se que a opção de nudging no interior do domínio ativada fez com que

os dados modelados se tornassem mais discrepantes quando comparados às observações. Além

disso, tal recurso quando utilizado faz com que o tempo total de computação aumente. Este

resultado se deve ao fato do regime de ventos da região ser fortemente influenciado por fatores

locais como topografia, vegetação etc.



6.3 Nudging no Centro 67

(a)

(b)

Figura 22. Séries temporais dos testes das coordenadas verticais para São Benedito.
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(a)

(b)

Figura 23. Séries temporais dos testes das coordenadas verticais para Ubajara.
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Tabela 11. Índices estatísticos dos testes de nudging central para o mês de março.

Março
São Benedito Ubajara

Índice SemNud ComNud SemNud ComNud
b -0,62 -0,59 -2,61 -2,52
EA 1,00 1,42 2,77 2,79
EA s/ b 0,90 1,31 1,62 1,79
EQM 1,27 1,63 3,31 3,39
EQM s/ b 1,11 1,52 2,04 2,27
σm 1,07 0,98 1,00 0,94
σobs 1,33 1,33 2,17 2,17
Rσ 0,80 0,73 0,46 0,43
v̄m 4,25 4,27 3,22 3,31
v̄obs 4,86 4,86 5,83 5,83
r 0,59 0,16 0,36 0,12
d 0,74 0,50 0,48 0,44
c 0,44 0,08 0,17 0,05
Escores 14 1 14 1

Tabela 12. Índices estatísticos dos testes de nudging central para o mês de setembro.

Setembro
São Benedito Ubajara

Índice SemNud ComNud SemNud ComNud
b -0,42 -0,76 -3,50 -3,58
EA 0,78 1,37 3,51 3,61
EA s/ b 0,65 1,15 1,70 2,03
EQM 0,97 1,58 4,04 4,30
EQM s/ b 0,88 1,38 2,02 2,39
σm 1,14 0,87 0,85 0,78
σobs 1,63 1,63 2,46 2,46
Rσ 0,70 0,53 0,345 0,317
v̄m 5,22 4,88 3,85 3,77
v̄obs 5,64 5,64 7,35 7,35
r 0,86 0,53 0,65 0,26
d 0,88 0,63 0,52 0,47
c 0,76 0,33 0,34 0,12
Escores 15 0 15 0
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6.4 Discussões Complementares

Em todos os casos, o modelo sentiu dificuldade em reproduzir as variações de pequena

escala de tempo. Pode-se concluir com isso que os fatores locais não estão bem representados

dentro do modelo, o que poderia ser corrigido ao serem utilizados dados de superfície de fontes

diversas das que foram utilizadas neste trabalho, e com melhores resoluções espaciais.

Com foi dito no capítulo anterior, Seção 5.5, o índice estatístico mais relevante é o índice

de confiança, c. A Tab. 13 apresenta em separado tal índice relativo à simulação efetuada com

as opções vencedoras dos testes de sensibilidade, juntamente com sua classificação de acordo

com Camargo e Sentelhas (1997). Vê-se aí que o desempenho das simulações, à exceção de

São Benedito em setembro, não foram satisfatórias.

Tabela 13. Índice de confiança das opções vencedoras.

Mês Localidade c Desempenho
Março São Benedito 0,44 Mau

Ubajara 0,17 Péssimo
Setembro São Benedito 0,76 Muito Bom

Ubajara 0,34 Péssimo

Sabe-se que tal índice depende diretamente do coeficiente de correlação de Pearson. Po-

rém, este coeficiente pode nos levar a resultados enganosos, como destaca Wilks (2005), pois

ele reflete somente as relações lineares entre pares de dados, deixando de fora outras relações

monotônicas.

Sendo assim, é conveniente utilizar também outros coeficientes de correlação como o de

ordem de Spearman, ρ , que é semelhante ao de Pearson, mas leva em consideração os dados

ordenados de forma ascendente de acordo com seu valor numérico (WILKS, 2005).

Também é interessante a verificação do desempenho através de coeficientes de correlação

que levem em conta outras possíveis relações entre os dados modelados e observados. Dentro

desse grupo entram os coeficientes de correlação Gamma de Goodman e Kruskal, Γ, e Tau de

Kendall, τ (WILKS, 2005).

A Tab. 14 apresenta tais correlações. Através dela é possível constatar-se que os melhores

índices dizem respeito realmente ao coeficiente de correlação de Pearson, r, sendo a única ex-

ceção São Benedito durante setembro que apresenta uma ligeira melhora para ρ . Os resultados

também mostram que as simulações apresentaram resultados mais próximos aos observados

durante o mês de setembro, mês com pouca (ou nenhuma) precipitação e durante qual os ventos

alísios são intensos, exercendo uma forte influência na circulação local. Além disso, os resul-
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tados das simulações para São Benedito se mostraram sempre mais próximos do observado do

que os de Ubajara, mostrando que, nesta última, deve se ter muito cuidado ao avaliar o potencial

eólico utilizando o RAMS.

Tabela 14. Correlações estatísticas das opções vencedoras.

Março Setembro
Correlações SBened Ubajara SBened Ubajara
r 0,59 0,36 0,86 0,67
ρ 0,42 0,25 0,87 0,67
Γ 0,30 0,17 0,69 0,49
τ 0,30 0,17 0,69 0,49

Para assegurar-se que o coeficiente de Pearson representa melhor a realidade, é importante

que se apresente os gráficos da dispersão dos dados, para que se possa verificar sua tendência ou

não de distribuição linear. As Figs. 24 e 25 apresentam tais gráficos, nos quais pode-se observar

que isso de fato ocorre em termos qualitativos.

Como uma forma de se melhorar as correlações estatísticas e o índice de concordância

de Willmott, d, tentou-se fazer correções estatísticas nos dados modelados. Tais correções

consistiam na aquisição de uma relação polinomial, de 1a ordem ou até de 5a ordem, entre

os dados modelados e observados ordenados de forma ascendente. No entanto, tal correção

não melhorou significativamente os índices estatísticos. Também tentou-se fazer uma correção

estatística através de uma técnica empregada em estudos hidrológicos, cujos detalhes podem ser

vistos em Reis Junior et al. (2006). No entanto, tais resultados também não foram satisfatórios

e preferiu-se excluí-los deste trabalho.

Por fim, são apresentadas as médias diárias por hora simulada da velocidade do vento a

10 m e da direção do vento a 33 m (1o nível do modelo) para toda a serra da Ibiapaba (grade 3)

nas Figs. 26, 27, 28 e 29. Para a velocidade, utilizou-se gráficos de contornos preenchidos e para

a direção do vento, utilizou-se linhas de corrente. Também são apresentados os gráficos com as

médias diárias por hora para as séries modelada (com a configuração vencedora) e observada

para as duas PCDs, São Benedito e Ubajara, nas Figs. 30 e 31.

Através destes resultados, pode-se verificar que a maior intensidade dos ventos ocorre du-

rante a madrugada e o início da manhã. Todavia, sabe-se que o maior consumo de energia ocorre

durante o dia e no início da noite (máximo). Portanto, em tais regiões, ao serem implantados

parques eólicos, o ideal seria que tal energia gerada fosse armazenada em baterias ou fosse

utilizada para se produzir hidrogênio, pois seu consumo não ocorreria durante sua geração.
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(a)

(b)

Figura 24. Correlação linear entre os dados modelados e os observados para São Benedito, ambos da configuração
vencedora.
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(a)

(b)

Figura 25. Correlação linear entre os dados modelados e os observados para Ubajara, ambos da configuração
vencedora.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 26. Médias diárias por hora simulada da velocidade do vento (em m/s) a 10 m e da direção do vento a 33 m
para os horários (a) 00:00 UTC, (b) 03:00 UTC, (c) 06:00 UTC e (d) 09:00 UTC do mês de março. O ponto preto
a esquerda e acima representa a PCD de Ubajara e o outro a PCD de São Benedito.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 27. Médias diárias por hora simulada da velocidade do vento (em m/s) a 10 m e da direção do vento a 33 m
para os horários (a) 12:00 UTC, (b) 15:00 UTC, (c) 18:00 UTC e (d) 21:00 UTC do mês de março. O ponto preto
a esquerda e acima representa a PCD de Ubajara e o outro a PCD de São Benedito.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 28. Médias diárias por hora simulada da velocidade do vento (em m/s) a 10 m e da direção do vento a 33
m para os horários (a) 00:00 UTC, (b) 03:00 UTC, (c) 06:00 UTC e (d) 09:00 UTC do mês de setembro. O ponto
preto a esquerda e acima representa a PCD de Ubajara e o outro a PCD de São Benedito.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 29. Médias diárias por hora simulada da velocidade do vento (em m/s) a 10 m e da direção do vento a 33
m para os horários (a) 12:00 UTC, (b) 15:00 UTC, (c) 18:00 UTC e (d) 21:00 UTC do mês de setembro. O ponto
preto a esquerda e acima representa a PCD de Ubajara e o outro a PCD de São Benedito.
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(a)

(b)

Figura 30. Médias diárias por hora para as séries modelada e observada em São Benedito.
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(a)

(b)

Figura 31. Médias diárias por hora para as séries modelada e observada em Ubajara.
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7 Conclusões e Perspectivas

Inicialmente, mostrou-se nesse trabalho as limitações do mapa eólico do estado do Ceará,

vigente até então, em descrever o potencial eólico da serra da Ibiapaba. Também foi mostrado

que regiões similares em outros países já possuem parques eólicos instalados, sendo portanto

necessárias pesquisas que possam fornecer maiores informações sobre os recursos eólicos de

tais regiões no Ceará e no Brasil.

Posteriormente, foram feitas análises dos dados de duas PCDs da FUNCEME localizadas

na serra da Ibiapaba, em São Benedito e em Ubajara, as quais revelaram que existem recursos

eólicos disponíveis na região que poderiam atender a demanda local por energia elétrica, mas

que não poderiam gerar reservas energéticas significativas de forma a atender o estado como

um todo. Constatou-se que seriam necessários 5 aerogeradores de 2 MW de potência nominal

para a atender a demanda por energia elétrica em São Benedito, e 3 aerogeradores de mesma

potência nominal para atender a demanda em Ubajara. Todavia, uma análise do ciclo diário de

tais regiões revela que o período de maior intensidade dos ventos ocorre durante a madrugada e

início da manhã e, portanto, não coincide com o período de maior demanda de energia elétrica.

Assim, o ideal em tais regiões é que, juntamente com a planta eólica, fosse instalada algum

sistema de armazenamento de energia em baterias. Ou ainda que a planta eólica fosse usada,

durante esse período, para produzir hidrogênio, que também é uma forma de armazenar energia.

Após essa etapa, foram feitas simulações numéricas com o RAMS, que é um modelo am-

plamente utilizado em previsão climática no Ceará, para buscar a configuração que melhor se

adequa à serra da Ibiapaba. Dentre as várias opções que o modelo oferece, optou-se por testar

aquelas que possuem grande importância nesse estudo. Assim, testou-se as parametrizações de

turbulência, as coordenadas verticais, e as opções de nudging central.

Concluiu-se que a melhor configuração do modelo, ou seja, aquela que apresentou melhores

índices estatísticos, corresponde àquela a qual foi utilizado a parametrização de turbulência de

Mellor e Yamada, a coordenada vertical sigma-z e a opção de nudging central desligada.

Viu-se que o modelo estando configurado com as opções vencedoras, este apresentou cor-
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relações de Pearson fraca a moderada no mês de março, que corresponde ao período chuvoso,

e correlações de Pearson moderada a forte no mês de setembro, que está dentro do período de

estiagem. No entanto, o modelo não foi capaz de reproduzir variações de pequenos intervalos

de tempo e, em geral, tendeu a subestimar os valores da intensidade do vento, principalmente

durante as simulações do mês de setembro.

Tais dificuldades apresentadas pelo modelo ocorrem pelo fato dos fatores locais não esta-

rem bem representados dentro do modelo, ou seja, são necessários dados de superfície como

topografia, vegetação e TSM de melhor qualidade e de melhor resolução espacial. Além disso,

há ainda a possibilidade da microfísica do modelo não estar bem configurada, pois sondagens

atmosféricas não foram feitas ou utilizadas nesta pesquisa.

A grande contribuição que este trabalho fornece é a verificação do potencial eólico de forma

pontual através dos dados simulados. Chamando assim a atenção de outros pesquisadores, ges-

tores e tomadores de decisão em políticas energéticas para a região da Ibiapaba. É um primeiro

estudo através de um modelo de simulação numérica que efetuou simulações de alta resolu-

ção (2km), o qual conseguiu identificar qual a melhor configuração para estudos envolvendo o

mapeamento eólico da região.

Como trabalhos futuros, podem ser incluídos melhores dados de superfície no modelo

RAMS ou ser utilizado o modelo BRAMS, que é similar ao RAMS, mas que vem sendo aperfei-

çoado e adaptado às condições brasileiras principalmente pelo Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE), para refazer as simulações ampliando inclusive o período simulado, que aqui

foi limitado a poucos dias. Também pode-se utilizar dados de grande escala para inicializar o

modelo de fonte diversa da que foi utilizada aqui, como os do ECMWF, por exemplo.
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