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RESUMO

Devido as sucessivas participacdes da grande edlica nos leilGes de energia elétrica no
Brasil, existe cada vez mais a necessidade de que se obtenham estimativas confidveis sobre a
producdo edlica, principalmente na Regido Nordeste Brasileira, onde esta concentrada a maior
parte das centrais edlicas. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo empregar técnicas
para o downscaling dindmico do vento em superficie baseadas em parametrizacdes da camada
limite planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL) na tentativa de melhor descrever o
comportamento do vento nas proximidades das centrais e6licas, entendendo-se o downscaling
como um procedimento através do qual se da a reducdo da escala espacial relativa aos
processos atmosféricos de interesse com consequente aumento da resolucdo espacial. A partir
de dados de reanalise com baixa resolucdo espacial, oriundos de um modelo geral da
circulacdo atmosférica (General Circulation Model, GCM), executou-se o downscaling
dindmico a partir dos 4 pontos da malha do GCM mais proximos a posicdo da torre
anemomeétrica de interesse. Para tanto, empregaram-se 25 modelos (baseados em
parametrizacdes da PBL) cujos desempenhos foram comparados com o de um modelo de
referéncia, a interpolacéo bilinear dos citados 4 pontos do GCM mais proximos a posi¢édo da
torre de interesse. Por sua vez, os dados observacionais das torres anemomeétricas passaram
por um processo de garantia de qualidade antes de servirem a calibracdo e validacdo dos
modelos. A implementacdo dos modelos dinamicos se deu para diferentes regimes de
estabilidade atmosfeérica, havendo sido, os modelos, aplicados em 11 estudos de localizados
na Regido Nordeste Brasileira. A intercomparacdo dos estudos de caso gerou um
agrupamento de modelos baseados na importancia que estes ddo a um gradiente de
temperatura, seja tal gradiente nulo, vertical ou horizontal. Resultados mostram um alto
aprimoramento de modelos baseados em gradiente horizontal com respeito ao modelo de
referéncia nos estudos de caso que dizem respeito a costa norte da Regido Nordeste, onde ha
incidéncia de brisa. No entanto, em outros estudos de caso, tal aprimoramento é bastante
baixo ou inexistente. Em quatro estudos de caso, ndo houve melhora com respeito ao modelo
de referéncia, sugerindo-se um aprofundamento no estudo por meio do emprego de modelos

que descrevam de forma mais detalhada os efeitos da orografia local.

Palavras-chave: Energia eolica. Downscaling dindmico. Modelagem do vento. Brisa.



ABSTRACT

Due to the successive holdings of large wind power in the Brazilian electric power
auctions, there is an increasing need to obtain reliable estimates of wind production, mainly in
the Northeast of Brazil, where most of the wind farms are concentrated. In this sense, the
objective of this work is to employ techniques for the dynamical downscaling of surface wind
based on planetary boundary layer (PBL) in an attempt to better describe the wind behavior in
the vicinity of wind power plants, where downscaling as a procedure through which the
spatial scale is reduced in relation to atmosphere process of interest with consequent increase
in spatial resolution. From the low-resolution reanalysis data from a General Circulation
Model (GCM), dynamical downscaling was performed for the 4 points of the GCM mesh
closest to the position of the anemometric tower of interest. For this, 25 (based on PBL
parameterizations) were used, whose performance were compared to a reference model, the
bilinear interpolation of the mentioned 4 closest points from the GCM to the tower of interest
location. Besides that, the observational data from anemometric tower underwent a quality
assurance process before serving the calibration and validation of models. The
implementation of the dynamical models occurred for different atmospheric stability regimes
and they were applied in 11 case studies located in the Northeast Region of Brazil. The
intercomparison of the case studies generated a grouping of models based on the importance
they give to a temperature gradient, whether such gradient is null, vertical or horizontal.
Results show a high improvement of horizontal gradient models with respect to the reference
model in the case studies that concern the north coast of the Northeast Region, where there is
incidence of breeze. However, in other case studies, such enhancement is quite low or non-
existent. In four case studies, there was no improvement with respect to the reference model,
suggesting a deepening in the study with models that describes in a more detailed way the

effects of the local orography.

Keywords: Wind Energy. Dynamical downscaling. Wind modeling. Breeze.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de energia e6lica acumulada no Brasil mostra um crescimento
impressionante com um aumento médio de cerca de 2 GW por ano nos ultimos nove
anos (ABEEGdlica, 2016). Classificado como a 92 maior capacidade de energia e0lica
acumulada no mundo e a 5* maior capacidade de energia eblica no final de 2016
(ABEEedlica, 2016), o Brasil atualmente possui 11,4 GW instalados, o que representa
7,4% da matriz elétrica nacional (ABEEOGlica, 2017), sendo mais de 80% dessa
capacidade localizada na Regido Nordeste do Brasil (ABEEOlica, 2016).

Este acelerado crescimento vem sendo resultado essencialmente das sucessivas
participacBes da grande edlica nos leildes de energia elétrica promovidos pelo governo
federal. Esse desenvolvimento da eolica no pais implica na necessidade de estimativas
cada vez mais confidveis sobre a producdo das centrais eolicas, que normalmente sdo
baseadas em modelos atmosféricos devidamente parametrizados.

A maior parte da produgdo de energia elétrica proveniente do recurso e6lico do
pais é oriunda da Regido Nordeste, onde ainda existem diversos sitios propicios a
instalacdo de novas centrais. O recurso associado a regido € consequéncia da interacao
entre os ventos alisios do Sudeste e o continente. A importancia de se modelar tal
recurso se deve ao fato de que as torres anemomeétricas usadas para fins energéticos
apresentam baixa densidade espacial e se mantém em operacao por um curto periodo de
tempo (ordem de 2 a 3 anos), o que impossibilita a identificacdo da climatologia local.
Uma forma de se descrever com suficiente confianca a climatologia local se da pela
utilizacdo de técnicas de dowsncaling de modo que, uma vez devidamente calibrados e
validados a partir da comparacdo com as observagdes, os modelos possam ser adotados
para estender a série temporal observada por um periodo de tempo maior (ordem da
década). Neste sentido, este trabalho tem como objetivo geral empregar modelos
dindmicos para o downscaling do vento em superficie baseados em diferentes
parametrizaces da camada limite planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL)
(LANDBERG, 2001) no Nordeste Brasileiro a fim de determinar os tipos de modelo
que melhor possam descrever o comportamento do vento nas proximidades das centrais
edlicas e avaliar os possiveis agrupamentos de modelos em fungdo de seu
comportamento em diferentes subregides. E importante mencionar que os modelos aqui

empregados fazem uso de uma descricdo simples da camada limite planetéria ao acoplar
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a escala sinoptica diretamente com a microescala. A validacdo dos modelos se da
através da comparacdo com dados observacionais anemométricos®.

Por fim, vale ressaltar que os modelos da camada limite planetaria, foco deste
trabalho, vém sendo desenvolvidos através de 3 projetos de P&D: o projeto
“Aprimoramento de Acrogerador de 2 MW para a Adequacdo as Condigdes Eolicas
Brasileiras”, financiado pelo CTGAS-ER/PETROBRAS por meio do Programa de P&D
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, PD-0553-0020/2012), o projeto
“High Performance Computing for Energy (HPC4E)”, financiado pela Rede Nacional
de Ensino e Pesquisa (RNP) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e
pela Comissdo Europeia ao amparo do programa Europeu H2020 e o projeto
EOLIPREYV, financiado pelo CNPqg (Processo 406984/2013-1). Em tais projetos, 0s
modelos baseados na PBL tém sido empregados tanto para diagnostico como para
prognostico. Eles sdo também comparados com abordagens empiricas para o0

downscaling (downscaling estatistico).

1O termo anemometria diz respeito a “mediagdo (observacio) e registro da velocidade e dire¢do do
vento” (http://glossary.ametsoc.org/wiki/anemometry). A torre anemométrica é, portanto, aquela
devidamente instrumentada com sensores e datalogger para a medicéo e o registro do vento no lugar de
interesse.


http://glossary.ametsoc.org/wiki/anemometry
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2 CONCEITOS PRELIMINARES

2.1  Modelos de Circulacéo Geral da Atmosfera

Os modelos da circulacdo geral atmosférica (General Circulation Models,
GCMs) sao aqueles cujas “equacgdes governantes sao as leis fisicas de conservacao (da
massa, momento, energia...) em sua forma espectral, diferencas finitas ou elementos
finitos. Tais modelos computam a evolucdo da circulacdo atmosférica atraves de
integracdes das citadas equagdes no dominio do tempo a partir de uma determinada
condicdo inicial. Os GCMs sdo comumente empregados para a previsao do tempo e 0s
estudos climéticos” (http://glossary.ametsoc.org/wiki/general circulation models). Tais
modelos simulam o comportamento de diversas variaveis atmosféricas em uma ampla
cobertura espacial (cobrindo todo o planeta) e temporal (suficientemente longos para
caracterizar o comportamento climatico do vento). Porém, empregam malhas de baixa
resolucéo horizontal (tipicamente da ordem de 100 km), resolucdo insuficiente para a
maioria das aplicagdes em energia edlica. Pois, os parques edlicos, por exemplo,
possuem dimensdo tipica de 10 km e os rotores aerodindmicos de 100 m.

Entre os diferentes produtos dos GCMs (como analise, reanalise e previsdo)
destaca-se a reanalise, cujos dados séo frutos de simulagBes sobre longos periodos (da
ordem de décadas), fazendo uso de uma modelagem homogénea (que ndo sofrem
modificacdes ao longo da simulacéo) e assimilando os dados observacionais de melhor
qualidade a disposicdo. Por se tratarem de medicOes escassas, tanto em cobertura
espacial como em cobertura temporal, é necessario o uso, por exemplo, de dados
numéricos gerados (como os dados de reandlise) para a descri¢cdo do comportamento do
vento em um determinado lugar (de interesse para a possivel instalacdo de uma central
edlica) sobre este periodo climaticamente significativo.

Destacam-se, como principais GCMs aqueles pertencentes aos centros:

o National Center for Environmental Prediction (NCEP);
e European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF);

¢ National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Os dados do programa de reanalise ERA-Interim do ECMWF sdo considerados

dos mais confiaveis dentre os dados de reanalise produzidos por GCMs. Portanto, séo
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empregados neste trabalho (GATES et al., 1998). O programa ERA-Interim descreve o
comportamento climatolégico bem como as condigdes superficie-terra e mar-onda
cobrindo diversas variaveis meteoroldgicas tanto na troposfera como na estratosfera
desde 1 de janeiro de 1989 até o presente com saidas a cada 6 horas com resolucdo de
aproximadamente 79 km. As saidas tanto superficiais como para 60 niveis verticais de
modelo (pressdo), que vao desde 1012,0494 hPa até 0,1 hPa (DEE et al., 2011).

2.2  Camada Limite Planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL)

As técnicas de downscaling dindmico baseadas na camada limite planetéria tém
como origem a lei de conservacdo do momento linear na escala sindptica (tomando-se a
Terra como referencial ndo inercial). Essa lei descreve o comportamento do vento
horizontal sobre todo o Planeta (PEDLOSKY, 1986).

Para um caso especifico (por exemplo, uma latitude especifica e uma altura
especifica sobre o nivel do solo) é feita uma analise de escala sobre os termos da
conservacdo do momento linear (HOLTON, 2004). Este é o ponto de partida para o
desenvolvimento dos modelos aqui adotados para o downscaling dinamico do vento.

Essa analise de escala da origem, por exemplo, ao equilibrio do vento
geostrofico, que nada mais é que o balango entre a forca de Coriolis e a for¢a devida ao
gradiente de pressdo, acima da camada limite planetaria (LANDBERG, 2001), sendo tal
camada nada mais que a por¢do da atmosfera mais proxima a superficie, suscetivel aos
efeitos mecanicos e térmicos produzidos pela superficie, subdividida (tal como indicado
na Figura 1) em camada externa de Ekman e camada superficial (LANDBERG, 2001).
Vale observar que a atmosfera livre é a porcdo da atmosfera (cerca de 90% de toda a
atmosfera) por cima da camada limite planetaria que ndo sofre influéncia das
perturbacdes da superficie.

Na camada externa de Ekman (a mais proxima a atmosfera livre), tanto a
velocidade como a direcdo do vento horizontal variam com a altura por sofrerem 0s
efeitos da friccdo com a superficie, estes que reduzem a magnitude da forca de Coriolis.
Na camada superficial (a mais proxima a superficie), desprezando-se os efeitos
orograficos e 0s térmicos em um primeiro momento, a velocidade do vento horizontal

apresenta uma variacdo vertical regida pela lei logaritmica (variacdo da velocidade do
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vento horizontal com a altura). Supbe-se que ndo ha variacdo vertical da direcéo

(TAYLOR, 1916; PANOFSKY, 1959).

Figura 1 - A camada limite planetéria de altura h com suas diferentes subcamadas e a atmosfera

livre.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, é apresentado uma revisdo dos principais trabalhos com respeito
aos tipos de downscaling e suas modelagens.

Landberg et al. (2003) mostraram diversas técnicas para estimar 0 recurso
eolico, sendo elas: folclore?, apenas medicbes®, measure—correlate—predict (MCP)?,
atlas eolicos®, modelagem baseada em dados locais®, banco de dados globais (baseados
na PBL), modelagem mesoescalar (na atualidade é a técnica mais utilizada pelo setor
edlico) e modelagem meso/microescalar combinada. As trés Gltimas sdo técnicas de

downscaling.

3.1 Downscaling

O termo downscaling diz respeito ao processo através do qual o0 comportamento
de uma variavel meteoroldgica em uma determinada escala espacial é inferido a partir
de seu comportamento em uma escala espacial maior. Particularmente, neste trabalho o
comportamento climatico de uma variavel local (relacionada ao vento) é inferido a
partir de seu comportamento na grande escala, a escala sinoptica (WILBY & WIGLEY,
1997). Considerando-se que a resolucdo espacial dos GCMs ndo permite a reproducao
de importantes fenbmenos atmosféricos na microescala, o processo de downscaling € de
fundamental importancia para, por exemplo, a andlise da variabilidade do vento em
longo prazo na escala local com vistas ao aproveitamento da energia edlica pelas
centrais edlicas.

Wilby & Wigley (1997) mostraram a necessidade do uso de técnicas acuradas

de downscaling, indicando que por mais que a tecnologia e a resolucdo espacial e

Z Técnica que se baseia na inspecdo da vegetacgdo local (deformada por ventos fortes, se for o caso) e/ou
entrevistas com nativos.

3 MedigOes anemométricas que geralmente ndo sdo longas o suficiente para caracterizar a climatologia
local.

4 O MCP, que é bastante utilizado, baseia-se em correlacionar observagdes de curto tempo no local de
interesse com medidas observacionais de outra(s) torre(s) préxima(s) a este local. Esta técnica é
climatologicamente representativa quando as observacdes da(s) torre(s) proxima(s) tém, além de alta
correlacdo com as observacgdes locais, medidas da ordem de 10 anos.

°> Publicacdo de mapas ou cartas geograficas indicando variaveis que identifiquem o potencial eélico
(como fator de forma e escala de Weibull).

® Faz uso de curta medicéo observacional ou séries temporais provenientes do calculo MCP como entrada
de modelos microescalares. Exemplos: WASP (Wind Atlas Analysis and Application Program) e CFD
(Computational Fluid Dynamics).
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temporal dos GCMs avancem, essas técnicas serdo sempre necessarias para se ter o
comportamento de uma determinada varidvel em um lugar especifico. Isto ocorre
devido aos processos de menor escala que os GCMs ndo enxergam. Wilby & Wigley
(1997) também separaram e descreveram quatro grupos de downscaling: regressdo,
classificacdo, geradores estocasticos no tempo e modelos de area limitada (modelos
dindmicos). Apesar de reconhecerem a capacidade dos modelos dindmicos em trazer
como resultado a climatologia em uma alta resolugdo sem, muitas vezes, fazer uso das
observacdes, Wilby & Wigley (1997) criticaram a grande dependéncia aos GCMs que
0s modelos dindmicos apresentam quando comparados aos modelos estatisticos.

A ideia de poder modelar, mesmo que preliminarmente, o0 comportando de uma
variavel em um local de interesse sem necessitar de observacGes é bastante importante,
pois atraves desse tipo de modelagem pode-se, por exemplo, escolher melhor o local
para se instalar uma torre anemomeétrica. Para que, a posteriori, possa ser feita uma
remodelagem.

Em geral, as técnicas de downscaling podem ser classificadas em dois grupos
principais: dindmicas e estatisticas. As técnicas dindmicas podem se basear tanto em
modelos da circulacdo regional atmosférica (Regional Climate Models, RCMs) como
em modelos de camada limite planetaria (Planetary Boundary Layer, PBL)
(LANDBERG e WATSON, 1994). Essas abordagens dindmicas utilizam as saidas de
um GCM como condigdes iniciais e de contorno e resolvem numericamente as equacoes
fisicas que regem o comportamento da atmosfera, aplicando uma alta resolucédo espacial
(COSTA, 2005). As abordagens estatisticas de downscaling consistem, basicamente, em
fazer uso da relacdo empirica entre dados medidos (dados observacionais) e a circulacéo
na grande escala (saidas do GCM na escala sinoptica), com a finalidade de calibrar um
modelo que reproduza variaveis em uma escala de alta resolucdo a partir da grande

escala.
3.2  Downscaling Estatistico
As técnicas de downscaling estatistico podem ser dividias em trés grupos:

Regressdo, Classificacdo e Geradores Estocasticos no Tempo. Também é comum

modelagens que fazem uso de mais de um dos grupos supracitados para o downscaling.



21

As técnicas de downscaling de regressao fazem uso de abordagens lineares ou
ndo-lineares. Esta técnica pode inferir pardmetros multiplicativos aos dados de entrada
(abordagem linear) a fim de minimizar o erro de ajuste com os dados observacionais.
Quando ¢é feita uma abordagem ndo-linear, os dados de entrada sdo modelados por uma
funcdo que é uma combinacdo néo-linear de parametros do modelo.

Por meio da aplicacdo da analise de componentes principais (Principal
Component Analysis, PCA)’, Murphy (1999) modelou a precipitacdo e as temperaturas
maximas e minimas a partir da regressao linear adotando a pressédo no nivel do mar, a
temperatura e as componentes zonais e meridionais do vento como variaveis preditoras.
Hewiston & Crane (1996) aplicaram um abordagem n&o-linear (redes neurais artificais®)
com PCA para fazer o downscaling da precipitacdo com a pressao superficial e a altura
geopotencial como preditoras. Seu objetivo era avaliar as mudancas climaticas a fim de
comparar a saida com RCMs.

J& as técnicas de downscaling de classificacdo relacionam objetivamente ou
subjetivamente os dados observacionais em um esquema de classificacdo de padrdes
sindpticos (WILBY & WIGLEY, 1997). As técnicas mais comuns sdo: analogos e
clustering.

A técnica de anéalogos parte do principio de que para um dado instante de tempo
de dados da microescala havera um instante de tempo (sendo o mesmo ou ndo) em que
na macroescala a diferenca absoluta entre dois estados sindpticos serd minima. Essa
técnica foi utilizada (também aplicando PCA) por Wetterhall et al. (2005) para calcular
a precipitacdo tomando como preditora a pressdo superficial. A segunda técnica de
classificacdo, clustering, nada mais é que realizar agrupamentos por semelhanca de
dados. Essa semelhanca é definida pelo tipo de agrupamento que se quer dar. Por
exemplo, Gutierrez et al. (2003) agruparam as varidveis temperatura, umidade relativa,
altura geopotencial e as componentes zonais e meridionais do vento por meio da técnica
k-means® a fim de modelar tanto a velocidade maxima do vento como a precipitacio na

posicdo da torre anemomeétrica em questéo.

7O PCA ¢é uma técnica de “compressdo de dados” que se baseia na eliminagio de redundancias (desde o
ponto de vista linear) entre variaveis.

8 As redes neurais artificiais sdo estruturas computacionais que tém como objetivo emular o
comportamento do cérebro humano com respeito a sua capacidade de reter e processar a informacéo de
forma ndo linear.

® Técnica de agrupamento (clustering) que consiste em escolher o nimero de classes a priori para que em
seguida, de forma iterativa, os estados sindpticos sejam distribuidos nas correspondentes classes.
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As técnicas de downscaling geradores estocasticos no tempo se baseiam em
caracteristicas meteoroldgicas observadas para produzir séries temporais de variaveis
atmosféricas desejadas (vento horizontal, precipitacdo, temperatura, etc.)
(HUTCHINSON, 1995). Richardson (1981), por exemplo, propds uma metodologia que
analisa a ocorréncia de uma varidvel para que pudesse descrevé-la de forma

condicionada a estados atmosféricos e as distribui¢bes de probabilidade.

3.3  Downscaling Dinamico

Muitos autores fizeram uso da estrutura da atmosfera descrita na segdo 2.2,
suposicdes e aproximacdes para modelar diversas variaveis atmosféricas. Esta secao
foca nas contribuicdes relacionadas a modelagem dinamica do vento e ao downscaling
desta variavel na PBL.

Deardorff (1972a) analisou quatro casos através de uma modelagem
tridimensional da PBL, um em que ndo havia variacdo vertical de temperatura (regime
neutro) e outros trés em que havia fluxo ascendente de calor (regime ndo-neutro
instavel). Sua ideia foi apresentar resultados completos dos casos instaveis comparando-
0s com os resultados dos casos em regime neutro da velocidade vertical média,
temperatura potencial, fluxo do momento, coeficientes turbulentos, coeficiente de
correlacdo de fluxo, intensidades de turbuléncia, variancia da temperatura e flutuacdes
da pressdo. Ele concluiu, principalmente, que a razdo entre a velocidade de friccdo e o
fator de Coriolis (u,/f) ndo consegue determinar a altura da PBL nos casos instaveis e
que, mesmo com fluxo ascendente insignificante (regime neutro), o pardmetro de
estabilidade apropriado sob condicBes de equilibrio é, assim como no regime néo-
neutro, dado pela relacdo entre a altura de interesse sobre o nivel do solo e a escala de
comprimento de Monin-Obukhov (z/L).

Deardorff (1972b), apresentou um procedimento de parametrizacdo da PBL
através do uso de um GCM. Sua proposta envolve quatro partes importantes: uso da
altura da PBL e de valores dos niveis mais baixos do GCM para estimar velocidade do
vento, temperatura potencial e a umidade especifica; estimacao dos fluxos de momento,
calor e umidade através do numero de Richardson (bulk); estimacdo da direcdo do vento
na camada superficial através da pressao superficial e, por ultimo, prevé a altura do topo

da PBL para um passo a frente por meio de uma modelagem especifica para cada caso
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(estavel ou instavel). Esta metodologia proposta por Deardorff (1972b) retrata, também,
duas abordagens diferentes para calcular a velocidade do vento dentro da camada
superficial, sendo uma para o caso estavel e outra para o caso instavel.

Blackadar & Tennekes (1968) explicitaram a famosa equacéo da lei de resisténcia
do vento geostrofico e Tennekes (1973) explorou as condi¢des em que a lei logaritmica
é valida. Ambas as metodologias sdo detalhadas na se¢do 4.1 (Equacdes Fundamentais
da Camada Limite Planetéria), pois a maioria dos modelos utilizados no presente
trabalho equivalem ou derivam dessas duas leis.

Brown (1974) deu sua contribuicdo ao estudo da camada limite planetaria ao
formalizar as relacdes e os limites entre o vento geostréfico, a camada externa de
Ekman e a camada superficial.

A mudanca na rugosidade foi modelada através da camada limite interna por
Sempreviva et al. (1990) e foi validada a partir de quatro estacGes meteoroldgicas na
Dinamarca. A proposta era descrever o vento na localizacdo da torre anemomeétrica que
tivesse a sotavento de outra apenas ao identificar a mudanca de rugosidade entre as duas
estacdes. A partir do célculo da funcdo da mudanca de altura da IBL, devido a mudanca
de rugosidade, Sempreviva et al. (1990) obtiveram resultados satisfatdrios ao separarem
a IBL em trés zonas: a primeira em equilibrio com a rugosidade inicial, a segunda uma
zona transitéria e a terceira sendo a zona em que os efeitos da rugosidade
uniformizaram a IBL.

Por meio da lei de resisténcia do vento geostréfico e da lei logaritmica, Landberg
& Watson (1994) realizaram o downscaling com vistas a previsdo do vento em
superficie através do sistema de previsdo numérica do tempo (Numerical Weather
Prediction, NWP) HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) em até 36 horas a
frente na localizacdo de 50 torres anemomeétricas. Landberg & Watson (1994) também
fizeram uso do WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)!® para modelar
os efeitos locais (MORTESEN et al., 1993). Na grande maioria dos passos a frente, esta
modelagem teve um erro quadratico médio menor que a persisténcia®l. Esta abordagem

¢ empregada neste trabalho como um dos diversos modelos testados, porém,

10°0 WASP é um programa de estado-da-arte em avaliacdo de recurso, posicionamento e calculo da
producdo de energia de aerogeradores e centrais eblicas (http://www.wasp.dk).

1A persisténcia nada mais é que considerar 0o comportamento do vento em um instante qualquer
exatamente igual ao comportamento do vento no instante anterior (COSTA, 2005).
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diferentemente de Landberg & Watson (1994), este trabalho é focado em diagndstico, e
néo em previsao.

Mahrt (1999) explicitou varias caracteristicas de camadas limite em regime neutro
a partir da analise da subcamada da rugosidade, da camada superficial, da similaridade
local, da razdo z/L e da regido proxima ao topo da PBL. Essas diferentes caracteristicas
tinham como objetivo contribuir com trabalhos futuros que necessitassem de uma
descricdo mais detalhada da atmosfera estavel.

De Bruin et al. (2000) propuseram uma metodologia analitica para o calculo do
comprimento de Monin-Obukhov*? a partir da similaridade de Monin-Obukhov. Sua
metodologia faz uso das funcbes da estabilidade atmosférica de Dyer (1974) (caso
instavel) e Beljaars & Holtslag (1991) (caso estavel).

Em sua tese, Landberg (2001) continuou com o uso das duas leis supracitadas
para o dowsncaling, mas de maneira mais robusta. Ao invés de apenas considerar na lei
logaritmica o regime neutro, Landberg (2001) utilizou-se de modelagens para descrever
parametros que sdo funcdo da estabilidade atmosférica na lei de resisténcia do vento
geostrofico. No presente trabalho, esta modelagem também é feita e ser& apresentada na
secdo 4 (Equacdes Basicas).

Denis et al. (2002) apresentaram a metodologia chamada “Big Brother
Experiment” (BBE) que permite eliminar o erro de modelo e limitagdes de observagdes
climatoldgicas. Essa metodologia consiste em modelar (com um RCM), primeiramente,
um grande dominio de alta resolu¢do como referéncia (big brother). Em segundo, uma
nova modelagem é feita com um dominio menor preservando a mesma resolucéo (little
brother) em uma regido que faca parte do dominio do big brother. Por Gltimo, os
estatisticos de ambas as modelagens sdo comparados, na regido do little brother. As
diferencas entre os dois brothers ficam a cargo do aninhamento e da técnica de
downscaling, o que permite avaliar qual modelagem do big brother é coerente, pois
elimina o erro de modelo e as limitagdes de observacdes climatoldgicas.

Rooy & Kok (2004) propuseram uma metodologia mista de downscaling
dindmico com estatistico, partindo do principio de que o termo da estabilidade da
modelagem da camada superficial pode ser obtido a partir do vento em duas alturas

(frutos da saida de um GCM). A parte estatistica dessa modelagem nada mais foi que

12 Altura em que as forgas mecanicas sobrepdem as forcas térmicas.
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uma regressao linear para minimizar o erro de modelo de larga escala. Rooy & Kok
(2004) tiveram como objetivo usar parametros de regressdes (para determinados
horarios dos dias) calculados a partir de varias torres anemomeétricas da regido do estudo
de caso com o objetivo de descrever o comportamento do vento em um segundo local
(proximo aos estudos de caso), que ndo possuisse observaces. No caso de haver
observacOes, a regressao seria refeita para que a modelagem do local fizesse uso de
pardmetros mais confidveis desta metodologia.

Costa (2005) realizou em sua tese, além da modelagem estatistica, a modelagem
dindmica baseada nas leis de resisténcia do vento geostrofico e logaritmica, bem como a
modelagem de camada superficial em regime n&o-neutro. Assim como Landberg
(2001), Costa (2005) também fez uso do WASP para modelar os efeitos microescalares
(MORTESEN et al., 1993). Seu objetivo era o de, com a maior acuracia possivel,
realizar previsdes de poténcia de centrais edlicas através da combinacdo das duas
técnicas de downscaling do vento em superficie e de técnicas de previsdo baseadas em
séries temporais. Dentre as previsfes baseadas exclusivamente na técnica dindmica, o
modelo de regime neutro com a ferramenta WASP obteve o menor erro médio
quadratico. Porém, quando comparado com as estruturas estatisticas, esse modelo
apresentou piores resultados para o0s primeiros passos a frente (time-steps ahead). Mas
nos passos seguintes, a resposta do modelo dindmico foi melhor que as estruturas
estatisticas em muitos casos.

Howard & Clark (2007) apresentaram uma alternativa a modelagem de NWP que
parametriza os efeitos da orografia a partir da rugosidade efetiva que, segundo eles, ndo
modela a aceleragdo causada por picos em relevos. O modelo apresentado faz uso do
sistema de previsdo NIMROD e tenta modelar o vento a 10 metros, altura na qual
suavizacOes da orografia acarretam em maiores erros ha modelagem. Muitos trabalhos
abordaram a descricdo do vento sobre colinas, como Jackson & Hunt (1975) que
introduziram uma modelagem do vento em superficie em colinas para o caso de uma
camada limite planetaria em regime neutro. Mas o interessante do trabalho de Howard
& Clark (2007) é a aplicacdo de sua modelagem como um aprimoramento de uma
interpolagéo bilinear (downscaling baseado nas distancias geométricas). Os resultados
do estudo de caso mostram uma diminuicdo de cerca de 45% do erro médio quadréatico

guando comparado ao downscaling direto (sem o ajuste orogréafico).
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Rockel & Woth (2007) avaliaram os comportamentos extremos do vento devido
as mudancas climéaticas por meio de simulagdes com RCMs. Simulagdes sobre o
periodo de teste (entre 1961 e 1990) mostraram que as modelagens que negligenciam as
parametrizacdes de rajadas possuem resultados irreais. Em estudos de caso para 0s anos
2071 a 2100, as modelagens indicaram um possivel aumento na velocidade média diaria
do vento no inverno e uma diminuicdo durante o outono em regides da Europa afetadas
pelo ciclone extratropical do atlantico norte.

Zilitinkevich et al. (2008) mostraram a dependéncia da rugosidade aerodinamica e
da altura de deslocamento (escala de altura em um escoamento turbulento sobre
elementos com alta rugosidade) o vento se anularia se o perfil da camada limite for
mantida com respeito & estabilidade atmosférica e desenvolveram um modelo de anélise
de escala para essas dependéncias.

Jiménez et al. (2010a) analisaram o comportamento do vento sobre um terreno
complexo na Espanha com o objetivo de avaliar se as simulagcdes do WRF (Weather
Research and Forecasting model) seriam capazes de trazer resultados confiaveis.
Embora o nimero reduzido de torres anemomeétricas ndo consiga representar bem a
variabilidade espacial do vento no local, ao comparar com as observagtes, Jiménez et
al. (2010a) puderam, além de validar o modelo, estender espacialmente os dados
observacionais.

Soares et al. (2012) executaram um downscaling dinamico de alta resolucédo
através do modelo WRF a partir de dados do ERA-Interim em Portugal durante o
periodo 1989-2008 para as varidveis temperatura e precipitacdo. Resultados do modelo
WRF para resolucdo de 9 km mostraram, em todos os casos e varidveis, uma melhora
com respeito ao ERA-Interim.

Araujo Junior et al. (2013) realizaram uma avaliacdo do recurso e6lico do estado
de Ceara para o periodo do EI Nifio (1997-1998) e da La Nifia (1998-1999) através do
RAMS (Regional Modelling System) com dados do ERA-Interim. As modelagens foram
comparadas com dados observados, a 10 m acima da superficie. Apesar do modelo
superestimar os dados observados, a correlagcdo apresentou valores entre 0,4 e 0,89 para
o0 regime diario. Nos periodos de ocorréncia de La Nifia, 0 modelo apresentou o melhor
desempenho.

Floors et al. (2014) investigaram a influéncia da baroclinicidade no vento dentro

da camada limite planetaria em um local suburbano no nordeste da Alemanha
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(Hamburgo) e um local rural-costeiro no oeste da Dinamarca (Havsgre). O cisalhamento
do vento geostrofico teve uma forte dependéncia sazonal devido as diferencas de
temperatura entre a terra e mar.

Badger et al. (2014) demonstraram como um método dinamico estatistico pode ser
usado para estimar com acuracia o comportamento climatolégico do vento em um
parque edlico. O método foi dividido em duas partes: 1) pré-processamento, em que as
configuragdes para as simulagdes do modelo de mesoescala sdo determinados e 2) pos-
processamento, em que os dados das simulacdes de mesoescala sdo preparados para a
aplicacdo em energia edlica.

Emeis (2014) publicou uma reviséo indicando problemas atuais sobre a aplicagédo
da meteorologia na energia edlica. Esta revisdo forneceu uma breve visdo geral sobre
tais problemas. Ele também executou alguns modelos analiticos do vento.

Guo & Wang (2016) compararam duas abordagens para descricdo de variaveis
meteoroldgicas, a primeira adotando um GCM de alta resolugdo espacial e a segunda
utilizando a ferramenta WRF com dados de um GCM de baixa resolugdo como entrada.
O objetivo era determinar em que situacdes (ou que variaveis) melhor se enquadravam
com as observacGes em cada abordagem na China. O WRF foi capaz de capturar o
periodo mensal da variagdo da temperatura do ar e a dindmica da precipitagdo melhor
que operando 0 GCM de alta resolucdo. Porém, quando se trata da climatologia e do
periodo mensal da precipitacdo, o GCM de alta resolucdo apresentou melhores
resultados. Guo & Wang (2016) ndo se atentaram a comparar essas duas abordagens
com respeito a velocidade do vento.

A revisdo aqui apresentada traz uma compilacdo das escassas publica¢Oes sobre a
modelagem da PBL aplicada ao downscaling dindmico do vento em superficie. Apesar
de extremamente importante tanto pela qualidade dos resultados quanto pelo baixo
custo computacional (quando comparada a modelagem mesoescalar), tal modelagem
vem sendo pouco explorada. Por exemplo, sobre a Regido Nordeste do Brasil (que
concentra atualmente mais de 80% da capacidade edlica instalada no Pais;
ABEEOLICA, 2016), ndo ha artigos em periédicos com alto indice de impacto no
Brasil. Portanto, este trabalho se propde a contribuir realizando estimativas do
comportamento do vento em uma regido de baixa latitude através de diversas
parametrizacOes de modelagens da PBL estabelecidas na Regido Nordeste do Brasil.

Com isso, espera-se a abertura de um caminho a academia e industria e6lica nacionais
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no sentido da compreensdo do comportamento do vento em superficie por meio de
modelos analiticos que facilitem a interpretacdo sobre o0s processos atmosféricos
exigindo muito menor poténcia computacional que os RCMs.
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4 METODOLOGIA E MODELOS

A metodologia aqui proposta para o downscaling dinamico do vento em
superficie baseado em parametrizagdes da camada limite planetaria é apresentada no
diagrama de fluxo da Figura 3 e descrita a seguir:

As saidas do GCM (neste trabalho, empregam-se dados do programa de
reanalise ERA-Interim do ECMWF) s&o divididas em dois subconjuntos (calibracéo e
validacao) por meio de uma abordagem de validacéo cruzada (MURPHY, 1999).

A interpolacdo bilinear (IBL) sobre as saidas do ERA-Interim (que possui
resolucéo horizontal de 0,75°) é empregada para produzir as entradas para 0s modelos
dindmicos para o downscaling do vento em superficie. Vale mencionar que, para cada
nivel vertical do GCM, a IBL aqui se aplica aos 4 pontos da malha do GCM mais
préximos a posicao (coordenadas geograficas) (ver Figura 3) da torre anemométrica de
interesse sendo testados os 16 diferentes niveis verticais do GCM mais proximos a
superficie (dos quais, 15 situam-se entre os niveis de modelo 1012,0494 e 763,2045 hPa
e 1 situa-se a 10 metros acima da superficie), entre os quais se escolhe aquele nivel
vertical do GCM com o qual cada modelo dinamico para o downscaling melhor consiga
representar as observagoes.

As variaveis obtidas para os 15 niveis de modelo foram: temperatura, velocidade
zonal e meridional do vento. J& as ‘variaveis de superficie’ foram: pressdo, altura de
camada limite, rugosidade aerodinamica, velocidade zonal e meridional do vento a 10
metros de altura acima da superficie.

Destaca-se, ainda, que os dados de reanalise aqui empregados dizem respeito as
4 saidas diarias do GCM referentes aos instantes de tempo 00Z 06Z 12Z 18Z (no fuso
horario GMT 0).

A Figura 2 mostra a representacdo dos 4 pontos do GCM mais préximos a
localizagéo da torre anemometrica desde um vista global (Figura 2.a) e para diferentes

niveis (Figura 2.b).

Figura 2 - Vista a) superior e b) lateral da representacéo dos 4 pontos da malha do GCM (pontos
pretos) mais proximos & localizagdo de uma torre anemométrica qualquer (tridngulo vermelho)

para diversos niveis.
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Fonte: propria

A divisdo em calibracdo e validacdo também € feita para os dados
anemomeétricos (dados observados ou dados observacionais) logo ap6s passarem pelos
testes para a garantia de qualidade, que visam classificar através de flags cada dado
observado (JIMENEZ et al., 2010b; MORAES, 2015). Os testes podem ser classificados
em 2 grandes grupos: testes globais (que avaliam de forma grosseira a qualidade de toda
a série simultaneamente) e testes locais (que avaliam detalhadamente a qualidade de
dados individuais e pequenos conjuntos de dados). O objetivo dos testes é o de descartar
dados possivelmente anémalos (com alta probabilidade de que seu comportamento seja
andmalo). Neste sentido, testes determinam limites para valores andmalos fazendo uso
de uma técnica ndo paramétrica baseada no diagrama de Box-whiskers (FRIGGE et al.,
1989). Os flags sdo indicadores da qualidade dos dados observacionais assumindo, aqui,
valores indicativos de dados potencialmente bons, possivelmente anémalos, dados ndo
avaliados e dados ausentes (ndo registrados). Tais flags foram aqui definidos de forma
similar aos realizados por Moraes (2015).

A divisdo dos subconjuntos (validacdo cruzada; MURPHY, 1999) é realizada
separando-se dias alternados para cada subconjunto (e.g. dias impares para a calibracéo;
dias pares para a validacdo) de maneira a garantir que, em séries temporais curtas, todas
as estagdes meteoroldgicas estejam representadas em ambos os subconjuntos de
calibracdo e validagdo. A calibragdo tem a finalidade de inferir os parametros dos
modelos e escolher os niveis verticais do GCM mais apropriados, minimizando-se as
discrepancias entre as saidas dos modelos e 0s dados observacionais. Por sua vez, a

validacdo tem a finalidade de avaliar a capacidade de generalizagdo dos modelos, i.e., a
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capacidade dos modelos de apresentarem resultados similares sobre um subconjunto (o
de validacdo) diferente daquele empregado para a inferéncia dos pardmetros (o de

calibracéo).

Figura 3 - Diagrama de fluxo da metodologia

sz

B
1

=3

s
|

\,
==
=N
)
=

Fonte: prépria

Neste capitulo, as equagfes fundamentais da camada limite planetéria (secdo
4.1) séo apresentadas e servem como base para as parametrizagdes da camada limite
planetaria (secéo 4.2).

4.1  Equagdes Fundamentais da Camada Limite Planetaria

Assim como foi descrito na secdo 2.2, os modelos partem da equacdo da
conservacao do momento linear (PEDLOSKY, 1986):
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—
—

T QXﬁz—%Vp+VCD+%S €))
sendo 1 o vetor de velocidade; t o tempo; Q a velocidade angular da Terra; p a massa
especifica do ar; p a pressdo; V® representa as forcas de volume por unidade de massa;
J representa as forgas viscosas por unidade de volume.

O lado direito da igualdade da Equacdo 1 representa as forcas que atuam no
fluido em unidade de forca sobre volume (aceleracdo) e representam a derivada total e a
forca inercial de Coriolis. J& o lado esquerdo da igualdade representa as forcas que a
particula fica submetida, senda elas: a forca devida ao gradiente de pressdo, forca de
volume e a forca de viscosidade (considerando uma atmosfera barotropica’® em regime
permanente). Todas as forcas sao apresentadas por unidade de volume. A derivada total

pode ser representada em forma simbdlica contraida por (ANEXO A.1):

—=—+1uUVi (2)

e também pode ser apresentada em forma expandida em funcdo do sistema de
coordenadas estabelecido na superficie terrestre em que x corresponde ao eixo
equivalente a variacdo da longitude; y, a variacdo da latitude e z, a variacdo da altura

com respeito a superficie:

du _ u N u N u N u
dt ot Ydx oy "oz
dv 0v av v v

E=E+ua+U@+W£ (3)

dw_aw+ ow ow ow
dr ~ac  Yax " Vay Vs

A forga de Coriolis, que é consequéncia dos movimentos do ar em um sistema

de coordenadas néo inercial, pode ser estendida como:

13 Uma atmosfera barotrdpica é aquela na qual a massa especifica depende apenas da pressdo atmosférica
(HOLTON, 2004).
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. { j k
20 Xu=2(0 Qcos¢p Qsend (4)
u v w
20 x U = 2(wQcos¢p — vQseng) § + u2Qsend j — u2Qcose k (5)

A forca devida ao gradiente de pressdo, que € produto da diferenca de pressdo

atmosférica em escala global, pode ser expandida como:

1 iop jop kop
—Vp=——— (6)
p pox pdy poz

J& a forca de volume assume-se aqui como sendo uma combinacdo das forgas
gravitacional e centrifuga, ambas retratadas pela gravidade efetiva g. Dessa maneira, 0

gradiente geopotencial pode ser expandido como:

~

Vd = —kg (7)

A forca de viscosidade pode ser representada por:

I = uviu (8)

e estendida como:
1., 1_ +1” +1” u 62u+62v+6zw 9
P> T T T o T oy T 922 )

Tendo em conta as expansdes das forcas em coordenadas cartesianas locais, a

equacéo da conservagdo do momento pode ser apresentada como:

6u+ 6u+ 6u+ ou + w20 _ 16p+1w 10
5 T vay wo_+w cosp —vf = box o 3y (10)
av av av av 1op 1

E+ud—+v£+w— f———@-l-; y (11)
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6W+ 6W+ 6w+ ow 20 _1odp +1cv 12
ot | “dx ”ay Wz cos¢ = p 0z pJZ 12)

sendo f o fator de Coriolis:
f =2Qsen ¢ (13)

A partir das consideracGes da camada limite planetaria (secdo 2.2), e a analise
dimensional dos termos das EquacGes 10, 11 e 12, na atmosfera livre, os termos
relevantes podem se resumir ao balango entre a forca devida ao gradiente de pressdo e a
forca de Coriolis (balango geostréfico) por unidade de massa (COSTA, 2005):

1lop

—vyf = T ox (14)
10

u f = —=-L (15)
p oy

Por meio da equacdo da continuidade e assumindo a aproximagdo de
Boussinesq*, tem-se:

Ju Jdv OJw _

=yt 0 (16)

E conveniente reescrever a derivada total em cada equacio (de cada coordenada
local) introduzindo o termo referente a equacéo da continuidade (HOLTON, 2004):

Du_6u+ 6u+ 6u+ 6u+ <6u+6v+aw>
Dt ot Yax Yoy " Wazr T “\ax "oy oz
ou o0u®* oJuv Juw

:E+dx+6y+ 0z a7

14 A aproximacéo de Boussinesq considera a massa especifica constante (escoamento incompressivel) em
todos os termos da equacdo do momento linear vertical exceto no termo de flutuabilidade (HOLTON,
2004).
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Dv_6v+ 6v+ 6v+ 6v+ (6u+6v+8W)
Dt ot “dx  Cay "oz V\dx "oy oz
_6v+6vu+6v2+6vw
ot dx = dy 0z

(18)

Separando cada variavel em partes médias e flutuantes (ANEXO A.1), obtém-se:

Du ou o(uu+u'u’) N o(uv +u'v') N o(uw + u'w’)

E_E_i_ dx dy 0z (19

Dv aﬁ+a(ﬁa+W) +a(ﬁﬁ+W) +6(13W+v’w’) 20

Dt ot dx dy 0z (20)
Sabendo que:

5_a+_a+_a+_a 21

Dt ot “ox  Vay "oz 21

Du Du odu'u ouv ouw’
E= + + + (22)

Dt 0x ady 0z

Dv Dv dv'u ovv ovw

—_ - 23
Dt Dt ax T oy | oz (23)
Aplicando as médias as EquacGes 10 e 11, tém-se (ver Equacéo 1):
Du  10dp N 1 _ + 5 24
Dt~ " pax T p x vf (24)
Dv 1dp 1 _
—=———+-=3, - uf (25)

Introduzindo as Equacgdes 22 e 23 nas Equacdes 24 e 25, chega-se a:
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Du  10p N 1_ ou'u’ N ou'v’ N ou'w’ (26)

Dt pox p Sx +0f dx dy 0z

Dv _ 10dp N 1_ ov'u’ N ov'v’ N ov'w’ -
t - pay p>¥ U dx dy 0z @7

Acima da subcamada viscosa (ver Figura 1), a viscosidade molecular e os termos
do fluxo turbulento horizontal podem ser negligenciados. Portanto, as Equacdes 26 e 27

podem ser simplificadas para:

Du  10p i ou'w’ 28
Dt pox vf 0z (28)
Dv  1dp __ ov'w’ 2

t  pdy uf 0z (29

Tal como mencionado anteriormente, fora da camada limite planetaria, a
aproximacdo resultante é o balanco geostréfico. Portanto, € conveniente substituir o
termo que representa a forca devida ao gradiente de pressdao pelo termo da forca de
Coriolis na atmosfera livre (Equacdes 14 e 15). O termo da derivada total se mantém
muito pequeno quando comparado com os termos da for¢a devida ao gradiente de
pressdo e a forca de Coriolis. Por conseguinte, em uma primeira aproximacdo, a camada
limite planetaria expressa um balanco de entre a forca gradiente de pressdo, de Coriolis

e a divergéncia do fluxo turbulento:

aﬁ

f(o—-14) - uazj =0 (30)
aﬁ

~f(E-1,) - ——=0 (31)

4.1.1 Lei de Resisténcia do Vento Geostrofico e Camada Superficial
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As Equacbes 30 e 31 po/dem ser reescritas de tal forma que os esforcos

turbulentos se tornem evidentea. Definindo 7, e 7,, esforcos turbulentos nas

componentes zonal e meridional equivalentes a pu’w’ e pv’w’ respectivamente, tém-se:

f(o—17,)— % (%") =0 (32)
~f(a-u) - 5(2) =0 (33)

O sistema de coordenadas pode ser orientado de tal maneira que, na camada

superficial, os esforcos equivalham a:

Txo = PU (34)
Ty0=0 (35)

Considerando a escala de velocidade vertical, W, e introduzindo a velocidade de

fricgéo u,:
( v—7 0/t
ngﬂif—(—") =0
w 0z \pu?
(36)
L—Wf (u — ug) + uzi(l) =0
w * 0z \pu?
Tomando:
uU— U v Ty Ty
Fx— w ) Fy_ W ) x_p_uE; ty_puz

onde F, e F, sdo fungOes universais do defeito de velocidade®® (velocity-defect) que
descrevem o fluxo por toda a extensdo da camada de Ekman.
A Equacdo 36 pode ser reescrita como:

15 Relagdo que expressa o esforco médio entre duas situagdes em termos de diferenca do perfil de
velocidade.
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u? ot,
vyt wF s,
Wf oz
7 uz ot, 0
"+ wr oz =

(37)

onde a escala vertical de comprimento é definida como h = u?/Wf.

A escala vertical de velocidade W pode ser escrita de forma geral por:

Zof>K

W=u*(
Uy

(38)

em que K foi deduzido a ser nulo a partir de observacGes do vento em superficie
(BLACKADAR & TENNEKES, 1968). Dessa forma, o valor de W equivale a u,
dentro da camada limite planetaria. Portanto, a Equacdo 37 pode ser novamente

reescrita como:

ot,

T {—F(—f)
= [t=n()

- o(F)

Na camada superficial, as funcdes universais do defeito de velocidade F; e F,

(39)

sdo incapazes de descrever o fluxo nas vizinhangas da superficie, onde todas as escalas
de comprimento do fluxo devem ser dimensionadas por z,. Logo, introduzindo z, e h

na Equacdo 39, tem-se:

(40)

Fxh+a(zz_o)

Como h/z, » o, os termos do lado esquerdo da Equacdo 40 podem ser

negligenciados, de tal forma que:
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—o(*
e =0(3) (41)
2(-2)
Pl o (2 (42)
@) W

Como h/z, se aproxima do infinito, a camada superficial torna-se, em funcao da
altura, uma camada de esforcos constantes (7, = Ty, = puf, T, = 7,0 = 0). Assim, a
equacdo do momento ndo fornece bases para estabelecer uma identificacdo correta da
escala de velocidade IV.

A manutencdo dos esforcos na camada superficial requer a manutencdo da
energia turbulenta. Também, € esperado que a energia turbulenta se relacione com os
esforcos de Reynolds de um modo que ndo dependa do nimero de Rossby?® ou da razéo
h/z, (que é funcdo de Ro) (BLACKADAR & TENNEKES, 1968).

Sendo a taxa de producdo da energia cinética turbulenta por unidade de massa:

P = 2 (43)
*dz

e a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta por unidade de massa:

_3¢°

D =r (44)

tal que 3¢3/2 equivale a energia cinética média; [, a escala de comprimento integral da
turbuléncia e g, a intensidade de turbuléncia (BLACKADAR & TENNEKES, 1968).

Desta maneira, u, € a Unica escala de velocidade que faz a intensidade de
turbuléncia independente de h/z, e, assim, [ (que é uma escala de comprimento) deve
apresentar a mesma dimensdo que z, tal como todas as escalas de comprimento na
camada superficial (BLACKADAR & TENNEKES, 1968). Logo:

16 O niimero de Rosshy é uma medida que compara a magnitude da aceleragdo com a forca de Coriolis.
Valores pequenos validam a aproximacéo geostrofica (HOLTON, 2004).
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%=Q§j (45)
% =L (ZZ—O) (46)

tal que Q e L s&o fungdes universais da escala de comprimento integral da turbuléncias e
da intensidade de turbuléncia, respectivamente.

Igualando as taxas de producéo e dissipacdo da energia cinética de turbulenta na
camada superficial e introduzindo as suposic¢des das Equacdes 45 e 46 (BLACKADAR
& TENNEKES, 1968), obtém-se:

u
() o “n
AN
a(z)
Sendo assim, u/u, € uma funcdo universal de z/z, na camada superficial:
u (Z) 48
el d v (48)
Como o sistema de coordenadas esta rotacionado (v = 0):
v 0 49
== (49)

Na interface entre a camada externa de Ekman e a camada superficial, interface
na qual o limite das variaveis independentes da camada externa de Ekman equivale a
zf /u, —» 0 e na camada superficial, z/z, —» oo, as leis do defeito de velocidade e da
parede sdo vélidas simultaneamente. Tanto as Equacbes 48 e 49 como a Equagdo 39 sdo

aplicaveis. Sendo assim, tomando:

z VA z G
£=—, ¢(Ro) = Of, e¢:—f, Ro = —
Z u, u, fz,
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Retomando as Equacdes 39 e 48:

2 B (eg) (50)
= @ (51)
5 Ry (eg) (52)
é possivel verificar que, para v/u, = 0:
F(ed) = fule) - -2 (53)
Beg) = -2 (54)

*

Derivando a Equacdo 53 com respeito a € e Ro:

PFE (ed) = £/ (e)
dp _, _ 4 (55)
“ are e =~ ()
Rearranjando as equacdes tem-se:
edg o _d (%
Fare O =~ 2 () (56)
Para ding = d¢ /¢:
;o (ding\Tt d qu
6 =~(Tr) 7o) 7

Como o lado direito da igualdade representa os termos que dependem apenas de

€ e 0 lado esquerdo os termos dependem de Ro, a equacdo indica que cada lado €
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independente entre si e equivale a uma constante definida como 1/k, em que k é a

conhecida constante de von Karman (k = 0,4). Logo:

df, 1
dine k (58)

u
4@ 4 -
ding k 59

Integrando o lado esquerdo com respeito a € e o0 lado direito com respeito a Ro:

ui* - %m (ZZ—O) +C (60)
et

A Equacdo 60 é chamada de lei logaritmica do vento, em que o vento, u, é
descrito pela altura com respeito a superficie, z, a rugosidade aerodinamica, z,, € a
velocidade de fricgdo, u, para uma atmosfera em regime neutro (TENNEKES, 1973). A
derivacdo da Equacdo 54 com respeito a € e Ro resulta em valores nulos, ja que a
componente y do vento desaparece na superficie (LANDBERG, 2001) . Logo, F, deve

ser igual a uma constante, tal que:
B
9
= 62
- (62)

Para G = \/uz +v7, tem-se a lei de resisténcia do vento geostrofico

(BLACKADAR & TENNEKES, 1968; LANDBERG e WATSON, 1994):

1

uﬁ* - %{[ln (;‘Z ) - A]Z + BZ}E (63)

Tais leis sdo vélidas tanto para uma atmosfera barotrépica (aquela na qual a

massa especifica depende apenas da pressdo) como baroclinica.
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4.1.2 Atmosfera Baroclinica

Na presenca de um gradiente de temperatura horizontal, o vento geostrofico
apresenta um cisalhamento vertical. Diferentemente da lei de resisténcia do vento
geostrofico, o vento geostrofico é proporcional & forca devida ao gradiente de pressao
em uma camada isobarica (STULL, 2012). A atmosfera baroclinica é aquela na qual a
massa especifica depende tanto da temperatura como da pressdo (HOLTON, 2004).

Baseado na lei dos gases ideais e na proporcionalidade entre o vento geostréfico
e a forca devida ao gradiente de pressdo (Equagdes 14 e 15), o vento térmico pode ser
deduzido. Para p = pRT:

_ RTOp  RTOlnp 64
9T TFpax . f ox (64)

RT dp RT dlnp (65)
Uy =——F—F-"=——F—F—
9 fpoy f oy

Considerando que o gradiente do vento geostr6fico, como mencionado
anteriormente, € proporcional ao gradiente de temperatura horizontal, as

Equacdes 64 e 65 podem ser derivadas:

—dv =—@alﬂ (66)
g f ox

Ju =—@alﬂ (67)
7 f oy

O equilibrio hidrostaticol’, dinp = gdz/RT, pode ser usado para que O
cisalhamento do vento geostrofico passe a depender da altura geométrica, de tal modo

que:

dvg g 0Ty

9z Tf ox (68)

17 A forca de gravidade pode ser balanceada pela forca devida ao gradiente de pressédo vertical (larga
escala) na auséncia de outros fendmenos atmosféricos (HOLTON, 2004)
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Py __g 0 )
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4.1.3 Camada Externa de Ekman

A camada externa de Ekman, como visto na secdo 4.1.1, apresenta uma variagdo
da direcdo do vento horizontal, bem como da magnitude, com respeito a altura. Nela,
pode ser considerada a teoria-K (ANEXO B.1) para a descricdo do valor médio do

produto das anomalias. Retomando as Equacgtes 30 e 31, obtém-se:

L 0%u
f(o—7,)+ Kn—5=0 (70)

o 0%v
—f(u—1u,) +Kn, 52=0 (71)

Multiplicando a Equacdo 71 pela unidade imaginaria, i, e a somando com a
Equacdo 70 (KRISHNAMURTI, 1979; HOLTON, 2004):

e 0%iv o
—lf(u—ug)+Kmﬁ+f(v—vg)+Km

0% =0 72
aZZ - ( )
Rearranjando os termos a equacdo do momento no caso em questdo pode ser

apresentada como uma equacao diferencial ordinaria:

0%u +iv

Kom 0z2

—if(u +iv) = —if (u, + iv,) (73)

A solucdo da equacdo diferencial ordinéria acima para o caso do Hemisfério Sul
é (ANEXO A.2):

&l

= tUy[1 — e " cos(yz)] + v;[e "*sen(yz)] (74)

|
Il

Uy[1 — e7Y* cos(yz)] — ig[e " *sen(yz)] (75)

ondey = ./|f|/2Ky,.



45

4.2 Modelos

Todas as parametrizacbes da PBL levam em conta as equagdes e suposicdes
descritas na secdo 4.1. Para melhor entendimento, os modelos foram separados em 6
grupos baseados nas equagdes fundamentais: Lei de Resisténcia do Vento Geostréfico
(LG), Lei de Resisténcia do Vento Geostrofico com Anaélise de Sensibilidade dos
Parametros A e B (LGAS), Camada Superficial (CS), Vento Térmico (VT) e Camada
Externa de Ekman (EK). Os sufixos RN e RNN destacados em cada modelo
representam que a modelagem se da& em um regime neutro e ndo-neutro,
respectivamente.

Vinte e cinco modelos de PBL sdo avaliados com a interpolacdo das saidas do
GCM relativas aos quatro pontos mais proximos a posi¢do da torre anemométrica (para
exatamente a posi¢do da torre anemométrica) utilizados como a entrada dos modelos
comportamento do vento para todos os modelos. A interpolacéo bilinear (IBL) é uma
média ponderada que tende a diminuir a variabilidade dos preditores e € o modelo de
referéncia para aquele nivel de modelo do GCM que possuir o maior skillscore. Além
disso, cada saida referente a cada nivel de modelo do GCM para cada modelo de PBL
sdo comparados individualmente. O skillscore é o estatistico mais importante analisado
aqui. Ele foi apresentado por Taylor (2001) para enfatizar a habilidade dos modelos em
reproduzir a amplitude de variacdo e a estrutura de frequéncia/fase de uma série
temporal, aqui, a velocidade do vento observado nas escalas intradiaria e diaria. Este

estatistico depende da correlacdo (p) e da razdo de desvio padrdo (o): S = %
O objetivo aqui é fazer o downscaling do vento baseados em modelos da PBL (de baixo
custo computacional) para facilmente avaliar o comportamento do vento na Regido
Nordeste do Brasil. Nem a mudanga de rugosidade devido a direcdo do vento
(SEMPREVIVA et al., 1990) nem a dependéncia setorial do vento sdo aplicados aqui

(BADGER et al., 2014).

421 Grupol

Caracterizar o vento local através de modelos em regime ndo neutro requer

informacdo sobre o gradiente vertical de temperatura. Em tal regime, a escala de
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comprimento de Monin-Obukhov (L) € menor que infinito. Em funcdo do sinal do
gradiente vertical de temperatura, estabelecem-se duas situacdes fundamentais: no
regime estavel, a temperatura tende a aumentar com a altura e L é positivo. Entretanto,
quando a escala de comprimento de Monin-Obukhov é negativa, o regime apresentado é
o0 instavel, quando a temperatura tende a diminuir com a altura. Portanto, o sinal de L

indica o regime de estabilidade atmosférica, estando L definida por:

L= Tu,
~ gk®,

(76)

A medida da estabilidade atmosférica i é, por sua vez, um parametro dado em

funcdo da velocidade de friccéo, fator de Coriolis e escala de comprimento de Monin-
Obukhov:

B ku,
STIY

(77)

Por sua vez, os parametros A e B dependem de i, que varia temporalmente.
Logo, para o célculo de A e B, é necessario resolver as Equacdes 76 e 77, cuja solucao
depende da escala de temperatura 6, e velocidade de friccdo u, que variam
temporalmente. Neste sentido, emprega-se a teoria de similaridade de Monin-Obukhov
tal que (DE BRUIN et al., 2000):

kAu
u, = (78)

in (Ze) = ¥m (1) + 9 (1)
kAO
in (Zo7) = ¥m (57) +m (1)

0, = (79)

onde:

Au = u(zyy) — u(zzy)

A8 = 0(zy7) — 0(22r)
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e a temperatura potencial equivale a:
0,286
o=T (&) (80)

Analisando-se a Equacdo 80 para o caso da superficie, conclui-se que a
temperatura potencial 6 equivale a temperatura T, pois a variagdo temporal da pressdo p
¢ insignificante ao redor do valor da pressdo em superficie ps. Entdo, com séries
temporais de temperatura e velocidade do vento em duas alturas sobre o nivel do solo,
tal que zyy > zyy € z;p > z,p, aS Equacdes 78 e 79 se resolvem de maneira a
determinar a solucdo para as Equacdes 76 e 77. Neste sentido, para ,,, adotam-se
expressOes empiricas distintas em funcdo da estabilidade atmosférica. Para o caso
estavel, adota-se a expressao proposta por Beljaars e Holtslag (1991). Para o caso

instavel, adota-se a expressdo proposta por Dyer (1974).

Quanto a dependéncia de A e B com respeito a u, diversos autores propdem
expressdes empiricas diferenciando o regime ndo neutro em estavel e instavel (Tabelas
1 e 2) e atentando para o sinal de y. Quando u € negativo, apresenta-se 0 regime

instavel e quando positivo, o regime é o estavel (Figura 4). Para o regime neutro, 0s
valores habituais para A e B sdo 1.8 e 4.5 respectivamente, valores médios referentes a
diversos experimentos (ZILITINKEVICH, 1989; TROEN E PETERSEN, 1989).

Tabela 1 - Expressdes empiricas para a dependéncia de A e B com respeito a u no regime

estavel.
Autores Equacbes Ae B
A(p) = 1,01 —0,1054 — 9,9x10*u? + 8,1x10~ 73
Arya (1975)
B(pw) = 5,14+ 0,142u + 1,17x1073u? + 3,3x107 %3
AQW) = 2,96 + Inu'/? —1,52u1/2
Arya (1977)

B(w) = 1,1+ 1,82u'/?

A(p) = —0,024p — 1,67
Billard et al. (1981)

B(x) = 0,051u + 8,06

Jensen et al. (1984) A(w) =1 —1,58u'/?
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B(w) =5+ 1,58u'/?

A(w) = Inp + 23,3 —5,28ut/?
Long and Guffey (1977)
B(u) = 2,55u/?

A(w) = Inp — 4p*/?
Zilitinkevich (1975)
B(w) = 4u'/?

A(w) = In(1 +0,88u1/2) — 2,55u1/% + 1,7
Zilitinkevich (1989)
B(w) = 1,76u*% + 4,5

Fonte: Landberg (2001)

Tabela 2 - Expressdes empiricas para a dependéncia de A e B com respeito a y no regime

instavel.
Autores Equacbes Ae B
A(u) = 1,01 - 10,1054 — 9,9x10™*1* + 8,1x107 7>
Arya (1975)
B(u) = 5,14+ 0,142u + 1,17x1073u% + 3,3x1076y3
A(p) =1In|u| + 0,58
Arya (1977)

B(u) = 0,72 exp(0,21)

A(p) = —0,07u — 1,08
Billard et al. (1981)

B(u) = —0,033u + 1,42

A@w) =1+ In(1—k/w

B(u) = % + k%(ﬁ + u*l/f> (% * u*l/f)

AW =In|u| — 1,47 + 11,7u~Y/?

Jensen et al. (1984) 1/2

Long and Guffey (1977)
B(u) = 18,4 |u|~Y/?

A(p) = lnM— 1

Zilitinkevich (1975) k
B(u) = 10|u|~/2

Fonte: Landberg (2001)

Figura 4 - Gréficos das expressdes empiricas para as constantes a) A e; b) B com respeito a u

tanto no regime estavel como (1 > 0) no regime instavel (u < 0).
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Finalmente, diversas séries temporais para A e B sdo geradas, resultantes das
diversas combinagdes entre as equacdes mostradas nas Tabelas 1 e 2. Estas
combinagbes sdo empregadas na Equacdo 63 de maneira a se determinar aquela
combinacdo que implique no maior skillscore. Também, C deixa de ser uma constante
na lei logaritmica (Equacdo 60) e passa a depender da funcdo de estabilidade ,,, tal

que:

o))

A Equacdo 63 serve para determinar a velocidade de friccdo (LANDBERG,
2001). Para o modelo LGRN, as constantes A e B sdo definidas para 1.8 e 4.5,
respectivamente, C, da Equacdo 60, é ajustado para zero (TROEN E PETERSEN,
1989), assume-se que os dados de vento do GCM correspondem a uma estimativa do
vento geostrofico U, e V; (atmosfera livre, ver Figura 1) e a Equagdo 81 calcula a saida
do modelo (LANDBERG, 2001). O modelo LGRNN-dB ajusta os valores de A e B por
equacdes empiricas que sdo funcdo do pardmetro de estabilidade atmosférica u e C a
partir de uma funcéo de estabilidade universal. De Bruin et al. (2000) propuseram um
método empirico para determinar o comprimento de Monin-Obukhov (L) e,
conseqiientemente, o pardmetro de estabilidade atmosférica. Neste ponto, a atmosfera
ndo neutra é considerada. As GCM também considerado como uma boa estimativa do

vento geostréfico (atmosfera livre, ver Figura 1).
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O modelo LGRNN difere de LGRNN-dB da forma como L é calculado, agora
um meétodo iterativo para a similaridade da equagdo implicita de Monin-Obukhov
substitui a analitica. O modelo LGRNN-M apenas mede os valores A, B e C fornecidos
pelo modelo LGRNN.

Tabela 3 - Diferencas entre os modelos do grupo 1.

Modelos A B C GCM

LGRN 1.8 45 0 Uy/Y,
LGRNN-0B () Fw a2 wm,
LGRNN £ £ (D)
LGRNN-M ) B(u) % Ug /Y

Os modelos LGRNN-dB e LGRNN diferenciam-se entre si com respeito a solugdo de uma equagéo
implicita, sendo ela numericamente e iterativamente, respectivamente.
Fonte: Propria.

4.2.2 Grupo 2

Aqui, a metodologia é bastante similar ao item anterior (Lei de Resisténcia do
Vento Geostréfico em Regime Neutro), porém em lugar de se empregarem os valores
sugeridos por Troen e Petersen (1989) para as constantes A e B, realiza-se uma analise
de sensibilidade da saida do modelo com respeito aos valores de A e B. Considerando-
se as mesmas Equacbes 60 e 63 e a constante C igual a O, avalia-se a varia¢do do
skillscore em fungdo da combinagdo de valores de A e B, fazendo-se A variar de -25 a
25 (com passo de 0,1) e B variar de 0 a 15 (com passo de 0,1). O modelo € calibrado (a
combinacdo de valores de A e B é escolhida) sobre nada mais que uma parte dos dados
observacionais (o subconjunto de calibracdo). Identifica-se a combinacdo que implica
no maior skillscore, ou seja, aquela que permite o melhor ajuste do modelo a descrigdo
do comportamento do vento na posicao da torre anemomeétrica em questéo.

Este grupo implica o uso das Equacfes 63 e 60 (Landberg, 2001), calculando um
valor especifico para A e B ao comparar a saida do modelo com os dados
observacionais. A razdo pela qual esses modelos estdo separados do Grupo 1 é que as

constantes foram determinadas estaticamente. Os modelos diferem entre si pela relagédo



o1

que os dados do GCM possuem com o vento geotrofico. O modelo LGAS-NP calcula
as constantes A e B para cada nivel de modelo GCM, levando cada um dos dados do
vento como o vento geotréfico (atmosfera livre, ver Figura 1). O modelo LGAS-H
assume a altura da camada limite como a altura onde o vento é exatamente geostrofico.
Ou seja, a entrada de vento geotrofica vem do nivel do modelo, cuja altura esta mais
proxima da altura da camada limite planetaria para cada passo. Da mesma forma, o
modelo LGAS-cH possui diferentes niveis de modelo de saida para cada etapa do
tempo. No entanto, a altura de referéncia agora ndo € a propria camada limite, mas a
uma altura equivalente a uma constante multiplicada pela altura da camada limite. 1sso
implica que este modelo suspeita que o comportamento geostréfico ndo necessariamente
vem do topo da camada limite planetaria. No modelo LGAS-GG, assim como LGAS-
NP, as constantes sdo determinadas para cada nivel de modelo. Em contrapartida, este
modelo assume os dados do vento GCM como um vento gradiente, portanto, ele calcula

o0 vento geostréfico do mesmo modo que 0 LGRNN-GG do Grupo 1.

Tabela 4 - Diferencas entre os modelos do grupo 2.

Modelos GCM

LGAS-NP Uy /V

LGAS-H Ugem(h) = Uy /Vyem(R) =V,
LGAS-cH Ugem(ch) = Uy /Vgem(ch) =V,
LGAS-GG Ugraa/Vgraa

Fonte: Propria.

4.2.3 Grupo 3

Este grupo primeiro calcula a velocidade de friccdo pela Equacdo 60 ou 81. Em
seguida, a mesma Equacdo 60 ou 81 fornece a saida, mas agora na altura observacional
da torre anemométrica (ROOY & KOK, 2004). Ou seja, considerando que os dados
GCM representa bem a camada superficial (ver Figura 1). Todos os modelos do Grupo
3 diferem apenas pelo valor da constante C. O modelo CSRN-T aplica a Equagéo 60 na
sua forma original, isto é, ndo apenas considerando as constantes C, mas também
assumindo um regime neutro de estabilidade (TENNEKES, 1972). O modelo CSRN-B

leva a constante C da Equacdo 60 como funcdo da rugosidade e da altura acima do solo
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de interesse (BROWN, 1974). Este modelo também assume um regime neutro de
estabilidade.

O modelo CSRN-Tr leva a constante C da Equagdo 4 como funcdo do fator de
Coriolis, a altura acima do solo de interesse e a velocidade de friccdo em um regime de
estabilidade neutra (TROLDBERG et al., 2014). O modelo CSRN-G considera a altura
acima do solo em relacdo ao nivel de referéncia d, a altura do deslocamento. Por isso,
esta altura de deslocamento é empregada na constante C para simplificar a comparacéao
dos modelos, mantendo a suposicdo de estabilidade neutra (GARRATT, 1992). O
modelo CSRNN-L considera um regime nao-neutro e C, da Equacdo 60, torna-se
fungdo do comprimento de Monin-Obukhov gerando a Equacdo 81 (LANDBERG &
WATSON, 1994). O modelo CSRNN-S difere de todos os modelos aqui, considerando
dois niveis aleatorios acima do solo e a semelhanca de Monin-Obukhov para calcular a
velocidade de friccdo, e entdo, o vento na altura observacional da torre anemométrica
(de Bruin, 2000). O modelo CSRNN-E assume o perfil da camada superficial. A
Equacdo 81 ocorre para 0s passos abaixo da altura de Prandtl (HOLTON, 2004). Para os
passos em que a altura do Prandtl € igual a altura da torre anemomeétrica, a Equacéo 82 é
aplicada e, quando a altura da torre anemométrica é superior, a Equacéo 83 é aplicada
(EMEIS, 2014; STULL, 2012), em ambos 0s casos 0 vento proveniente do GCM ¢é
considerado geostrofico (atmosfera livre, ver Figura 1). No entanto, quando a altura
geométrica do nivel do modelo GCM é maior do que a altura Prandtl, mas a torre
anemomeétrica ainda € menor, ndo ha saida para este modelo. Isso implica que para altos

niveis de modelo do GCM néo havera saida para este modelo.

M = G(—sinay + cosagy) (82)

M = [1 — 2v2e ¥ (Za=2p) gip a, COS (y(za — Zp) + % — ao)

N =

+ 22 (2a~2p) gip2 ao] (83)

O modelo CSRNN-Lo aplica a Equacdo 81, porém adicionando a modelagem a
camada viscosa (LOUIS, 1979; LANDBERG, 2001). O modelo CSRNN-Z leva em
consideracdo a altura de deslocamento e a mudanca de rugosidade devido a

estratificacdo e usa a estabilidade para estimar as constantes de C (ZILITINKEVICH,
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2008; GARRATT, 1992). Essa mudanca € sentida em ambos os regimes estavel e

instavel, sendo o0 segundo apenas para casos em que hé alta convecgéo.

Tabela 5 - Diferencas entre os modelos do grupo 3.

Modelos c1 C2
CSRN-T 0 0
1 z
E[ln (—9”" + 1) )
CSRN-B %o . = [ln (—“ + 1) —In (—“)]
L
Zo
CSRN-Tr 34,5 Zem 34,517
1 [ (chm d>* ’
T B 1 d
csRN-g KL Nz z/ [ln (Z—“ - —) —In (Z—“>]
_ ln( gcm)] Zy  Z Zy
Zo
1 Zgem 1 Zq
CSRNN-L Elpm( : ) < ¥m (T)
1 Zg
CSRNN-S - — = ¥m (T)
1 Z 1 z
_E* _ - gcm _ - _a
CSRNN-E - m( . ) k¢m(L)
i 1 gem Zg 1 Zg Zo
cstNlo =2 [um (77) —um (D) 7 [¥n () - ¥ ()]
z d —
CSRNN-Z* cu1 (%) cu1 (Z“ - d
Fonte: Propria.
4.2.4 Grupo4

O Grupo 4 trata 0 vento na altura da camada superficial como quase geostréfico

(considerando uma atmosfera de baroclinica) e o vento térmico (Equacdes 68 e 69)

responsaveis pelo vento geostrofico nesta altura. Para os modelos VTRN e VTRNN,

depois de estimar o vento da camada superficial através das Equacdes 68 e 69, em

seguida, combinando esta saida com o perfil da camada superficial, sendo a Equagéo 60

ou Equacéo 81 (para regime neutro ou ndo neutro, respectivamente). Para cada passo

em que a altura da torre anemométrica estad acima da altura da camada superficial, o

modelo nédo executa o perfil de superficie e, em vez disso, calcula o gradiente do vento

geostrdofico entre a altura da torre anemométrica e a altura do nivel de modelo

correspondente.
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As principais diferencas de modelos sdo a altura acima do solo, a entrada de
dados GCM é considerada e as constantes das EquacGes 60 e 81. O modelo VTRN e
VTRNN leva em consideracédo a altura GCM para modelar o perfil geostréfico do vento
e considera o0 regime neutro e ndo neutro para aplicar o perfil de superficie,
respectivamente, o perfil de vento geostrofico pode ser visto com o perfil de vento na

Figura 5:

Figura 5 - Perfil do vento na superficie (U) e perfil do vento geostréfico de superficie (G)

Fonte: Floors et al. (2015)

Tabela 6 - Diferencas entre os modelos do grupo 4.

Modelos z1 C1 C2
VTRN Zgem 0 0

1 Zcs 1 Zg
VTRNN Zgem —¥m (T) —¥m (T)

Fonte: Propria.

425 Grupo5

O Grupo 5 associa a espiral de Ekman para modelar do vento geostrofico para o
perfil da camada superficial. Ao tomar Equacdes 74 e 75 para estimar 0 vento na altura
da camada superficial. A mesma operagdo do Grupo 4 estima o vento na altura da torre
anemomeétrica. O modelo EKRN aplica o regime neutro para o perfil de superficie e
EKRNN o regime ndo-neutro. O Grupo 5 também modela a influéncia de uma
atmosfera de baroclinica ao considerar o vento térmico. Os dados do GCM representam
0 vento geostrofico a ser modelos pelo vento térmico, sendo EKRN-VT para o regime

neutro e EKRNN-VT para o regime ndo-neutro.
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Tabela 7 - Diferencas entre os modelos do grupo 5.

Modelos z1 Cc1 Cc2 U, Vy

EKRN — 0 0 Ugem Vogem

EKRNN - - % . (%) - %wm (ZT“) Ugem Voem

EKRN-VT Zgem 0 0 Uga Vg1

EKRNN-VT Zgom  —tp (%) L (%) Ugt Vyr
k L k L

Fonte: Propria.

4.2.6 Grupo6

Os modelos deste grupo LGRN-VT e LGRNN-VT seguem 0 mesmo

fundamento dos modelos LGRN e LGRNN do grupo 1. A crucial diferenca é que o

vento geostrofico da equacdo 63 é determinado pelo célculo do vento térmico nas

Equac0es 68 e 69.
Tabela 8 - Diferencas entre os modelos do grupo 5.
Modelos A B c GCM
LGRN-VT 1.8 4.5 0 Ug1/Vga
1 Zg
LGRNN-VT @ @ —¥n () Un/Va

Fonte: Propria.
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5 RESULTADOS

51 Informacdes sobre os Estudos de Caso

Os modelos descritos neste trabalho foram empregados para 11 torres
anemométricas situadas no Nordeste Brasileiro (Tabela 9).

Os dados observacionais foram disponibilizados por diferentes entidades: os
dados referentes as torres 1 e 2 dizem respeito a Secretaria de Infraestrutura do Estado
do Cearad (SEINFRA-CE); os dados referentes as torres 3,4,7,9,10 e 11 dizem respeito
ao Operador do Sistema Elétrico (ONS) Brasileiro; os dados referentes as torres 5 e 6
dizem respeito ao projeto PILACAS, coordenado pelo Prof. Alex Mauricio Araujo, do
DEMEC-UFPE; os dados referentes a torre 8 dizem respeito ao Sistema Nacional de
Organizacdo de Dados Ambientais (SONDA) administrado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE).

Tabela 9 - Metadados relativos as torres anemomeétricas.

Periodo Observacvional Altura acima da
Torre
Inicial - Final Superficie (m)
1 19/08/2004 - 08/05/2006 60.4
2 18/08/2004 - 10/05/2006 60.4
3 02/09/2013 - 31/08/2016 80.0
4 02/05/2015 - 28/02/2017 89.0
5 01/08/2009 - 31/07/2011 60.0
6 08/10/2011 —19/02/2013 42.0
7 02/12/2015 - 28/02/2017 80.0
8 01/01/2007 — 30/04/2011 50.0
9 02/12/2015 - 28/02/2015 80.0
10 02/09/2013 - 31/08/2016 80.0
11 02/10/2014 —28/02/2017 80.0

Fonte: Propria

Vale mencionar que as localizagdes geograficas das torres anemomeétricas aqui

consideradas s@o bastante pertinentes, pois em geral estdo situadas proximas a centrais
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edlicas ja instaladas. Isso significa que sao locais de grande interesse ao mercado eolico.
A Figura 6 mostra, em um mapa, a localizacdo das torres anemométricas, bem como das

centrais edlicas construidas até o momento.

Figura 6 - Localizacdo geogréafica das 11 torres anemomeétricas na Regido Nordeste do Brasil

(“percevejos” laranjas).

A

N
700 km

Fonte: Google Earth

Na secdo 5.3, os resultados serdo apresentados por estudo de caso, coincidindo o
indice de estudo de caso com o indice da correspondente torre anemomeétrica na

primeira coluna a esquerda da Tabela 9.

5.2  Modelagem

Como mencionado anteriormente, todos os modelos para o downscaling foram
calibrados para 16 niveis verticais do GCM: os 15 niveis de modelo (model levels) mais
préximos a superficie e a saida do GCM a 10 metros sobre o nivel do solo. Uma vez
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calibrados os modelos e escolhidas as melhores parametrizactes (aquelas que implicam,
para cada modelo, no maior skillscore; Equacdo 84), todos os resultados sdo aqui
apresentados e discutidos exclusivamente sobre o subconjunto de dados separados para
a validacdo dos modelos. Aqui, as séries de calibracdo e validacdo tém comprimentos
iguais (cada uma com metade do comprimento da série observacional original) e sdo
formadas alternando-se os dias, isto &, dias impares pertencem a série de calibracéo e 0s
dias pares pertencem a de validacdo, configurando-se uma estratégia de validacdo
cruzada (MURPHY, 1999). Este método de separacdo dos conjuntos se aplica aqui
porque as temporais sdo curtas. Portanto, tenta-se que as estacfes meteoroldgicas
estejam igualmente representadas em ambos os conjuntos de calibragao e validacao.

O skillscore (de quarta poténcia), como mencionado anteriormente, € um
estatistico de valor adimensional que foi apresentado por Taylor (2001). Seu objetivo é
determinar a representatividade de um dado modelo com respeito a observagdo
(Equacéo 84) (p, equivale a correlacdo maxima que um modelo pode atingir, Aqui: p,

=1, e 6 equivale a razdo entre os desvios padrdo do modelo e da observagéo).

4(1+p)*
skillscore = d+p) (84)

Para comparar os desempenhos dos modelos sobre a série de validacéo, utiliza-
se 0 diagrama de Taylor, uma ferramenta que relaciona trés estatisticos fundamentais
(TAYLOR, 2001): o desvio padrdo das saidas dos modelos (standard deviation), o
(Equacdo 85); a correlacdo entre as saidas dos modelos e as observagdes (correlation

coefficient), p (Equacédo 86) e o skillscore.
1
1 —2]2
o= |52 -7)] (85)

%Z (ﬁt - ﬁ) (Ut - ﬁ)

p = (86)

1

F2(0-0) T [T
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U, representa a velocidade do vento estimada pelo modelo em um dado instante de

tempo, U o valor médio da saida do modelo, U, a velocidade do vento observada em um

dado instante de tempo das observaces, U o valor médio das observacies e N o
namero de amostras.

Estes estatisticos sdo comumente analisados para a validacdo de modelos
baseados em séries temporais. O desvio padrdo indica a habilidade do modelo em
reproduzir a variabilidade das observagdes. O skillscore revela a qualidade geral da
saida do modelo com respeito a observacao. A correlacdo indica a habilidade do modelo
em reproduzir a estrutura de fase e frequéncia das observacdes.

Ap0s diversas analises, chegou-se a um reagrupamento dos modelos, agrupando-
0s com respeito a importancia que os modelos ddo aos diferentes gradientes de
temperatura. Eles sdo: Gradiente Nulo (GN); Gradiente Vertical (GV); Gradiente
Horizontal (GH); Ambos os Gradientes (AG) e Analise de Sensibilidade (AS; Tabela
10).

Tabela 10 - Modelos redistribuidos pelos grupos dependentes do gradiente de temperatura e sua

numerag&o para fim de intercomparagéo nos diagramas de Taylor apresentados na proxima

secéo.
Analise de
Gradiente Gradiente Vertical Gradiente Ambos os
Sensibilidade
Nulo (GN) (GV) Horizontal (GH)  Gradientes (AG)
(AS)
LGRN (3) LGRNN (5) LGRN-VT (14) LGRNN-VT (15) LGAS-NP (4)
CSRN-T (10) LGRNN-dB (6) VTRN (12) VTRNN (13) LGAS-H (7)
CSRN-B (21) LGRNN-M (9) EKRN-VT (18) EKVTRNN (19) LGAS-cH (8)
CSRN-Tr (24) CSRNN-L (11) LGAS-GG (27)

CSRN-G (25) CSRNN-S (20)
EKRN (16) CSRNN-E (22)
CSRNN-Lo (23)
CSRNN-Z (26)

EKRNN (17)

Os nmeros 1 e 2 representam a observacdo e interpolacdo bilinear, respectivamente.
Fonte: Propria.
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Os grupos serdo apresentados com o mesmo padrdo e os nimeros indicados na
tabela 10. O grupo GN sera apresentado na sec¢do de resultados com a cor preta, GV
com a cor vermelha, GH com a cor azul, AG com a cor verde e AG com a cor laranja. O
modelo IBL e a observacdo estardo apresentados pela cor rosa com o intuito de facilitar
a visualizacdo das saidas de referéncia.

Na Figura 7.a, a distribuicdo média anual de temperatura do ERA-Interim é
mostrada. J& na Figura 7.b, a temperatura potencial calculada pelo ERA-Interim néo
aparenta ser muito alta, o que pode ser considerado uma atmosfera neutra. Na pratica, 0s
valores negativos indicam uma camada limite instavel e positivos indicam uma camada
limite estavel. A estabilidade atmosférica é calculada a partir da temperatura de saida
dos niveis de modelo do ERA-Interim. No entanto, esta ndo é a melhor maneira de
determinar a estabilidade de um local, o que poderia ser determinado a partir de dados
observacionais. No entanto, a maior parte dos dados fornecidos a temperatura era
ausente, enquanto em outros a temperatura foi medida, mas apresenta uma qualidade
muito baixa.

A temperatura média anual para o periodo do dia e para a periodo da noite é
mostrada na figura 7.c e 7.d, respectivamente. O mapa indica claramente valores altos
na parte norte do continente durante o dia e o contrario para o periodo noturno.

Afim de identificar que gradientes estdo mais presente em cada local, a Figura 7

a seguir mostra diversas distribuicdes espaciais de temperatura no Nordeste do Brasil.
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Figura 7 - Mapas que apresentam: a) temperatura média anual; b) temperatura potencial anual
média; ¢) temperatura média anual para o dia e d) temperatura média anual para a noite na
Regido Nordeste do Brasil a partir de um dominio 19 (°) x 19 (°) do nivel de modelo 60
(aproximadamente 10 m acima da superficie) do ECMWF ERA-Interim.
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Os circulos negros indicam a localizacdo das torre anemométricas e a linha preta mostra o contorno do
continente.

Fonte: Propria

Uma brisa costeira geralmente ocorre quando durante o dia a terra apresenta uma
temperatura mais alta que a do oceano e 0 oposto ocorre a noite, tendo 0 mar uma
temperatura mais alta. Para determinar se existe ou ndo uma brisa costeira, os gradientes
de temperatura devem ser avaliados de forma diferente para cada site, pois a linha
costeira pode enganar a analise de dT, e dT,. Por exemplo, para os casos 1 e 4, a linha
costeira € principalmente longitudinal, portanto, apenas dT, pode representar o
gradiente de temperatura entre a terra e 0 mar. Enquanto nos casos 2, 4, 5 e 6 ambos
dT, e dT, trazem informagGes sobre essa interagdo. No entanto, dT, € mais importante
do que dT, para os casos 4, 5 e 6 e para 0 caso 2, dT,, € 0 mais importante. Essa

importancia é fruto da anélise do contorno da linha costeira.
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Figura 8 - Gradientes de temperatura média e meridional média para as coordenadas X

(Longitudinal) e Y (Latitudinal) para o dia e a noite.

Gradiente de Temperatura
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Os valores foram definidos em intervalos e a linha preta em torno das células indica os gradientes onde a
brisa costeira deve ser analisada.

Fonte: Propria

A Figura 8 mostra o gradiente de temperatura anual médio e meridional para as
coordenadas X (Longitudinal) e Y (Latitudinal) para o dia e a noite. Os casos 1 e 4, no
dia ha um gradiente negativo, o que significa que a terra mostra uma temperatura mais
alta e positiva durante a noite, maior temperatura no mar. Além disso, o gradiente é
maior para o caso 4 do que qualquer outro caso. Nos casos 2 e 4, 0 mesmo acontece
tanto para dT, quanto para dT,, o que significa que esses casos também sentem essa
interacdo. Por fim, ndo hé brisa terrestre/maritima para os casos 5 e 6. Mesmo assim, ha
dT, positivo a noite, ha um dT,, negativo para 0 mesmo periodo e dT, e dT,, séo quase
nulos durante o dia. Vale reforcar que dT, e dT, sdo descendentes apenas do GCM,
dependendo da resolucdo da malha. Isso significa duas coisas: primeiro, os gradientes
de temperatura podem representar mal o dT, e dT, local quando um outro evento
mesoescalar (exceto a brisa costeira) ocorre na mesma regido. Em segundo lugar, uma
brisa costeira com escala de comprimento pequena ndo serd sentida pelo GCM e os
valores apresentados na Figura 8 ndo representardo uma brisa. Entdo, as conclusfes de
gue um lugar experimente uma brisa costeira ou ndo € totalmente dependente da
resolucdo do GCM.

Existem dois principais movimentos mesoescalares que ocorrem onde ha um
gradiente de temperatura entre a terra e 0 mar: a brisa costeira e jatos costeiros de baixo
nivel. Sua principal diferenca é que na primeira, had uma inversao de tal gradiente dentro
do ciclo diario e na segunda, essa inversao ndo acontece e 0 vento € principalmente

paralelo a costa. Ao analisar inicialmente a direcdo do vento no nordeste, a por¢do do
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mapa que cobre a agua ao norte da costa exibe altas velocidades de vento de forma
semelhante a um comportamento de CLLJ, mas o perfil de temperatura ndo coincide
com o CLLJ (RANJHA et al., 2013). Que é confirmado na analise dos gradientes

diurnos e diarios na Figura 8.

5.3  Resultados Individuais no Regime de 6 Horas

Esta subsecdo apresenta os resultados da modelagem de downscaling dindmico
para cada caso e uma discussdo sobre cada comportamento familiar. Para cada caso
estudado, diagrama de Taylor sdo apresentados de forma a analisar 0s estatisticos dos
resultados (Taylor, 2001). Para ajudar na interpretacdo, o diagrama divide-se em trés
regides: regido 1(p > 0,5&0,750,,s <o < 1,250,,;), regido 2 (p> 0,5 o <
0,75 0pps &2 04ps > 0 > 1,250, ) € regido 3 (0 < p < 0,5). Qualquer saida do
modelo gque exceda os limites das regides é eliminada do diagrama. Em outras palavras,
qualquer modelo cuja razdo dos desvios padrdes seja superior a 2 ou sua correlacéo seja
menor que zero ndo serdo mostrados no diagrama. O skillscore também esta presente no
diagrama, seu valor varia de 0 a 1. Serdo detalhados os resultados de até cinco modelos,
quatro cujo skillscore seja maior que a interpolacdo bilinear e o resultado da
interpolacdo. Em alguns casos, menos modelos podem ser avaliados. Isso significa,
especialmente nestes casos, que nenhum outro modelo além dos apresentados superou a
interpolagéo bilinear.

E esperado que os modelos da familia AS dominem de forma geral os melhores
resultados devido a sua forma estatistica. Esses modelos foram formulados para
maximizar o skillscore ao comparar diversas parametrizacbes com os dados
observacionais.

O apéndice 1 apresenta os mesmos diagramas de Taylor a serem apresentados
nas sec¢des seguintes com um zoom em cima dos principais resultados.

As tabelas 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 das subsec¢des a seguir
mostram o skill score, o aprimoramento sobre a IBL, o nivel de modelo, a altura
geométrica media equivalente e o0 autor das equacfes empiricas das constantes A e B,
guando necessario. Para 0 modelo LGAS-cH, o nivel de modelo indicado nessas tabelas
representa aquele mais utilizado na série temporal, ja que este modelo utiliza mais de

um ao longo da série.
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5.3.1 Estudo de Caso 1

Nos resultados para o Estudo de Caso 1, os melhores quatro modelos foram
LGAS-cH, LGRNN-VT, LGRNN e LGAS-NP. E possivel ver na Figura 9.a que 0s
melhores modelos possuem desvio padrdo bastante préximo a observacédo, entretanto,
tanto o skillscore como a correlagdo se mantém com valores baixos. Apesar disso, 0s
modelos superaram bastante a interpolagéo bilinear. As informagdes mais relevantes dos

melhores resultados sdo mostrados na tabela 11.

Tabela 11 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 1.

Skill Aprimora- Nivel ':‘/:télé?: Autor  Autor

Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEg.

() alBL(%) Modelo —J ) deA  deB
LGAS-cH 0,3870 88,57 60 10,4 - -

i Arya Arya

LGRNN-VT  0,3797 85,04 56 204,1 (1977)  (1977)

Arya Arya

LGRNN 0,3729 81,71 56 204,1 (1977)  (1977)
LGAS-NP 0,3520 71,52 - 10 - -
IBL 0,2052 - 59 36,5 - -

Fonte: Propria.

A IBL possui como entrada um nivel de modelo proximo a superficie. Esse
resultado é esperado pois as saidas proximas a superficie do ERA-Interim trazem
informacBes importantes sobre rugosidade e orografia, informacdo esta que é perdida
em niveis de modelos mais altos. Porém como sdo informacdes de baixa resolugédo seu
skill score é bastante baixo. Ja 0os modelos dindmicos-estatisticos LGAS-cH e LGAS-
NP extraem o maximo de informacgdo desses niveis mais baixos e estatisticamente
‘introduzem os efeitos restantes’.

Enquanto os modelos LGRNN e LGRNN-VT apresentam bons resultados
quando se introduz os niveis de modelos mais distantes da terra. Isso ocorre porque o
comportamento destes niveis esta pouco sujeito as informacgdes topograficas, como
mencionado anteriormente. Para esses modelos, o comportamento geostrofico € o

necessario para que dentro da modelagem, os efeitos locais sejam introduzidos.
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No Estudo de Caso 1 o terreno € quase plano, indicando pouca influéncia
orografica local sobre o vento. A torre anemométrica esta situada a cerca de 400 m do
mar e sua rosa dos ventos é apresentada na Figura 9.b. A rugosidade a barlavento tende
a influenciar o comportamento do vento em qualquer lugar. A rosa dos ventos também
indica que ha influéncia da rugosidade terrestre de locais fora dos angulos 135° e 15°, ja
que dentro desta extensdo, quase ndo ha incidéncia de vento. Assim, 0 vento estd
fortemente influencia pelo vento proveniente do mar e em parte da terra. Retomando a
Figura 8, verifica-se que ha& ocorréncia de brisa no local. Juntas, essas informac6es
indicam que um modelo do grupo GH ou AG deveria apresentar os melhores resultados.

A Figura 9.a e a Tabela 11 corrobora tal conclus&o.

Figura 9 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observacoes; c) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-cH e da observacéo e d) dispersdo entre as séries temporais
do modelo LGAS-cH e a observag&o para o Estudo de Caso 1.
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identidade respectivamente
Fonte: Propria.
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5.3.2 Estudo de Caso 2

Nos resultados para o Estudo de Caso 2, os melhores quatro modelos foram
LGAS-cH, LGRN-VT, LGRN e LGRNN-M. Parecido ao Estudo de Caso 1, o0s
melhores modelos possuem desvio padrdo proximo a observacdo mas ndo aprimoraram
a correlagdo com respeito a interpolacéo (Figura 10.a). As informag6es mais relevantes

dos melhores resultados sdo mostrados na tabela 12.

Tabela 12 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 2.

Skill Aprimora- Nivel ':‘/:télé?: Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEgq.
() alBL(%) Modelo —U ) deA  deB
LGAS-cH 0,6199 9,87 59 36,4 - -
LGRN-VT  0,6159 9,17 59 36,4 - -
LGRN 0,6083 7,81 59 36,4 - -

Billard ~ Zilitink
LGRNN-M  0,6081 7,78 59 36,4 etal.  evich
(1981)  (1975)

IBL 0,5642 - 56 203,7 - -

Fonte: Propria.

Este Estudo de Caso se assemelha com o primeiro em alguns aspectos, como a
localizacdo da torre anemomeétrica, distante em 800 metros do mar e ocorréncia da brisa
(Figura 8). Em vérios setores de dire¢do quase ndo ha ocorréncia de vento e em grande
parte o vento é proveniente do mar (Figura 10.b).

Ao avaliar os niveis de modelo de entrada, percebe-se uma inversdo do que
ocorreu no Estudo de Caso 1. A IBL agora possui seu maior valor proveniente de um
nivel mais alto, enquanto os outros modelos obtiveram os resultados quando utilizaram
0s niveis mais baixos. Dos quatro pontos do GCM utilizados para a interpolacao, trés
estdo no mar, porém, a torre anemomeétrica esta geograficamente mais proxima ao ponto
do GCM que estd em terra. Assim, 0s niveis mais baixos estdo um pouco mais
influenciados pelo terreno que os niveis mais altos (apesar de ndo ser muito). Porém, o
vento sentido na torre anemomeétrica é prevalentemente maritimo, ou ventos alisios. A
rosa dos ventos da figura 10.b mostra ocorréncia do vento vinda quase em total do mar.

Logo, a IBL terd melhores resultados em niveis superiores, menos influenciados
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pela orografia, mas espera-se que os resultados comparados com os niveis de modelos
mais baixos ndo diferencie tanto.

Os modelos LGRN-VT e LGRN utilizam os niveis de modelo como
comportamento geostrofico. Os niveis de modelos mais distantes da terra perdem
muitas informacdes do comportamento local, mas ddo melhores resultados como no
Estudo de Caso 1, que é mais influenciado pelo terreno que o Estudo de Caso 2, porque
a informacéo topogréfica representa um comportamento médio da célula do GCM,
assim, introduzindo erro. J& no Estudo de Caso 2, essa informacdo € pequena, como

indicado acima, entdo o comportamento geostrofico € garantido nos primeiros niveis.

Figura 10 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observages; ¢) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-cH e da observacao e d) dispersdo entre as séries temporais
do modelo LGAS-cH e a observagéo para o Estudo de Caso 2.
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Note-se que os segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a

identidade respectivamente
Fonte: Propria.
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5.3.3 Estudo de Caso 3

Os melhores quatro modelos para o Estudo de Caso 3 foram VTRN, VTRNN,
LGRNN-VT e LGAS-cH. Os modelos VTRN e VTRNN lideram as saidas com uma
certa folga. Na Figura 11.a, percebe-se que a correlacdo de tais modelos é bastante
superior as demais, porém existe uma diferenca entre os desvios padrdes com o0s
modelos LGRNN-VT e LGAS-cH, estes que o desvio se iguala a da observagdo. Assim
como o Estudo de Caso 1, os modelos possuem altos valores de aprimoramento (Tabela
13).

Tabela 13 - Informacgdes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 3.

Skill Aprimora-  Nivel ':‘/:gé?: Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEaq.
@) alBL (%) Modelo g (m) de A de B

VTRN 0,4039 133,17 56 203,9 - -
VTRNN 0,3640 110,13 55 300,4 - -

i Arya Arya

LGRNN-VT  0,3329 92,16 57 129,6 (1977)  (1977)
LGAS-cH 0,3184 83,80 60 10,4 - -
IBL 0,1732 - 59 46,4 - -

Fonte: Propria.

O Estudo de Caso 3 é semelhante ao Estudo de Caso 1 ndo s6 pelo valor do
aprimoramento, mas pela localizacdo geogréfica. A torre anemométrica situa-se a 3 km
da agua, também com ocorréncia de brisa. Ja era esperado modelos com bons resultados
provenientes dos grupos GH e AG. Neste caso a rosa dos ventos mostra que ha mais
influéncia da rugosidade terrestre que nos casos anteriores (Figura 11.b).

Mais uma vez, os modelos que utilizam o GCM como um comportamento
geostrofico VTRN, VTRNN e LGRNN-VT obtiveram melhores resultados ao utilizar
niveis de modelos mais altos, justamente porque a informacédo topografica € importante

para este local, mas ¢ introduzida de forma ‘errada’ pelo GCM nos primeiros niveis.
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Figura 11 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observagoes; ¢) diferenca entre as
séries temporais do modelo VTRN e da observacdo e d) a dispersao entre as series temporais do
modelo VTRN e a observacgéo para o Estudo de Caso 3.
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Note-se que os segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a
identidade respectivamente
Fonte: Propria.

5.3.4 Estudo de Caso 4

Nos resultados para o Estudo de Caso 4, os melhores quatro modelos foram
LGAS-cH, LGAS-GG, LGAS-NP e CSRNN-S. Os modelos do grupo AS, o desvio
padrdo é bastante aprimorado com respeito a IBL, fruto da analise estatistica embutida
nesses modelos (Figura 12.a). JA& o modelo CSRNN-S, do grupo GV, o desvio se
distancia bastante do observado, mas possui um pequeno incremento na correlacdo. As
informacdes mais relevantes dos melhores resultados sdo mostrados na tabela 14.
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Tabela 14 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 4.

Skill Aprimora-  Nivel ':/I‘Igé';: Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEqg. dakEgq.
() alBL(%) Modelo —J m deA  deB

LGAS-cH 0,5525 17,14 60 10.4 - -
LGAS-NP  0,5289 12,12 60 10.4 - -
LGAS-GG  0,5288 12,12 60 10,4 - -
CSRNN-S  0,5060 7,28 60 10,4 - -
IBL 0,4717 - 60 10,4 - -

Fonte: Propria.

Em uma analise preliminar, é de se esperar que modelos do grupo GH ou AG

apresentassem bons resultados para este Estudo de Caso devido aos gradientes

indicados na Figura 8. Entretanto, apesar desses grupos ndo apresentarem resultados tao

ruins como nos casos a seguir, a torre anemométrica esta localizada a 18 km da costa,

experimentando, na realidade, menos influéncia da brisa e mais influéncia de

informacdes topograficas a barlavento (Figura 12.b).

Figura 12 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observagoes; ¢) diferenca entre as

séries temporais do modelo LGAS-cH e da observacao e d) dispersdo entre as séries temporais
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Modelo - Observagdo (mis)
& %

Passos () Observagao (mis)

Note-se que 0s segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a
identidade respectivamente
Fonte: Propria.

5.3.5 Estudo de Caso 5

Para o Estudo de Caso 5, os melhores quatro modelos foram LGAS-NP, LGAS-
GG, LGRN e LGRNN-M. De forma geral, quase ndao ha um aumento do skill score com
respeito a IBL. Além disso, todas as saidas sdo provenientes de um nivel de modelo
relativamente distante da superficie. As informacBes mais relevantes dos melhores

resultados sdo mostradas na tabela 15.

Tabela 15 - Informacdes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 5.

Altura

Skill Aprimora-  Nivel Meédia Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEq.
@) alBL (%) Modelo 9 (m) de A de B

LGAS-NP  0,4769 1,03 56 202,9 - -
LGAS-GG  0,4769 1,03 56 202,9 - -
LGRN 0,4764 0,94 56 202,9 - -

i Arya Arya

LGRNN-M  0,4761 0,87 56 202,9 (1977)  (1977)
IBL 0,4720 - 55 298,9 - -

Fonte: Propria.

Como ndo é um local de ocorréncia de brisa (Figura 8), outros grupos além de
GH e AG deveriam tomar a frente. Bem como os Estudos de Caso 1 e 3, dois pontos da
malha do GCM se encontram na terra e dois no mar, porém como pode ser visto na

Figura 6 a torre anemométrica desse Estudo de Caso esta localizada na margem oriental
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a 100 m do mar com uma distribuicéo de direcdo do vento bastante heterogénea (Figura
13.h).

Esta distribuicdo de direcdo ndo é comum ao restante do Nordeste Brasileiro,
como pode ser visto nas rosa dos ventos de outros Estudos de Caso. O GCM também
ndo enxerga esse fendmeno. A suspeita € que de fato haja ocorréncia de brisas de
menores escalas que apenas uma modelagem mesoescalar enxergaria. Ha uma
importancia do gradiente horizontal percebida pelo GCM (Figuras 7.a, 7.c, e 7.d) que
explica o porqué do modelo LGRN-VT situar-se na regido 1 do diagrama de Taylor
apesar de ndo se encontrar entre 0s quatro maiores skillscore (Figura 13.a).

De formar geral, as brisas s&o um fendmeno mesoescalar, mas na costa nortenha
da regido sua escala é grande, fazendo que a modelagem de downscaling, ao utilizar

apenas 0 GCM, traga bons resultados.

Figura 13 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observages; ¢) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-NP e da observacao e d) dispersdo entre as séries temporais
do modelo LGAS-NP e a observagéo para o Estudo de Caso 5.
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Modelo - Observagdo (mis)
o

Passos () Observagao (mis)

Note-se que 0s segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a
identidade respectivamente
Fonte: Propria.

5.3.6 Estudo de Caso 6

Apesar de distantes em 8 km, os Estudos de Caso 5 e 6 experimentam diferentes
aprimoramentos sobre a IBL. Os melhores modelos sdéo LGRNN-M, LGAS-NP, LGRN
e LGAS-GG, todos com aprimoramentos maior que 37 % (Tabela 16).

Tabela 16 - Informacdes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 6.

Altura

Skill Aprimora-  Nivel Média Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEq.
@) alBL (%) Modelo g (m) de A de B
Billard
LGRNN-M  0,4433 38,00 . 10 etal. 1A9r¥$
o8y (1977
LGAS-NP  0,4431 37,93 - 10 - -
LGRN 0,4428 37,84 - 10 - -
LGAS-GG  0,4416 37,46 - 10 - -
IBL 0,3213 - - 10 - -

Fonte: Propria.

Apesar de ndo estar entre os quatro melhores, LGRN-VT se encontra mais uma
vez na regido 1 do diagrama de Taylor e ndo se distancia muito dos melhores resultados.

As conclusdes sdo bastante semelhantes ao Estudo de Caso 5. A diferenca esta
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exclusivamente no resultado da IBL, o desvio padrdo da IBL é bastante diferente entre

os Estudos de Caso, muito por se tratarem de periodos diferentes.

Figura 14 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observagoes; ¢) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGRNN-M e da observacdo e d) dispersao entre as séries temporais

do modelo LGRNN-M e a observacao para o Estudo de Caso 6.
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Note-se que os segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a
identidade respectivamente
Fonte: Propria.

5.3.7 Estudo de Caso 7

O Estudo de Caso 7 é o primeiro que esta bastante longe da costa, cerca de 130
km. Espera-se entdo resultados diferentes aos Estudos de Caso anteriores.

Os melhores resultados foram apenas do grupo AS, significando que nenhum
modelo puramente dindmico conseguiu superar a IBL (Tabela 17). S&o eles: LGAS-cH,
LGAS-NP e LGAS-GG.



Tabela 17 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 7.

Altura

Skill Aprimora-  Nivel Meédia Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEqg. dakEgq.
()  alBL(%) Modelo —J m deA  deB
LGAS-cH 0,3877 5,94 54 416,6 - -
LGAS-GG  0,3864 5,59 55 296,7 - -
LGAS-NP  0,3857 541 55 296,7 - -
IBL 0,3659 - 54 416,6 - -

Como esperado, seus desvios padrdo sdo quase equivalentes ao da observacéo,
mas nao se distanciaram da correlacdo observada pela IBL (Figura 15.a). Apresentando
assim, um baixo skillscore. Efeitos mesoescalares como ventos anabaticos e catabaticos
sdo esperados nesta regido, pois a torre anemométrica localiza-se em uma serra. Mais
uma vez o0 GCM ndo é capaz de perceber tais comportamentos. Os resultados sdo

provenientes de niveis de modelo mais elevados tanto para os modelos dindmico-

Fonte: Propria.

estatisticos como para IBL.

A conclusdo é semelhante a outros Estudos de Caso explorados, a orografia
enxergada pelo GCM traz bastante erro quando se compara diretamente com o que foi
observado no local. Os niveis mais elevados perdem a informacéo topografica e assim

acabam reproduzindo melhores resultados. Neste caso esse efeito € maior justamente

por se tratar de um local com altitudes elevadas e complexidade maior do terreno.
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Figura 15 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observagoes; ¢) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-cH e da observacao e d) dispersdo entre as séries temporais
do modelo LGAS-cH e a observagéo para o Estudo de Caso 7.
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Note-se que os segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a

identidade respectivamente
Fonte: Propria.

5.3.8 Estudo de Caso 8

Para o Estudo de Caso 8, os resultados sdo bastante semelhantes ao Estudo de
Caso 7. Os melhores modelos foram LGAS-GG, LGAS-NP e LGAS-cH com

insignificante aprimoramento sobre a IBL (Tabela 18).
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Tabela 18 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 8.

Altura

Skill Aprimora-  Nivel Meédia Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEqg. dakEgq.
()  alBL(%) Modelo —J m deA  deB
LGAS-GG  0,5413 1,98 - 10 - -
LGAS-NP 0,5412 1,96 - 10 - -
LGAS-cH 0,5434 0,65 59 36,2 - -
IBL 0,5308 - - 10 - -

Fonte: Propria.

Entretanto, modelos do grupo GV obtiveram resultados melhores que o Estudo
de Caso 7 ao se comparar os diagramas de Taylor de ambos os Estudos de Caso (ver
Figuras 15.a e 16.a). Isso pode corroborar a ideia que efeitos mesoescalares néo-
modelos influenciam o Estudo de Caso 7. Porém neste Estudo de Caso, efeitos na
microescala ndo compreendidos pelos modelos nem pelo GCM podem estar

influenciando o comportamento do vento local.

Figura 16 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observacdes; c) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-GG e da observacéo e d) dispersdo entre as séries temporais
do modelo LGAS-GG e a observacdo para o Estudo de Caso 8.
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Note-se que 0s segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a
identidade respectivamente
Fonte: Propria.

5.3.9 Estudo de Caso 9

Os resultados do Estudo de Caso 9 indicam os melhores quatro modelos LGAS-
GG, LGAS-NP e LGAS-cH do grupo AS e CSRN-G do grupo GN com skillscore
superior a IBL (Tabela 19).

Tabela 19 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 9.

Skill Aprimora- Nivel ':}:2&'{: Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEg.
() alBL(%) Modelo —9 m deA  deB

LGAS-GG  0,4174 9,69 58 74,4 - -
LGAS-NP  0,4174 9,67 58 74,4 - -
LGAS-cH 0,4043 6,24 57 128,9 - -
CSRN-G 0,3869 1,66 - 10 - -
IBL 0,3806 - 52 739,6 - -

Fonte: Propria.

A torre anemomeétrica esta localizada acima de uma serra, bem como no Estudo
de Caso 7, logo possui conclusdes semelhantes. Quando se compara os Estudos de
Casos 7, 8 e 9, percebe-se que os modelos dindmicos possuem melhores resultados no
Estudo de Caso 8 que nos demais. O motivo € o0 mesmo indicado no Estudo de Caso 8,

nesse caso nao héa indicios de efeitos mesoescalares fortes na regido. Entretanto, neste
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caso € bastante provavel que exista. Isso afasta os modelos dindmicos, pois ha auséncia
de informag&o entre 0 GCM e o local nesses modelos (Figura 17.a).

Est& implicito no modelo CSRN-G que o vento proveniente do GCM faz parte
da camada superficial, logo niveis de modelo de maior altura ndo serdo capaz de
produzir bons resultados. Porém, para os outros modelos € normal que niveis de
modelos elevados tragam melhores resultados devido a influéncia topogréfica do GCM

supracitado nos outros Estudos de Casos.

Figura 17 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observagoes; ¢) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-GG e da observacéo e d) dispersdo entre as séries temporais
do modelo LGAS-GG e a observacdo para o Estudo de Caso 9.
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Note-se que os segmentos de reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a
identidade respectivamente
Fonte: Propria.



80

5.3.10 Estudo de Caso 10

No Estudo de Caso 10, apenas dois modelos superaram a IBL. S&o eles: LGAS-
GG e LGAS-NP. O desvio padrao desses modelos sdo mais distantes que a prépria IBL,
assim o aprimoramento se da na correlacdo. Entretanto esse aprimoramento € irrisorio
(Tabela 20).

Tabela 20 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 10.

Skill Aprimora-  Nivel ':/I‘Igé?: Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEq. dakEgq.
@) alBL (%) Modelo g (m) de A de B
LGAS-GG  0,5665 1,77 52 739,6 - -
LGAS-NP  0,5665 1,76 52 739,6 - -
IBL 0,5567 - 52 739,6 - -

Fonte: Propria.

Neste Estudo de Caso, as conclusdes sdo semelhantes aos Estudos de Casos 7 e
9. Entretanto, o vento é provavelmente muito mais perturbado por efeitos mesoescalares
que nos outros Estudos de Casos. Por este local se assemelhar a um platd, tanto a
altitude local quanto a diferengas de altitude espacial é mais elevada que em outros
Estudos de Caso. Os niveis de modelo, como esperado, sdo bastante altos, de tal forma

gue menos informacdo topografica seja influenciada.
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Figura 18 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observagoes; ¢) diferenca entre as

séries temporais do modelo LGAS-GG e da observacéo e d) dispersdo entre as séries temporais

do modelo LGAS-GG e a observagéo para o Estudo de Caso 10.
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5.3.11 Estudo de Caso 11

Este Estudo de Caso corrobora com as conclusdes tiradas para os

Caso onde a torre anemométrica esta localizada em locais de serra ou platd
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Estudos de
. Bem como

0 Estudo de Caso 10, apenas dois modelos superaram a IBL, mais uma vez com
aprimoramentos insignificantes (Tabela 21). S&o eles: LGAS-NP e LGAS-GG. Com

niveis de modelos igual ao Estudo de Caso 10, os modelos do grupo AS possuem tanto

desvio como correlacdo proximos a IBL (Figura 19.a).
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Tabela 21 - InformacGes relevantes sobre os melhores resultados do Estudo de Caso 11.

Skill Aprimora-  Nivel ':/I‘Igé';: Autor  Autor
Modelo Score  mento sobre de Equivalente daEqg. dakEgq.
()  alBL(%) Modelo —J m deA  deB
LGAS-NP  0,6072 0,41 52 739,6 - -
LGAS-GG  0,6065 0,30 52 739,6 - -
IBL 0,6047 - 52 739,6 - -

Fonte: Propria.

Os modelos dos grupos GV e GN se aproximaram proporcionalmente mais da

observacio que nos outros casos. E provavel que efeitos compreendidos pelos modelos

tenham maior importancia no local que em outros Estudos de Casos.

Figura 19 - a) Diagrama de Taylor; b) rosa dos ventos das observacdes; c) diferenca entre as
séries temporais do modelo LGAS-NP e da observacéo e d) dispersdo entre as séries temporais

do modelo LGAS-NP e a observacédo para o Estudo de Caso 11 (note-se que 0s segmentos de

reta azul e vermelho representam a tendéncia linear das amostras e a identidade

respectivamente).
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Fonte: Propria.

5.4  Intercomparacdo dos Estudos de Caso no Regime de 6 Horas

Apesar dos 6timos resultados apresentados pelos modelos do grupo AS, sua
caracteristica estatistica torna seus parametros mais sensiveis a comportamentos
anémalos nos dados observacionais. Por sua vez, 0os modelos puramente dinamicos
(uma vez calibrados, com muito menor sensibilidade aos dados observacionais) podem
ser empregados para produzir estimativas sobre o comportamento das variaveis
meteoroldgicas de interesse mesmo na auséncia de dados observacionais, o que lhes
confere habilidade para a “extrapolagdo” espacial de tal comportamento. Portanto,
considerando-se que este trabalho esta voltado ao downscaling dindmico do vento em
superficie, as discussdes seguintes se centram sobre os demais grupos de modelo (ver
Figura 20.b).



84

Figura 20 - Mapas representando: a) o melhor resultado para cada Estudo de Caso; b) o melhor
resultado para cada Estudo de Caso ao ignorar o grupo AS (os quadrados laranjas indicam o
grupo AS, pretos GN, vermelho GV, azuis GH, verdes AG e rosa IBL).
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Fonte: Prépria.

Para os estudos de caso 4, 5, 9 e 11, o grupo de modelos relativo ao gradiente
nulo (GN) localiza-se na regido 1 do diagrama de Taylor (regido de alta correlacdo e
desvio padréo similar ao dos dados observacionais — ver se¢do 5.3), enquanto que em 6
estudos de caso (1, 2, 6, 7, 8 e 10) tal grupo apresenta-se na regido 2 (regido de alta
correlacdo e desvio padrdo distinto ao dos dados observacionais — ver secdo 5.3).
Apenas no estudo de caso 3, 0 grupo se apresenta na regido 3 do diagrama (regiéo de
baixa correlagdo — ver se¢do 5.3). Vale mencionar que os modelos do grupo GN sé&o os
mais simples entre 0s modelos de todos os grupos. Ainda assim, apresentam
relativamente alta correlagdo com as observacfes em 10 estudos de caso.

Os modelos do grupo relativo ao gradiente vertical (GV) estdo mais dispersos
nos diagramas de Taylor. Apesar de tal disperséo, apenas nos estudos de caso 3 e 7 ndo
ha& representantes deste grupo na regido 1 do diagrama. Dentre todas as equacbes
empiricas para A e B com respeito a estabilidade atmosférica, as equacdes propostas por
Arya (1977) foram as que geraram, de forma geral, os melhores resultados.

Os modelos do grupo relativo ao gradiente horizontal (GH) apresentam
excelentes resultados para 3 estudos de caso: 1, 2 e 3. Para os estudos de caso 4, 5 e 6,
as saidas sdo melhores que nos estudos de caso de 7 a 11, mas sem aprimoramento

sobre a IBL. Vale mencionar que as torres anemomeétricas de 1 a 6 (sobre as quais o
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grupo GH apresenta seus melhores resultados) estdo localizadas na costa, sendo as 3
primeiras fortemente influenciadas pela brisa mar/terra.

Os modelos do grupo relativo a ambos os gradientes (AG) apresentam seus
melhores resultados nos estudos de caso 1 e 3. De forma geral, observa-se que o
desempenho do melhor representante do grupo AG acompanha em certa medida o
desempenho do melhor representante do grupo GH. No entanto, o representante de GH
apresenta o skillscore mais alto que o representante de AG, o que ressalta a importancia
do gradiente horizontal na descricdo do comportamento do vento em superficie na costa

posto que modelos de ambos os grupos (GH e AG) obtém bons resultados em tal zona.
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6 CONCLUSOES

Um importante caminho se abre para o emprego de modelos analiticos simples
de baixo custo computacional (em comparacdo com 0s modelos mesoescalares
convencionais) com vistas ao estudo de processos atmosféricos de interesse para o setor
edlico na Regido Nordeste do Brasil ao serem realizadas, aqui, as parametriza¢fes de
camada limite planetaria.

Foi possivel executar o downscaling dindmico para diversos modelos em 11
locais da Regido Nordeste do Brasil. Entretanto, em alguns casos, os resultados nao
foram satisfatorios, principalmente em casos em que a orografia é relativamente
complexa, onde o emprego de modelos locais baseados em dindmica dos fluidos
computacional (CFD) bem poderiam contribuir a explicar melhor os efeitos orograficos
e modelos atmosféricos da circulacdo regional (RCMs) bem poderiam identificar
processos atmosféricos mesoescalares negligenciados (devido ao acoplamento direto
entre a macroescala e a microescala) pelos modelos aqui adotados. Também, foi
possivel agrupar os diversos modelos de forma a auxiliar na interpretacdo dos
resultados.

Interessantes resultados foram obtidos principalmente sobre a costa do Nordeste,
zona que concentra boa parte da capacidade edlica instalada no Pais. Particularmente,
nos estudos de caso em que a brisa mar/terra joga um papel importante, os modelos
baseados no gradiente horizontal de temperatura apresentaram um desempenho bastante
superior ao do modelo tomado como referéncia, a interpolacdo bilinear (IBL) aplicada
diretamente as saidas do GCM.

O grupo de modelos relativo a analise de sensibilidade (AS) domina a maioria
dos casos com Otimos resultados quando comparados aqueles relativos ao modelo de
referéncia (ver Figura 20.a). No entanto, é fundamental ter em conta que os modelos do
grupo AS estdo apoiados sobre uma inferéncia de parametros fortemente baseada nos
dados observacionais, o que Ihes confere uma maximizagéo mais eficiente do skillscore.
Diferentemente de AS, os demais grupos de modelos s&o menos dependentes dos dados
observacionais. Porém, por outra parte, o baixo nivel de dependéncia dos dados
observacionais torna menos eficiente a maximizacdo do skillscore. Tamanha € a
eficiéncia do grupo AS que, para os casos 7, 8 10 e 11, a IBL foi superada apenas por

modelos deste grupo.
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Ao avaliar os casos em que houve aprimoramento positivo em relacdo a IBL
(estudos de caso: 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 9), é possivel ver que 5 dos 7 estudos de caso estdo
localizados na costa. 1sso ocorre, provavelmente, porque a topografia desses lugares é
semelhante a idealizada para o terreno plano, situacao ideal para a qual os modelos de
PBL foram originalmente concebidos (TENNEKES, 1968).
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7 PERSPECTIVAS

A metodologia de downscaling dinamico (baseada em parametrizagdes da PBL)
aqui utilizada ndo pdde reproduzir o comportamento do vento com a acuracia esperada
em alguns locais (acuracia significativamente superior a do modelo de referéncia, a
IBL) provavelmente devido a efeitos ndo explorados pelos modelos aqui utilizados
(ignorando-se o grupo AS). Para tentar mitigar tal problema, sugerem-se as seguintes
vias para trabalhos futuros: a) downscaling dindmico-estatistico, considerando-se
abordagens nas quais modelos estatisticos empreguem as saidas dos modelos dinamicos
de downscaling de maneira a que o0 modelo hibrido venha a reproduzir efeitos relevantes
ignorados pelos modelos dinamicos; b) downscaling dindmico na microescala com
maior resolucdo temporal com vistas a captar processos de menor escala associados, por
exemplo, a mudancas na rugosidade aerodinamica do solo e variacBes locais na
orografia (SEMPREVIVA et al., 1990; BADGER et al., 2014; MORTENSEN et al.,
1999); ¢) modelagem local baseada em CFD; d) downscaling dindmico com modelo
mesoescalar (com resolucao da ordem de quilémetros) que venha a produzir as entradas
para os modelos dindmicos da PBL .

Por fim, outras aplicages de extrema importancia onde muito bem cabem os
modelos tratados neste trabalho sdo, por exemplo, as seguintes: a) previséo (forecasting)
do vento local, orientada ao despacho da producdo das centrais eblicas junto ao
operador nacional do sistema elétrico; b) avaliacdo do recurso edélico, com metodologia
diferente da que se emprega aqui, estimando-se a climatologia edlica local por meio do
emprego de séries longas de dados de reanalise (da ordem de décadas), com o emprego
de técnicas que permitam a introducdo da influéncia da topografia de microescala no
comportamento do vento (BADGER et al., 2014).
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