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RESUMO: Para este trabalho ¢ desenvolvida uma metodologia de intercomparacdo estatistica
baseada em indices ¢ medidas de erro amplamente utilizados em estudos meteorologicos e
avaliagoes de modelos atmosféricos. Tal metodologia ¢é aplicada para escolha da melhor op-
¢do de parametrizacdo de turbuléncia em simulagdes de ventos no litoral cearense em alta
resolucdo espacial para fins de previsdo de energia eolica.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem atmosférica; intercomparacdo estatistica; previsdo de
ventos.

TURBULENCE PARAMETERIZATION INTERCOMPARISON IN HIGH RESOLU-
TION WIND SIMULATIONS OVER THE COAST OS CEARA.

ABSTRACT: In this work a statistical intercomparison methodology was developed based on
a combination of accuracy indices and error estimates widely used in meteorological studies
and in the evaluation of atmospheric models. Such methodology is used to chose the best tur-
bulence parameterization in high resolution wind simulations over the coast of Ceara State,
Northeast Brazil, for wind energy forecast purposes.
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INTRODUCAO: E reconhecido o elevado potencial edlico da regido Nordeste do Brasil, em
especial das faixas litordneas dos estados do Rio Grande do Norte ¢ do Ceara, conforme ja
exposto por Amarante (2001a). Para utilizagdo otimizada destes recursos, sdo necessarios es-
tudos, como o ja referenciado, e desenvolvimento de técnicas adequadas, que estejam ao al-
cance das institui¢des que possam emprega-los, culminando em beneficios a sociedade. Um
exemplo ¢ o Atlas do Potencial Edlico Cearense (AMARANTE, 2001b). A previsdo de ventos
¢ outra pratica que coloca a energia e6lica numa posi¢do de destaque em relagdo as demais
alternativas pela amenizagdo da principal de suas desvantagens: incapacidade do homem em
controlar o vento (GIEBEL et al., 2003; LANGE et al., 2002; SANCHEZ et al., 2002; JOR-
GENSEN et al., 2002). Neste contexto, a modelagem atmosférica de mesoescala se insere
como uma conveniente solucdo, por demandar investimento relativamente baixo e ter se reve-
lado nas ultimas décadas uma ferramenta confiavel. Para que possa ser devidamente empre-
gada, faz-se necessaria a execugdo de testes de sensibilidade as op¢des oferecidas pelo mode-
lo, que permitem, mesmo de forma empirica, uma escolha criteriosa das op¢des mais adequa-
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das. Neste ponto a estatistica tem um papel fundamental, possibilitando que se determine
quantitativamente a melhor dentre as opgdes testadas. Este trabalho tem como proposta apre-
sentar os resultados da metodologia estatistica aplicada, verificando sua funcionalidade, para
escolha da melhor dentre as opg¢des de parametrizagdes de turbuléncia — fator de grande influ-
éncia na representacdo dos campos de ventos — com o intuito de calibragdo do modelo como
ferramenta de previsdo para geracdo de energia eolica sobre o litoral do Ceara.

MATERIAL E METODOS: Neste trabalho ¢ utilizada a versio 6 do modelo CSU RAMS
(PIELKE et al., 1992; COTTON et al., 2003), para os 4 primeiros dias do ano de 2005 sobre
duas regides litoraneas cearenses. O periodo simulado tem inicio em 01-JAN-2005 0000Z e
término em 05-JAN-2005 0600Z, correspondente a uma fragdo do periodo de transi¢do do
regime local de ventos. O modelo é configurado com 4 grades em 2 niveis de aninhamento
sucessivos, cobrindo respectivamente todo o Nordeste brasileiro (exceto a parte mais ao sul
do estado da Bahia) e uma por¢do do oceano Atlantico, a metade Norte do Ceard incluindo
toda sua faixa litoranea, o litoral no entorno da capital Fortaleza, com aproximadamente
170km de extensdo e, finalmente, uma faixa litoranea na regido norte do estado com aproxi-
madamente 150km de extensdo. Na Tabela 1 sdo dados detalhes sobre as grades.

Tabela 1 — Especificacdes das grades horizontais usadas nas simulagdes, onde N, D,, Cye Ly
sdo, respectivamente, o nimero de pontos, a distdncia entre os pontos, a coordenada do centro
da grade e a extensdo do dominio na direcdo longitudinal, N, D, Cy e L,s3o as mesmas defi-
ni¢des para a dire¢do meridional e D, corresponde ao passo de tempo pra aquela grade.

Grade Ny Ny, Dy Dy D, Cy G, Ly L,
1 100 100 30s 20km  20km -5,67  -40,33 2000km 2000km
2 114 82 10s Skm S5km  -3,55  -39,64 570km  410km
3 122 122 2s lkm lkm  -3,87  -38,59 122km  122km
4 152 67 2s 1km lkm -298 -40,56 152km  67km

Para todas as simulagdes ¢ usada uma grade vertical telescopica de 32 pontos, espagamento
inicial de 60m, espacamento maximo de 1km e razdo de expansdo valendo 1,2893, de modo
que o topo da atmosfera modelada encontra-se em aproximadamente 22668m. Dados de rea-
nalise do modelo global mantido pelo CPTEC (www.cptec.inpe.br) para determinagdo das
condicdes de fronteira espago-temporal com escala de tempo de relaxamento newtoniano em
12h no centro e, para caracterizagdo do solo e superficie, sdo usados dados de NDVI, topogra-
fia, TSM e tipo de superficie, fornecidos pelo site de apoio ao modelo (atmet.com). Radiacao
resolvida com o esquema de Harrington (1997) a cada 20min simulados, para ondas curtas e
longas e com variagdo longitudinal ativada. A microfisica de nuvens é parametrizada com 5
categorias de gelo — opgdo fornecida no modelo como 3°. nivel de complexidade, enquanto a
convecgdo € resolvida com o esquema de Kuo chamado a cada 20min simulados. Para intera-
¢do com solo ¢ usado o sub-modelo LEAF2 (Walko et al., 2000) com 11 camadas.

Para intercomparacdo das parametrizagdes de turbuléncia, sdo testadas 4 das 6 opgdes forne-
cidas pelo modelo, correspondentes aos esquemas propostos por Mellor & Yamada (1974),
Smagorinsky (1963) na versao anisotrépica, Deardorff (1980) e Castelli (2001) E-/L

Cada parametro tem suas opg¢des intercomparadas através de um método que envolve uma
série de indices estatisticos aos quais sdo atribuidos escores que, por sua vez, tém pesos dife-
rentes de acordo com sua relevancia. Os indices usados na avaliacdo sdo o Viés estatistico, o
Erro Absoluto Médio, o Erro Quadratico Médio, a Razdo entre os Desvios padrao modelado e
observado, o Erro Absoluto Médio dos desvios, o Erro Quadratico Médio dos desvios, o Indi-
ce de Concordancia e o Indice de Correlagio, assim como explicados por Weber et al. (1982),
Buckley et al. (2004), Pielke (2001), Keyser e Anthes (1977), Jolliffe e Stephenson (2003),
Steyn e Mckendry (1988), Willmott (1982). Para cada indice em que uma opgao se sai me-



lhor sdo atribuidos os escores referentes a este indice, de forme acumulativa, obedecendo aos
valores da Tabela 2.
Tabela 2 — Escores atribuidos a cada grandeza estatistica.

Indice Simbolo Escores

Viés 1
Erro Absoluto Médio

Erro Quadratico Médio

Razdo entre Desvios Padrao

Erro Absoluto Médio dos Desvios
Erro Quadratico Médio dos desvios
ndice de Concordancia 1
Correlagdo r 4
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O emprego deste método de avaliagdo estatistica demanda a coleta prévia de dados observa-
cionais. Este trabalho se utiliza dos resultados produzidos por uma campanha coletas de séries
temporais de vento promovida pelo Governo do Estado do Ceara em duas localidades litora-
neas para afericdo de seus potenciais eo6licos: Torres Anemométricas (TAs) de Paracuru e
Camocim. Nesta campanha as componentes do vento foram medidas a cada 2s com registros
de médias e desvios padrdo a cada 10min, em 3 niveis verticais — 60m, 40m e 20m acima do
nivel do solo — para a velocidade e 2 niveis — 60m e 40m — para a diregio (CONSORCIO
BMC, 2004a,b).

RESULTADOS: Os resultados sdo apresentados na forma de séries temporais de velocidade
¢ direcdo do vento para as duas localidades e os resultados do, e tabelas com resultados da
avaliagdo estatistica do modelo em relagdo as observagdes. Sdo omitidos os resultados obtidos
com as parametrizagdes de Deardorff (1980) e Castelli (2001) por apresentarem elevado ruido
padrdes espaciais e temporais de 2A, o que caracteriza instabilidade numérica, muito prova-

velmente pela ma utilizacdo destas opgdes. |
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Figura 1 — Intercomparacdo das opgdes de parametrizagdo de turbuléncia para velocidade

(Painel superior) e dire¢do (painel inferior) do vento na localidade de Paracuru. Para a veloci-
dade do vento na localidade de Paracuru (Figura 1), o modelo parametrizado com esquema de
Mellor & Yamada resulta em ciclos diarios bem pronunciados, em contraposi¢do aos resulta-
dos obtidos com parametrizacdo de Smagorinsky e com as observagdes. A dire¢do é represen-
tada com picos mais agudos pela primeira parametrizagdo sempre entre 0600Z e 1200Z de
cada dia do periodo simulado, enquanto nos demais intervalos de tempo ha muita semelhanga
entre as opgoes testadas.
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Figura 2 — Intercomparacdo das opgdes de parametrizagdo de turbuléncia para velocidade

(painel superior) e direcdo (painel inferior) do vento na localidade de Camocim.

Na localidade de Camocim (Figura 2), ambas as parametrizagdes permitiram que o modelo
detectasse os ciclos diarios de velocidade, mesmo que sem muita precisdo. De maneira geral,
com o esquema de Mellor & Yamada o modelo estima valores mais baixos que com Smago-
rinsky, permitindo notar uma maior semelhanga desta op¢do com as observagdes. Para a dire-
¢do, em certos momentos, vé-se bastante semelhanga nos resultados produzidos pelo modelo.
Nos demais momentos, percebe-se que a segunda op¢ao apresenta resultados mais proximos
do observado.

Tabela 3 - Intercomparagdo de parametrizagdes de turbuléncia. Velocidade e direcao do vento
observado ¢ modelado nas localidades de Paracuru e Camocim, com trés opg¢des diferentes de
resolu¢do horizontal. Estimativas estatisticas de Viés (&), Erro Absoluto Médio (A), Erro
Quadratico Médio (£), Desvio Padrao modelado (o), Razdo entre desvios padrao modelado e
observado (R,), Erro Absoluto Médio dos desvios (Ay), Erro Quadratico Médio dos desvios
(E,), Indice de Concordancia (Z.), Correlagio (r), e escores acumulados por opgao avaliada.

Modelo b A E Om R, Ay Ey I r Esc.

5 M&Y  -3,97 397 441 187 0,77 149 1,87 0,18 0,38 1
2 - SMA -1,62 1,71 203 093 152 099 120 042 054 14
£ o M&Y 1215 14,72 23,40 2226 044 14,92 19,99 0,10 044 0
£ A SMA 4,70 6,64 839 9,13 1,08 561 693 059 074 15
e T M&Y -408 4,10 469 260 141 181 231 057 0,78 1
S ~  SMA -220 255 298 238 154 164 201 0,73 086 14
g 5 M&Y 4,98 17,33 2493 3930 0,68 18,00 24,43 0,68 0,79 1

SMA -6,87 9,50 13,40 22,75 1,17 8,14 11,50 0,88 090 14

A intercomparacdo estatistica das opgdes de parametrizagdes de turbuléncia para as localida-
des de Paracuru e Camocim ¢ mostrada na Tabela 3. O modelo equipado com parametrizacao
de Smagorinsky mostra-se quantitativamente mais parecido com as observagdes ao obter me-
lhores indices e, conseqilientemente, mais escores. Isso confirma o que ja se esperava por meio
da andlise dos graficos das Figuras 1 e 2.

CONCLUSOES: Os testes de sensibilidade mostraram bons resultados com qualquer das
opgdes e, como se pode ver pelas séries temporais, especialmente com 0 esquema proposto
por Smagorinsky (1963). Além dos graficos se mostrarem suficientes nesta decisdo, pode-se
verificar a consisténcia da metodologia estatistica ao atribuir mais escores a op¢ao que se a-
presenta como melhor. Ao mesmo tempo, a metodologia estatistica mostrou-se consistente ao
atribuir mais escores a op¢ao que se mostrava melhor ja no grafico da série temporal. A ex-



pectativa ¢ que este procedimento se mostre particularmente til em casos onde ndo é possi-
vel, por meios apenas visuais, a determinagdo dos melhores resultados.
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