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O presente trabalho prop0e-se avaliar e testar a qualidade das simulacdes da
intensidade e rumo do vento préximo da superficie utilizando o modelo
numérico de simulacdo atmosférica WRF-ARW, versao 3.0.1, optimizando-o
de modo a ser avaliada a sua possivel utilizagdo em outras areas de
investigacao e aplicagdo pratica, nomeadamente no planeamento de parques
edlicos e estimativas de producgéo de energia edlica. O livro é composto por
uma apresentacdo do modelo em causa e por uma analise de sensibilidade
das suas opgdes de corrida (fisicas e numéricas). Sao ainda afloradas
algumas técnicas de melhoramento dos resultados, nomeadamente
aumentando a resolu¢éo do dominio e recorrendo ao uso de modelos de
microscala.
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This work aims to evaluate and test the quality of the wind speed and direction
near the surface simulations using the atmospheric simulation numerical model
WRF-ARW, version 3.0.1, and optimizing it in a way that its possible use in
several research and practical areas can be evaluated, such as planning wind
farms and wind energy yields estimates. This book is composed by a
presentation of the model and by a sensibility analysis regarding its running
options (physical and numerical). Some techniques to improve the results are
tested, namely increasing the domain resolution and using microscale models.
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CAPITULO 1 - ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

1.1 - ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

O planeamento e projecto de um parque edlico assentam num conhecimento aprofundado do regime e
padrdo de vento presente numa determinada area, e a caracterizacao inicial de possiveis areas de
implementacdo de um projecto edlico € um desafio arduo devido a falta de dados e informagédo de
qualidade no que respeita ao regime de ventos. As abordagens meteoroldgicas classicas de grande
escala (modelos sindpticos e globais) apresentam grandes limitages em representar devidamente os
efeitos locais, impossibilitando um completo conhecimento do clima regional. Os modelos de mesoscala
estdo talhados para a previsdo meteoroldgica de escalas médias (centenas ou dezenas de quilémetros
de resolucao) mas também séo capazes de produzir resultados para altas resolucdes (inferiores a 5 km),
tipicamente necessérias no estudo do regime local de ventos no contexto da implementacao de parques
eodlicos. Mas, a estas pequenas escalas, este tipo de modelos demonstra algumas limitagdes e ndo sado
capazes de realizar uma discretizacdo suficientemente detalhada para a caracterizacdo do regime local
de ventos numa dada zona, sendo que as suas simula¢des para pequenas escalas devem ser encaradas
ndao como um produto final, mas como uma importante base de partida para o arranque de um projecto
edlico.

Tipicamente, o planeamento de um parque edlico envolve varias fases com o objectivo final de
determinar, com o maximo de detalhe e precisdo possivel, qual o regime local de ventos e consequente
recurso eodlico disponivel. Para atingir este objectivo, usam-se dados observados do regime local de
ventos que séo obtidos através de campanhas de medi¢do com lugar na area de projecto, levadas a cabo
pela entidade promotora do projecto edlico. Estas campanhas de medi¢cdo tém normalmente uma
duragdo minima recomendada de 2 anos, sendo que quantos mais anos de dados estiverem disponiveis,
melhor e mais precisa sera a caracterizacao do regime local de vento e, consequentemente, mais fidveis
serdo as estimativas de producdo. A utilizacdo de dados medidos ira permitir uma maximizacdo das
estimativas de producdo energética, a minimizagdo de riscos operacionais e a construgdo de uma base
sélida para andlises de cariz econémico e de financiamento do projecto por parte de bancos, entidades
de investimento, etc. Depois de finalizadas as campanhas de medicao, os dados recolhidos serédo alvo de
um tratamento adequado com vista a caracterizacao do regime local do vento, sendo usados modelos de
microscala (refere-se como exemplos os seguintes softwares actualmente disponiveis no mercado: WAsP
™ produzido nos Laboratérios Risg, na Dinamarca; Ventos ', desenvolvido pelo Centro de Estudos de
Energia Edlica e Escoamentos Atmosféricos, CEESA, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto). Depois de concluido o processo de caracterizacdo do regime local de vento e estimativas
preliminares de producao, inicia-se o arranque da construgdo do parque edlico se o projecto se revelar
vantajoso do ponto de vista financeiro. A vantagem de utilizar modelos de mesoscala na avaliagdo de
possiveis areas de interesse edlico torna-se entéo clara, e a sua contribuicdo pode-se revelar decisiva
qguando usado como uma ferramenta de pré-avaliagdo de areas candidatas a implementacdo de parques
eodlicos, ou mesmo como fonte de dados meteorolégicos quando ndo existem outros recursos. As
campanhas de medicdo representam um pesado investimento inicial, j& que é necessério instalar uma
(por vezes duas, trés ou mais, dependendo da area em questédo) torre meteorolégica completa com dois
niveis de medicd@o (no topo e a uma altura intermédia, tipicamente aos 60 e 30 m), sendo que por vezes
trés niveis de medi¢do sdo aconselhados. Em cada nivel de medicdo € instalado um anemémetro e um



cata-vento, sendo que a maioria das estacdes meteoroldgicas possuem também sensores de medicao de
temperatura, humidade relativa e pressdo atmosférica. E necessario também construir acessibilidades a
estagdo, bem como assegurar a sua devida manutencdo durante a campanha de medi¢cdo, manutencao
essa que também se torna onerosa devido a fragilidade dos equipamentos que na maioria das vezes se
encontram colocados em zonas indspitas e sujeitos a condi¢bes climatéricas extremas. A parte todo o
custo envolvido nas campanhas de medigdo, existe sempre o risco associado de que a zona podera ndo
revelar um bom recurso edlico, o que levara ao abandono do projecto e tornard impossivel a recuperagao
do investimento entretanto ja feito. Ou seja, sdo 6bvias as vantagens em possuir uma ferramenta de pré-
andlise que permita aferir se uma determinada area possui, a partida, um recurso eélico apreciavel para
entdo iniciar o investimento nas campanhas de medi¢do. Uma vez que o recurso a medi¢cdes do rumo e
intensidade do vento na area em estudo é indispensavel, é nesta fase de pré-projecto que a ajuda de
modelos de mesoscala pode ser preciosa, uma vez que eles poderdo revelar se uma area possui, huma
primeira analise, um potencial eélico apreciavel. Modelos numéricos de mesoscala de previsao do tempo
podem, entdo, ser usados para simular o campo horizontal do vento numa area extensa e assim observar
guais sdo as zonas com maior recurso eélico (os chamados “hot spots”), permitindo o inicio das
campanhas de medi¢do ja com um significativo grau de conhecimento do regime de vento da zona,
eliminando a partida as areas que revelem pior potencial eélico e evitando investimentos sem retorno.

Existe também a possibilidade de usar os resultados saidos das simulagfes dos modelos de mesoscala
directamente nos modelos de microscala (célculos do regime local de ventos e estimativas de producéo),
ou seja, “substituir’ as medi¢des provenientes das campanhas de medicao pelas simulagbes do modelo
de mesoscala. Esta possibilidade sé é aconselhavel em ultimo recurso, ja que, por muito bem que se
comporte o modelo, nunca ira possuir um detalhe e precisdo tal que descreva rigorosamente o estado
real da atmosfera (descrito pelas observacdes e medigdes), rigor esse que é vital para um bom
planeamento de um parque edlico, porque uma pequena diferenga nos campos do vento implica uma
grande diferenca nas estimativas de producgdo. Esta opcdo podera ser tomada quando o recurso a
campanhas de medicdo ndo é possivel, quer devido a razGes de ordem logistica ou de limitagdo do
tempo disponivel para a construcdo do parque. Neste trabalho ira ser feita uma abordagem inicial a este
tipo de procedimento. Convém ressalvar que esta opgdo deve ser encarada com alguma reserva, e que
s6é com um bom conhecimento de praticas de modelacdo e do comportamento do modelo se deve
considera-la, ja que os seus resultados ndo podem ser encarados de uma forma directa e devem ser alvo
de técnicas de pés-processamento adequadas. Este tipo de modelos de mesoscala deve ser encarado
como um acréscimo valioso de informagdo na elaboracdo de um projecto de um parque edlico, e como
uma ferramenta de pré-avaliacdo do projecto. E, no entanto, de esperar que no futuro proximo a
investigacdo e inovacao cientifica tornem estes modelos cada vez mais fiaveis e capazes, podendo
mesmo um dia virem a substituir as campanhas de medic&o.

1.2 - OBJECTIVOS

O objectivo principal deste trabalho é avaliar e testar as simula¢des da intensidade e rumo do vento
proximo da superficie utilizando o modelo numérico de simulagdo atmosférica Weather Research and
Forecast (WRF-ARW, versao 3.0.1), optimizando-o de modo a ser avaliada a sua possivel utilizacdo em
outras areas de investigagao e aplicacdo pratica, nomeadamente no planeamento de parques edlicos e
estimativas de producdo de energia edlica. Tal utilizacdo estd, obviamente, dependente da avaliacdo e
validagdo do modelo no que toca a sua capacidade de simulacdo do regime local de ventos numa
determinada area. Este trabalho ira focar-se na exploracdo e analise da resposta do modelo neste
campo, comparando a sua performance com dados observados e ainda fazendo uma analise quanto as
suas opc¢Bes de configuragdo, de maneira a que o WRF seja capaz de fornecer um produto fiavel e



coerente a industria edlica. Serdo ainda exploradas técnicas e procedimentos que possam optimizar o
modelo. Assim, se o0 modelo conseguir reproduzir fielmente o regime de ventos predominante num dado
local, tera que ser levado em conta como uma ferramenta poderosa no planeamento inicial de futuros
parques edlicos. Actualmente, e devido ao j& consideravel historial deste modelo que vem sendo
desenvolvido continuamente ha ja varios anos, os trabalhos de validagdo deste modelo centram-se em
experimentar o vasto leque de opc¢des nele incluidas, nomeadamente, diferentes escolhas no que toca a
sua formulacéo dindmica e processos fisicos. Dos resultados dados pelo modelo, saidos das respectivas
simulages, retiraram-se séries temporais de direccdo e intensidade do vento num ponto especifico, que
posteriormente foram comparados com dados observados provenientes de uma estacdo meteorol6gica
localizada no mesmo ponto de simulagdo. Os periodos temporais simulados referem-se a Janeiro e
Junho de 2008. A escolha destes meses prendeu-se com o objectivo de fazer uma andlise sazonal ao
comportamento do modelo, e também com razfes relativas a disponibilidade e qualidade de dados
observados disponiveis.

Este trabalho compreende trés objectivos principais: primeiramente, € analisada a influéncia do uso de
diferentes metodologias de ambito computacional e numérico no comportamento do modelo. Uma
primeira, e mais simples, metodologia consiste em fazer uma simulagdo continua, ou seja, deixar o
modelo simular ininterruptamente o periodo de simulagdo. Neste tipo de simulagéo, as condic¢des iniciais
e de fronteira lateral consistem em andlises finais do modelo GFS correspondentes a todo o periodo de
simulagdo. Ainda dentro desta primeira metodologia, testou-se uma opg¢éo de configuragdo do WRF, que
consiste na assimilagdo de dados a quatro dimens@es (four dimensional data analisis - FDDA), onde uma
simulagdo em cuja configuracdo esta accionada esta opgdo é testada contra uma configuracdo do
modelo onde esta opgdo estd desactivada. A segunda metodologia testada consistiu em efectuar
simulag6es independentes, com FDDA activada, de dois dias cada uma, que no total perfazem o més
completo de simulagdo. Em ambos os casos considerou-se um periodo de spin up de 12 horas. Com este
teste pretende-se avaliar a capacidade do modelo em né&o divergir quando se efectuam simulagdes
relativamente longas.

O segundo objectivo consiste numa avaliagdo da sensibilidade do modelo relativamente a variacdo de
alguns esquemas de parametrizacBes fisicas. Neste estudo de sensibilidade, todas as atencgfes
estiveram focadas nos esquemas que parametrizam os processos fisicos e dindmicos que ocorrem na
camada limite. Esta linha de orientacdo parte do pressuposto de que, uma vez que o objecto de estudo
esta centrado na andlise dos campos horizontais de vento relativamente perto do solo, sdo as
parametrizacdes dos processos de sub-grelha que assumem especial relevo junto ao solo. Este estudo
implicou trés configuragfes diferentes do modelo, consoante as parametrizagfes fisicas escolhidas para
a camada limite planetaria, camada limite superficial e modelo do solo de superficie, e fixando todas as
outras opcdes fisicas (microfisica, radiacdo de onda curta e cumulus) e computacionais (FFDA activa nas
trés configuracdes).

O terceiro objectivo prende-se com a tentativa de analisar quais as principais fontes de erro do modelo,
bem como procurar técnicas e procedimentos de optimizacdo do mesmo, de maneira a que o modelo
consiga reproduzir o mais fielmente possivel a realidade. Aqui, serd também explorada a capacidade de
o0 modelo de microscala WASsP oferecer algum contributo para o melhoramento dos resultados do WRF.

O erro médio quadratico (RMSE), o viés, o desvio padrdo (STDE), o coeficiente de correlacdo (R?), tanto
o global como os R’ por sector da rosa-dos-ventos (aqui foram considerados 16 sectores) e ainda a
comparacgédo de rosas-dos-ventos de ocorréncias e energia, bem como histogramas de velocidade, foram
os parametros de avaliagdo do comportamento do modelo.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

As simulac¢des operacionais com o WRF realizadas sobre o continente Americano em 2004, secundadas
por simulacdes realizadas sobre a Europa e Atlantico Norte, realizadas por Hutchinson (Hutchinson et

al, 2005) constituem uma clara afirmacéo das potencialidades praticas do modelo. Apesar do modelo
WREF ser relativamente recente, ja foram levados a cabo varios estudos investigando a performance do
modelo na simulagdo de condi¢cdes climatéricas em diferentes regides geograficas, quando sujeito a
diferentes op¢des de parametrizag@es fisicas (e.g. Jankov et al. 2005; Gallus and Bresch 2006; Jankov et al.
2007). Vérios estudos deste tipo foram efectuados com modelo WRF versédo 2.2, sendo relativamente
consensual que o conjunto de parametrizagdes que apresenta um melhor resultado para a simulagéo dos
campos horizontais do vento é: Modelo de superficie de solo (MSS) = NOAH; Camada de superficie (CS)
= Monin-Obukhov MM5; Camada limite planetaria (CLP) = YSU (Ferreira A.P., 2007 ; Challa et al, 2007 ;

Steeneveld et al, 2008 ).

Na versdo aqui utilizada, a 3.0.1, é apresentada uma nova opc¢do de esquema de parametrizacdo para
cada uma das camadas consideradas: CLP = Pleim-Xiu; CS = Pleim-Xiu e MMS = ACM2. De acordo com
Xiu and Pleim, 2001 , estas trés op¢Bes tém que ser usadas em conjunto, dai resultando um novo
conjunto de parametrizacdes disponiveis na versdo 3.0.1 do WRF usada neste trabalho. Este novo
conjunto de opgdes fisicas ja foi usado no modelo MM5 (Grell et al., 1995 ) por muitos utilizadores, tal
como os investigadores que usam o modelo de qualidade do ar CMAQ (Community Multiscale Air Quality;
Byun and Schere, 2006 ). Outros modeladores que usaram o modelo WRF e CMAQ preferem o esquema
de CLP ACM2, ja que permite uma melhor e mais consistente mistura turbulenta nos modelos
meteoroldgicos (WRF) e de qualidade do ar (CMAQ). Adicionalmente, a capacidade de nudging da
humidade do solo do modelo MSS PX (Pleim and Xiu, 2003 ), em conjunto com a FDDA (Stauffer and
Seaman 1990, 1994; Stauffer et al. 1991) da origem a campos meteoroldgicos de alta qualidade
(Gilliam et al., 2006 ). Esta implementacdo de novas opcdes fisicas visa satisfazer a necessidade de
desenvolver opcdes adicionais de esquemas de CLP e MSS, expressa no WRF User's Workshop
realizado em Junho de 2006. A comparagao entre as varias configurag@es referidas anteriormente ja foi
estudada e ndo se chegou ainda a um consenso acerca de qual configuracdo sera mais eficiente na
simulagdo dos parametros climatoldgicos. O resultado final ird sempre depender da area geografica em
estudo e de outros factores, se bem que sao de referir os seguintes estudos:

» Gilliam et al (2007) efectuaram uma comparagao entre as combinac¢des YSU-MM5-NOAH e PX-
PX-ACM2 na simulagdo da temperatura a 2 m, direccao e intensidade do vento a 10 m e da
razdo de mistura aos 2 m. Concluiram que a combinacdo PX+PX+ACM2 apresenta um melhor
comportamento (menor erro e viés) na determinagdo da velocidade e direc¢do do vento e na
razdo de mistura, enquanto no calculo da temperatura os melhores resultados foram produzidos
pela combinacdo YSU-MM5-Noah. No caso da simulagcdo da velocidade e direc¢do do vento
considerando a combinacdo YSU-MM5-NOAH, os valores do RMSE e viés obtidos foram,
respectivamente, 1.49 e -0.48 m/s (velocidade); 45 e 4 ° (direc¢do). Para a combinagdo PX-PX-
ACM2, os valores obtidos foram 1.42 e -0.35 m/s para a velocidade; 45 e 3° para a direcgéo.

* Gilliam and Pleim (2008) realizaram uma avaliacdo da implementacdo do esquema PX (MSS e
CS), aplicados em conjunto com o esquema CLP ACM2. Neste trabalho foram testadas vérias
configuracdes do modelo WRF (em termos das suas opc¢des de parametrizacdes fisicas) na
simulagdo da precipitagédo, temperatura e humidade. Deste trabalho conclui-se que o esquema
PX+ACM2 se comporta de uma maneira razoavel, especialmente nas estacdes quentes. Nas
épocas frias, este esquema tende e desenvolver uma cobertura nebulosa excessiva no topo da



CLP que diminui a temperatura maxima diurna em algumas areas. Neste trabalho n&o foi
abordada a simulag&o do vento.

e Krieger et al. (2009) testaram a sensibiidade do modelo WRF no que se refere as
parametrizacBes fisicas, comparando varias configuragfes e concluiram que o esquema
PX+PX+ACM2 produziu melhores resultados para a simulagdo dos ventos de superficie.
Considerando a combinagdo YSU-MM5-NOAH, os valores do RMSE e viés obtidos foram,
respectivamente, 2.72 e -0.55 m/s (velocidade); 60 e 0.57 ° (direc¢do). Para a combinacao PX-
PX-ACM2, os valores obtidos foram 2.63 e -0.25 m/s para a velocidade; 54.5 e 0.57° para a
direccéo.

» Chigullapalli and Mélders (2008) efectuaram uma andlise de sensibilidade ao WRF usando
véarias configuragdes fisicas na simulagdo de diversos parametros meteorolégicos (radiagéo,
velocidade do vento, temperatura do ar e do ponto de orvalho, humidade relativa e precipitacéo).
De entre os inumeros testes realizados, importa realcar a comparagdo entre as configuracdes
MYJ-ETA-NOAH e PX-PX-ACM2 na simulagédo da velocidade do vento, onde concluiram que a
combinagcdo MYJ-ETA-NOAH é a que oferece melhores resultados na simulagdo da velocidade
do vento. Os valores de viés ndo foram apresentados explicitamente para todos os casos, mas 0s
seus valores andaram a volta dos 2-3 m/s.

Considerando estes estudos, parece haver uma opinido favoravel quanto as vantagens de usar o
esquema PX+PX+ACM2 como opgdes fisicas do WRF, mas o resultado final ira sempre depender da
area em estudo, tempo de simulagdo e de outros factores, como quais as variaveis a simular. No entanto,
actualmente ainda decorrem vérias investigacdes e sao esperados melhoramentos nestes esquemas, de
entre os quais um modelo de neve que melhore a temperatura e consequentes propriedades da camada
CLP em condicdes de cobertura de neve. Além disso, é evidente que durante o Inverno o esquema
PX+PX+ACM2 origina uma cobertura nebulosa excessiva no topo da CLP, que terd um impacto
significativo na temperatura maxima diurna em algumas areas. Esta tematica nebulosa tera que ser
melhor aprofundada no futuro.

No que diz respeito a trabalhos que incidiram sobre o uso de modelos numéricos de simulacao
atmosférica no contexto de previsdo de potencial edlico, existem alguns estudos realizados mas cuja
metodologia diverge significativamente da filosofia proposta para este trabalho. De entre as op¢des que
se aproximam do que aqui sera feito, referenciam-se os seguintes trabalhos:

e Miranda et al. (2003) realizaram um estudo do potencial e6lico da zona do Padul da Serra, na llha
da Madeira, usando séries de observag¢des do vento no planalto do Paul da Serra para testar a
qualidade da simulagédo do campo de vento com dois modelos meteoroldgicos de mesoscala, ndo
hidrostaticos (MM5 e NH3D). Os resultados mostram que a metodologia desenvolvida para a
previsdo do tempo recorrendo a modelos de mesoscala pode ser aplicada com sucesso no
mapeamento e previsdo do recurso edlico, realgando o contributo que os modelos de mesoscala
podem oferecer na previsao do recurso edlico.

e Byrkjedal and Berge (2008) procederam ao mapeamento de recurso eodlico na Noruega
recorrendo aos modelos WRF e WAsP. Os resultados das simulacdes do WRF foram
comparados com observacdes, obtendo-se coeficientes de correlacéo (R elevados (entre 0,8 e
0,9) bem como desvios das simula¢des relativamente as observacdes entre -3 a 25%, variando
muito de local para local e concluiram que em terrenos de topografia complexa (montanhas) o
WRF tem tendéncia para subestimar a velocidade do vento. Depois, usaram-se os resultados do
WRF como dados de entrada para o WAsP, verificando-se uma reducdo dos desvios entre a
velocidade simulada e observada.



* Mortensen et al (2005) efectuaram um trabalho de 8 anos no Egipto com o objectivo de obter um
atlas do vento do territério egipcio para aplicacdo em energia edlica. Usaram o modelo numérico
de mesoscala KAMM para obter atlas do vento simulados (juntamente com dados de reanélise do
NCEP-NCAR) para comparar com atlas do vento baseados em dados observados e calculados
pelo WAsP. Desta comparacgéo resultaram erros médios absolutos da ordem dos 10% em zonas
onde foram usados dominios de simulagdo com resolugdo mais baixa (zonas muito extensas) e
de 5% em zonas mais restritas onde se usaram dominios de simula¢éo de maior resolucéo.

e Horvath and Horvath (2006) usaram o modelo acoplado ALADIN (mesoscala) e WAsP
(microscala) para prever o regime local de ventos num local de terreno complexo na Croacia,
comparando os resultados de simulagcdo com dados observados. Verificaram que as simulagfes
subestimaram a velocidade do vento e fluxos de poténcia, com erros da ordem dos 30%.

CAPITULO 3 - METODOS E DADOS

3.1 - MODELO DE MESOSCALA WRF-ARW

No ambito da realizagdo dos objectivos propostos neste trabalho, torna-se indispensavel uma descrigdo
do modelo usado, neste caso, o modelo numérico WRF-ARW, versao 3.0.1, destacando a sua aplicacdo
a atmosfera real. A versatilidade do modelo no que diz respeito as parametrizag8es de processos fisicos
constitui o ponto de partida para os testes de sensibilidade a seguir apresentados. O WRF é um sistema
de modelagdo numérica aplicado a atmosfera, concebido para a previsdo operacional do tempo e
também para a investigagdo de fendmenos atmosféricos de mesoscala. O WRF é fruto do esforco e
colaboracdo de uma plataforma de agéncias e institutos, cujo objectivo € construir um modelo de
mesoscala de previsdo do tempo e acelerar a transferéncia de avancos cientificos para fins operacionais.
Esta plataforma de colaboragéo, interac¢do e partilha de “know how” é constituida por diversos centros e
investigacdo e agéncias governamentais dos Estados Unidos da América (além da participacdo de
inGmeros cientistas de variadas Universidades).

O WRF foi desenhado para ser uma ferramenta de topo na &rea da simulagdo atmosférica, flexivel e
eficiente em variadas plataformas computacionais (desde grandes clusters a computadores portateis),
sendo de dominio publico e de distribuicdo gratuita. A sua extensa panédplia de opcdes de
parametrizacdes fisicas e dinamicas reflectem a experiéncia e a contribuicdo de uma vasta comunidade
cientifica. O WRF pode ser aplicado tanto a situacdes idealizadas como a atmosfera real, em escalas
horizontais que podem ir desde algumas centenas de metros até milhares de quilémetros. Essas
aplicacdes incluem a previsdo numérica do tempo em tempo real, desenvolvimento de técnicas de
assimilacdo de dados e pesquisa, investigacdo da validade de parametrizacdes fisicas, simulagdo de
climas regionais, modelagédo da qualidade do ar, acoplamento atmosfera-oceano, simula¢des idealizadas
de fendbmenos (ondas graviticas, ondas baroclinicas, fenémenos de conveccao, entre outros).

A validagdo de um modelo atmosférico numérico pode ser vista segundo vérios angulos (Pielke, Sr.,
2002), que se complementam:



1) Comparacao de resultados do modelo com solu¢des conhecidas de um modelo analitico analogo;
2) Verificacdo dos balangos que exprimem a conservacdo de massa e de energia,;

3) Comparacao com resultados de modelos numéricos diferentes na concepgao;

4) Comparacéo entre resultados de formulagdes alternativas do mesmo modelo;

5) Comparacao das previsées do modelo com as observagdes.

Neste contexto, os testes de sensibilidade referem-se ao 4° item, ou ao 4° combinado com o 5° O
principio é o de comparar entre si, ou testar um a um contra as observacdes, os resultados dum modelo
quando se faz variar uma parte do mesmo: um algoritmo numérico, uma equacéo, uma constante de uma
parametrizacdo, ou mesmo a troca de um esquema de parametrizagdo por outro. Obter resultados
(quase) iguais com diferentes formulagbes do modelo ndo garante a sua validade no sentido da
capacidade de realizar previsGes acertadas; se, pelo contrario, forem grandes as diferencas entre os
resultados, ndo poderdo estar todos certos por igual. A avaliagao da prestacéo frente as observacdes € a
etapa decisiva de validagéo.

As parametrizagfes sdo modelos especificos semi-empiricos que relacionam os processos de sub-grelha
com as variaveis de prognéstico que entram nas equagfes dindmicas. O seu acoplamento ao modelo
dindmico traduz-se em esquemas de calculo que estimam o efeito dum certo processo de sub-grelha
sobre as variaveis resolvidas em primeira instancia pelas equacdes dinamicas. Embora um modelo
numérico atmosférico se alicerce no seu core dindmico, as parametrizagfes estdo na linha da frente
guando se trata de simular os fendmenos do tempo com realismo. Os testes de sensibilidade
desenvolvidos neste trabalho consistiram em variar certas op¢fes dos esquemas fisicos da versdo do
WREF utilizada neste estudo, comparando as simulagfes resultantes com um conjunto de observacdes
locais de determinadas variaveis atmosféricas (neste caso, a direc¢do e intensidade do vento a 60 metros
acima do nivel do solo).

3.1.1 - DESCRICAO DO MODELO

O nucleo (core) de qualquer modelo numérico de simulagdo hidrodindmico consiste na formulacéo das
equacdes dindmicas apropriadas juntamente com as técnicas empregues na resolu¢do das mesmas. O
sistema de modelacdo WRF comporta dois cores dinAmicos: ARW (Advanced Research WRF) e NMM
(Nonhydrostatic Mesoscale Model). O NMM é um modelo ndo hidrostatico desenvolvido pelo NCEP a
partir do modelo operacional hidrostatico ETA; o ARW, a semelhanga do MM5, tira partido do esquema
de divisdo do incremento de integracdo para as ondas acUsticas e graviticas oriundo do modelo de
nuvens de Klemp-Whilhelmson. Os dois cores diferem quanto a formulagdo das equagdes dindmicas, as
variaveis de progndstico usadas, ao modo como séo dispostas as variaveis na malha (grid staggering), e
guanto ao método de integracéo temporal (Skamarock, 2005).

A versdo do WRF aqui utilizada, 3.0.1, foi lancada a 22 de Agosto de 2008. Para uma descricdo
detalhada consultar o “ARW User’'s Guide” e a “NCAR Technical Note: A Description of the Advanced
Research WRF Version 3", disponiveis a partir da pagina Web http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/. O
sistema de equacgbes do core ARW ¢ baseado nas solu¢des Eulerianas para equacdes compressiveis e
n&o-hidrostaticas (mas possui uma opc¢éo para a realizagéo de simulagdes hidrostéaticas). E conservativa
para variaveis escalares e as suas coordenadas verticais de pressao hidrostatica seguem o terreno, onde



o topo do modelo é representado por uma superficie de pressdo constante. As variaveis de prognéstico
sdo a massa da coluna de ar seco, velocidades (U, V e W), temperatura potencial e altura do
geopotencial. As varidveis ndo conservativas, tais como a temperatura, pressdo e densidade, sao
diagnosticadas a partir das varidveis de prognéstico (conservativas). A sua grelha horizontal é do tipo
Arakawa-C (figura 2) e o esquema de integracéo temporal do modelo usa um esquema de Runge-Kutta
de terceira ordem, acoplado com um esquema de integracdo semi-implicito de 2% ordem no tempo para
as ondas graviticas e acusticas. A discretizacdo horizontal recorre a esquemas de segunda a sexta
ordem.

O modelo suporta simulac¢des idealizadas e reais, com diversas op¢des de condi¢des de fronteira laterais.
Suporta também op¢8es de aninhamento unidireccional, bidireccional ou em movimento (Gtil para estudar
fendbmenos em movimento, como tempestades ou furacdes). O modelo esta preparado para correr em
processadores singulares ou em paralelo (varios processadores). Nas aplicacdes reais, importa que as
condi¢cbes da fronteira do dominio de simulagéo representem, o melhor possivel, o estado da atmosfera
vizinha ao longo do tempo de integracdo. Essas condicbes sdo avancadas a partir de
previsdes/andlises/reanalises de um modelo de previsdo numérica do tempo que considera todo o Globo,
como por exemplo o Global Forecast Sistem — GFS.

O estado inicial é definido a partir dos valores de previsées/analises/reanalises (dependendo do objectivo
da simulacéo) nos vértices da malha global. A realizacdo de simulag8es retrospectivas permite fazer uso
do acervo de dados saidos de modelos globais com as condigcbes do tempo passado; as previsGes
globais possibilitam o avanco de previsdes operadas pelo modelo de area limitada. Ainda que a
informagdo meteoroldgica seja apenas a que vem do modelo global, a descricdo em pormenor da
interaccdo entre a superficie e a atmosfera e a formulagdo ndo hidrostética das equacdes dinamicas,
tirando proveito da economia de calculo implicada pelo nimero reduzido de nds, sdo tidos como os
aspectos chave para o sucesso dos modelos de grelha fina (distancia horizontal entre nés da malha
desde quilémetros até poucas dezenas de quilémetros). A figura | (ver em Anexo) ilustra a arquitectura do
sistema WRF ARW, com 0s seus programas constituintes (Wang et al, 2008).

A funcéo do WRF Pre-processing System (WPS) é de definir a localizacao e resolu¢gao do dominio a usar
na simulagéo, interpolar e gerar mapas de dados estaticos, como a topografia e tipos de solo, e ainda
interpolar as condi¢es de fronteira (oriundas de modelos globais como o GFS) para todos os pontos da
malha, segundo a resolucdo escolhida. Estes processos sao realizados recorrendo a trés executaveis
incluidos no WPS: geogrid.exe, ungrib.exe e metgrid.exe. Os campos de dados estaticos (dados de
topografia e rugosidade) tém habitualmente 10’, 2° ou 30" de resolucdo, e sdo interpolados para a
resolucdo da malha através do geogrid.exe. No caso do dominio escolhido possuir uma baixa resolugdo
(por exemplo, de 12 km), ndo existem vantagens em usar dados com 30" de resolucéo, ja que o0 seu
maior detalhe relativamente aos dados de 10’ e 2’ sera diluido na interpolacdo. Mas, se o dominio tiver
uma resolucao elevada ja sera util a utilizagdo dos dados de 30”. Os dados meteoroldgicos a partir dos
quais se irdo construir as condigbes iniciais e de fronteira lateral usados pelos programas ungrib.exe,
metgrid.exe e real.exe (programa de inicializacdo para casos reais) possuem uma grande variedade no
que toca a sua resolucdo e disponibilidade temporal. Este estudo usa como condi¢cdes de fronteira
andlises finais provenientes do modelo numérico global GFS com uma resolucdo de 1°
(aproximadamente 90 km para a latitude local), disponiveis de 6 em 6 horas. O WPS é essencialmente
responsavel pela preparacdo dos dados de entrada para o programa real.exe. Este programa interpola
verticalmente os campos meteoroldgicos produzidos pelo programa metgrid.exe do WPS para os niveis n
definidos no WRF, e cria as condi¢fes iniciais e de fronteira necessarios pelo WRF. Depois de todos os
dados estaticos e de entrada serem processados pelo WPS, entra em execugdo o ARW. Os ficheiros de
saida do WPS e WRF estéo no formato NetCDF, e podem ser visualizados usando algumas ferramentas
gréficas, tais como NCAR Graphics NCL, GrADS ou VAPOR.



3.1.2 - MALHA DE SIMULACAO, INICIALIZACAO E CONDICOES DE FRONTEIRA

3.1.2.1 - Dominio e malha de simulagdo

O dominio de simulacéo do WRF é o espaco fisico representado no espaco de céalculo por uma malha de
calculo tridimensional. No WRF, a discretizacdo espacial é feita recorrendo a malhas desfasadas no
espaco do tipo Arakawa C. As variaveis de massa sdo definidas no centro da malha, enquanto que as
componentes do vento sdo definidas nos limites da malha. Para o célculo das velocidades do vento nos
pontos centrais da malha (onde estao definidas as variaveis relativas ao vento aos 10 m e a temperatura
aos 2 m), as variaveis U e V séo interpoladas para o centro da malha. A malha vertical também usa

malhas desfasadas.

Figura 2 — Niveis verticais

Figura 1 — Malha de célculo

Os niveis verticais da malha de calculo sédo valores da coordenada n
(eta) definida em relacdo a componente hidrostatica de presséo. Junto
ao solo, as superficies coordenadas seguem o declive do terreno. As
coordenadas sao definidas como:

(Ph B Pht)
U

[7:

onde 1=(P,—P,) e Py representa a pressdo hidrostatica a
superficie e Py, é a presséao hidrostética no topo do dominio do modelo.

Cada superficie de igual n é retalhada numa rede rectangular de
localizagBes horizontais, definida no plano de uma projeccao
cartografica particular. O WRF suporta trés projecgdes, cuja escolha
depende das latitudes em consideragdo: Mercator; Conica Conforme
de Lambert; Polar Estereografica.



O espagamento da malha (que no modelo € igual nas duas direc¢des, Ax = Ay) e 0 nimero de nés
determinam as suas dimensfes. A posicdo da malha no globo terrestre pode ser definida pelas
coordenadas de longitude e latitude correspondentes ao centro geomeétrico ou a outro ponto a escolha.
Qualquer uma das trés projecgbes acima referidas pode ser afinada para a regido varrida pela malha,
mediante a atribuicdo das latitudes dos paralelos isométricos, de modo a minimizar a variagao latitudinal
do modulo de deformacéo linear da projeccao. A topografia, o tipo e utilizacdo do solo, o recorte da linha
costeira, e os outros parametros fisiograficos que caracterizam a superficie (albedo, cobertura vegetal,
cobertura de neve, cobertura de gelo no mar, representados por médias climatolégicas do més em que
se inclui o periodo de integragéo) séo ingeridos durante o estagio de pré-processamento que antecede a
integracéo das equacdes dinamicas, realizado pelo WPS.

3.1.2.2 - Inicializagdo e condi¢bes de fronteira

Nas aplicacOes a casos reais, quer seja na previsdo do tempo ou na simulacdo de tempo passado, 0
WRF, como modelo de escala limitada, necessita de condigBes de fronteira laterais que representem,
dentro do possivel, o estado real da atmosfera vizinha ao dominio de simulagdo ao longo do tempo de
integracdo das equacdes dindmicas. Essas condi¢des de fronteira sao obtidas através de um modelo de
simulagdo atmosférica de escala global, por exemplo, o Global Forecast System (GFS). O estado inicial é
obtido por interpolacéo espacial dos dados de analise do modelo global: primeiramente, usa-se o pacote
WPS que realiza uma interpolacéo horizontal das varidveis meteoroldgicas (altura do geopotencial, vento,
temperatura, razdo de mistura) em cada nivel isobéarico, e das variaveis da superficie (pressdo
atmosférica, temperatura) e dos niveis do subsolo (temperatura e humidade do solo). Seguidamente, ja
no bloco de inicializagdo do core ARW, é feita uma interpolacgédo vertical adequada a grelha de célculo do
modelo, com a coordenada n em vez da pressdo. As condicfes de fronteira lateral sdo obtidas por
interpolacdo das previsdes do modelo global sobre os nds que contornam a malha e nos sucessivos
incrementos de tempo de integragdo. A fronteira superior € uma superficie de pressdo constante.

3.1.3 - Aninhamento

O WRF suporta o aninhamento (nesting) de um dominio mais pequeno e de malha mais fina, no interior
de um dominio maior com uma malha mais larga. O dominio aninhado (nest) é controlado nas suas
fronteiras laterais pelo dominio pai (parent). Desse modo é possivel refinar a solu¢cdo para uma area
restrita sem 0s custos computacionais implicados no recurso a uma malha fina em todo o dominio; além
disso, o aninhamento opera um downscaling gradual, pois uma simulacdo feita unicamente com um
dominio de elevada resolugdo encostado a malha do modelo global teria uma definicdo espacial e
temporal das suas condi¢cbes de fronteira menos realista. Um dominio pode conter mais do que um
dominio aninhado, na condicdo de que as suas areas nao se sobreponham. Um dominio aninhado pode
funcionar como dominio pai em relagdo a um outro dominio aninhado de menores dimensdes. H& dois
modos de realizar uma corrida do modelo com aninhamento: 1) o dominio aninhado é integrado em
simultaneo com o dominio pai, ou mais tarde, recorrendo as sucessivas saidas do dominio pai; 2) ao fim
de cada incremento de tempo do dominio pai, o dominio aninhado, que executa mais passos N0 mesmo
intervalo de tempo, transmite a informa¢do do seu estado actual aos n6s da malha maior coincidentes
com os nés da malha inferior; este aninhamento bidireccional (two-way nesting) com retroac¢do
(feedback) requer apenas que a razdo entre os espacamentos das duas malhas seja impar, uma vez que
0 mecanismo de retroac¢do so funciona se houver uma célula pequena centrada na célula mae.
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A especificacdo das condi¢des iniciais do dominio aninhado no caso real pode ser efectuada de trés
formas: 1) os dados 3D atmosféricos, os dados do solo, da superficie do mar, e os dados estaticos
(parametros fisiogréficos) séo interpolados a partir dos vértices do dominio pai; 2) o dominio aninhado
tem uma inicializagdo prépria para todos os campos; 3) os dados atmosféricos sao interpolados a partir
da grelha do dominio pai, enquanto todos os outros resultam de uma inicializacdo propria do dominio
aninhado. A desvantagem da 12 opg¢do € a de nédo se tirar partido da resolucdo dos dados estaticos
inerente a malha fina; a 22 tem o inconveniente de ndo permitir iniciar o aninhamento numa hora posterior
a hora 0 do dominio principal. A 32 opg¢éo foi a utilizada neste trabalho.

3.1.4 - Assimilacdo de dados a quatro dimensdes (four dimensional data analysis - FDDA)

O processo de assimilagdo de dados a quatro dimensdes, também conhecido como “nudging” (que,
traduzido a letra, significa “empurrar” ou “aproximar devido a ac¢cdo de um mecanismo forcador”), é um
método que mantém as simula¢des proximas das analises/observacdes durante o tempo de integragao.
Existem dois tipos de FDDA que podem ser usados, separadamente ou combinados. Nudging de malha
(ou de analises) simplesmente forca as simulagbes do modelo a aproximarem-se de uma série de
andlises em todos os pontos da malha. Nudging observacional (ou de estacéo) forca localmente as
simulagbes a aproximarem-se de um conjunto de observagbes, apenas nos pontos onde estdo
disponiveis essas mesmas observagdes. Estes métodos fornecem uma andlise a quatro dimensfes que é
balanceada continua e dinamicamente, ao mesmo tempo que permite variacdes locais de topografia
complexa e de conveccdo. Estes conjuntos de dados podem cobrir grandes periodos de tempo, sendo
particularmente Uteis em casos de longos periodos de simulagdo de forma a evitar grandes desvios entre
simulag8es e observacdes para os mesmos periodos em questao.

3.1.4.1 - Nudging de malha (de andlises ou previsdes)

Este foi o tipo de FDDA usado neste trabalho. Nudging de malha é um dos principais constituintes da
FDDA (os outros constituintes sdo o nudging de analises de superficie a ser desenvolvido brevemente, e
o nudging de observagfes). Este método € especificamente nudging de analise tridimensional, onde o
modelo atmosférico é for¢cado a aproximar-se de uma analise interpolada no tempo e espacgo, usando um
termo de relaxamento ponto a ponto. Stauffer and Seaman (1990) desenvolveram originalmente esta
técnica para o modelo numérico de previsdo do tempo de quinta geracdo MM5, possuindo vérias
aplicacbes Uteis:

« Dados quadridimensionais — O modelo é corrido com nudging de malha para longos periodos
(meses), para fornecer um conjunto de dados meteoroldgicos consistentes em quatro dimensdes,
gue também sejam coerentes com as andlises que lhe servem de referéncia. Desta maneira, 0
modelo é usado como um interpolador inteligente de analises entre dois pontos temporais, com a
vantagem de uma melhor inclusédo de efeitos topograficos e convectivos. Como foi mencionado, o
principal uso destes conjuntos de dados é no campo de analise da qualidade do ar, onde os
campos de vento podem ser incluidos em modelos quimicos.

» Condicao de fronteira — Uma simulagcdo que contenha dominios aninhados € realizada com
nudging apenas no dominio maior, o que ira permitir um melhor detalhe temporal nas fronteiras
do dominio aninhado relativamente a simples interpolagdo linear das analises. Esta técnica
também pode ser usada em previsdes, usando um dominio maior com nudging, onde a série de

11



andlises sdo substituidas por campos de previsao globais que estejam disponiveis para instantes
temporais posteriores aos da previsao regional.

* Inicializac&@o dindmica — Uma simulag&o anterior ao periodo de previsdo (-6 a 0 horas) é corrida
com nudging, usando analises (ou previsées) nos instantes temporais que ja se encontrem
disponiveis. E preferivel o uso deste método relativamente ao arranque a frio do modelo usando
apenas a andlise das 0 horas, porque permite que o modelo realize o seu spin up (aquecimento).
O modelo tera seis horas para se ajustar a topografia e produzir campos de convecg¢édo (nuvens)
aquando da hora zero, enquanto que um arranque a frio implicaria um periodo de spin up durante
as primeiras horas da previsao, onde sdo produzidas ondas e nuvens.

Este método de nudging de malha usa as mesmas analises/previsées de entrada utilizadas no WPS.
Como funciona em vérios dominios multiplos numa configuragdo de dominios aninhados, sédo
necessarios multiplos periodos temporais para cada dominio com nudging. Obtidas estas analises, o
programa real.exe do WRF vai produzir outro ficheiro de entrada que € lido pelo modelo enquanto é
realizado o nudging. Este ficheiro contém as andlises 3-D da malha, e os quatro campos com
nudging, nomeadamente, as componentes U e V do vento, temperatura e humidade especifica. Este
método é implementado através de um termo extra na equacao da tendéncia da variavel arbitraria ©:

aa—? = F(©) + G, (O, —©)

onde F(®) representa os termos normais de tendéncia devido a fisica, advecc¢édo, etc., Go é 0
coeficiente temporal de nudging (proporcional ao peso do nudging na simulagédo), We representa
mais um coeficiente limitador espacio-temporal do nudging e ©, € o valor da andlise interpolada no
tempo e espaco para a qual o nudging faz tender a simulacdo. Existem véarias op¢6es de controlo do
nudging:

» Paragem e suavizacdo do nudging — O nudging pode ser desligado durante a simulacao,
tal como na inicializagdo dindmica. Mas, como uma paragem subita do nudging pode levar ao
aparecimento de ruido, existe a possibilidade de suavizar essa paragem (tipicamente durante
1 ou 2 horas) para reduzir o choque.

» Peso do nudging — A escala temporal do nudging pode ser controlada individualmente para
o vento, temperatura e humidade. Tipicamente, o valor usado é de 0.0003 s™, o que
corresponde a uma escala temporal de cerca de uma hora, mas este valor pode ser reduzido
para a humidade quando existir uma menor confianga na analise relativamente ao modelo.

 Nudging na camada limite — Como a andlise nao resolve o ciclo diurno, por vezes é
preferivel ndo fazer o nudging na camada limite, para assim deixar ao esquema CLP (ver
descrigcdo na seccdo seguinte) evoluir devidamente, principalmente no que diz respeito aos
campos de humidade e temperatura. E possivel, entdo, seleccionar quais as variaveis que
irdo ser alvo de nudging, ou ndo, no modelo da camada limite, cuja profundidade é
determinada pela fisica do esquema CLP.

* Nudging em niveis menores — Alternativamente, o nudging pode ser desactivado para uma
determinada variavel abaixo de um certo nivel durante a simulagéo.
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* Nudging e aninhamento — Cada uma destas opg¢bes é independentemente definida para
cada dominio, excepto a opcao de suavizacdo do nudging que tem que ser definida para
todos os dominios.

3.1.5 - Processos fisicos de escala reduzida - Parametrizacdes

Os modelos de mesoscala requerem Varios tipos de parametrizagdes para representarem 0S processos
fisicos de transferéncia de calor, momento e humidade entre a superficie e atmosfera. Os processos
fisicos com significado meteorolégico incluem: as trocas radiativas (ar, nuvens e superficie terrestre); a
conveccao térmica e forgcada pelo vento na troposfera; os mecanismos de atrito turbulento junto a
superficie; as trocas turbulentas de calor sensivel e latente, de vapor de agua (entre a superficie e as
camadas de atrito, no interior da camada limite e entre esta e a atmosfera livre); as trocas de calor por
conducdo e as trocas de humidade no interior do solo; a evapotranspiracdo; a evaporagdo e a
condensacao de agua associadas a formacao de nevoeiro, neblina e geada; a microfisica das nuvens e a
precipitacdo (chuva, neve e granizo). Certos mecanismos atmosféricos (como a formacao de nuvens, a
precipitacdo, as trocas radiativas), ndo sdo do ambito da dindmica de fluidos; outros (como as trocas
turbulentas), por serem de estrutura muito fina, ndo podem, na prética, ser representados pelas leis
hidrodindmicas na sua forma fundamental. Tradicionalmente, os primeiros séo objecto da Meteorologia
Fisica; os segundos tendem a ser incluidos nesse ramo da Fisica da atmosfera, na medida em que
requerem a analogia a leis que procedem da descontinuidade da matéria (vg., viscosidade). Dai vem a
designacéo de processos fisicos. Nao podendo ser resolvidas pelas equagbes dum modelo numérico
din&mico, discretas nos pontos de uma grelha do espaco e do tempo, diz-se que sé@o de sub-grelha. As
parametrizacBes sdo fun¢bes especificas determinadas empiricamente, que relacionam os processos de
sub-grelha com as variaveis de prognéstico que entram nas equacdes dindmicas. O seu acoplamento ao
modelo dinamico traduz-se em esquemas de célculo que estimam o efeito dum certo processo de sub-
grelha sobre as variaveis resolvidas, em primeira instancia, pelas equa¢des dindmicas. Embora um
modelo numérico atmosférico se alicerce no seu core dindmico, as parametriza¢des estdo na linha da
frente quando se trata de simular os fenémenos do tempo com realismo.

No WRF os esquemas fisicos, implementados em médulos separados, séo classificados de acordo com a
funcdo que desempenham:

» Radiacao de curto comprimento de onda (RCO)
» Radiacao de longo comprimento de onda (RLO)
e Microfisica (MF)

* Parametrizagdo de cumulus (PC)

» Camada de superficie (CS)

* Modelo de superficie de solo (MSS)

e Camada limite planetaria (CLP)

Os esquemas RLO resolvem as trocas radiativas de “onda longa” (banda infravermelha); os esquemas
RCO resolvem as trocas radiativas de “onda curta” (visivel e ultravioleta); os esquemas MF resolvem o0s
processos de condensacado e evaporagdo no ar; os esquemas CS resolvem o atrito e os fluxos de calor,
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de quantidade de movimento e de vapor de 4gua na camada de atrito, junto ao solo; os esquemas MSS
resolvem as trocas de calor e de agua no interior do solo; os esquemas CLP tratam as trocas turbulentas
ndo apenas na camada limite planetaria, que confina com a terra e o mar, mas ao longo de toda a coluna
vertical do modelo; os esquemas PC resolvem as nuvens de origem convectiva. Dentro de cada classe, o
WRF coloca a escolha do utilizador os seguintes esquemas alternativos:

Tabela 1 — ParametrizagGes fisicas disponiveis noW  RF

Parametrizac6es

Camada de Superficie (CS) MM5, Eta, Pleim-Xiu,
Camada Limite Planetaria (CLP) YSU, MYJ, MRF, ACM2,
Modelo de Superficie de Solo (MSS) 5 layer thermal diffusion, NOAH, RUC, Pleim-Xiu,
Microfisica (MF) Kessler, Purdue-Lin, Thompson, Eta GCP, WSM3, WSMS5, WSM6, Goddard, Morrison, 2-moment

¢do de Longo Cc i de Onda (RLO) Dudhia, Goddard, Eta GFDL, CAM,

iagdo de Curto Ci i de Onda (RCO) RRTM, Eta GFDL, CAM,

Cumulus (PC) Kain-Fritsh, Betts-Miller-Jancic, Grell-Deveny Ensemble, Grell-3 Ensemble,

A razdo por que o sistema WRF inclui tantas opc¢es fisicas é que muitos esquemas séo provenientes de
modelos anteriores, climatolégicos (vg. CAM), de previsdo do tempo em grande escala (vg. Eta) ou em
mesoscala (vg. MM5), além dos que foram concebidos de raiz. Relativamente a versao anterior do
modelo WRF (a versdo 2.2), estdo disponiveis mais parametrizagbes para as varias classes de
fendbmenos fisicos de pequena escala. Como este trabalho foca a anélise no campo do vento aos 60
metros acima do nivel do solo, as parametrizacdes que mais irdo influenciar esta variavel serdo, a
partida, as que estéo relacionadas com a camada limite planetéria (CS, CLP e MSS). Estas trés classes
de parametrizagBes estdo intimamente interligadas e interagem activamente entre elas. Na verséo 3.0.1
do WRF estao disponiveis novos esquemas para estas trés classes. Adicionalmente as parametrizagdes
anteriormente disponiveis, juntam-se as parametriza¢des Pleim-Xiu para a MSS e CS, e a ACM2 que
trata a CLP. De acordo com Xiu and Pleim (2001) , estas trés opgbes tém que ser usadas em conjunto,
dai resultando um novo conjunto de parametrizagfes disponiveis na versao 3.0.1 do WRF usada neste
trabalho. Este conjunto de opcgdes fisicas (PX + PX + ACM2), ja disponivel no modelo MM5, tém-se
revelado particularmente eficiente para simulagdes longas (semanas, meses e mesmo anos), onde 0s
esquemas de assimilagdo dos dados permitem um acompanhamento realistico das tendéncias de
humidade e vegetacéo do solo.

Seguidamente, vai ser apresentada uma breve descrigcdo qualitativa das principais caracteristicas dos
esquemas usados neste trabalho para cada uma destas trés classes de parametrizagbes. Para uma
descricdo técnica mais aprofundada destes e de outros esquemas, ver Wang et al, (2008) e Skamarock
et al., (2008).

3.1.5.1 - Esquemas de Camada superficial

Os esquemas CS séo responsaveis pelo calculo das velocidades de atrito e coeficientes de transferéncia,
gue possibilitam o calculo do calor sensivel e fluxos de humidade pelos esquemas MSS e das tensfes a
superficie pelos esquemas de CLP. Na presenca de superficies de agua, estes fluxos e campos de
diagnostico de superficie sdo calculados pelos préprios esquemas CS. Os esquemas ndo oferecem
tendéncias, apenas a informacéo dependente da estabilidade acerca da camada de superficie que ir4 ser
usada pelos esquemas MSS e CLP. Actualmente, cada opcdo para a parametrizacdo CS esta associada
a uma opgdo especifica da CLP, mas espera-se que futuramente sejam postas a disposi¢cdo do
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modelador mais opc¢des de escolha de esquemas e de interligagédo entre os varios esquemas disponiveis.
E de notar que alguns esquemas CS, como por exemplo os esquemas YSU e MRF, requerem que a
espessura da camada de superficie no modelo seja representativa da camada de superficie real (50 —
100 metros).

Esquema MM5

Este esquema é baseado na teoria de similaridade (Monin and Obukhov, 1954) e usa fung¢8es de
estabilidade de Paulson (1970) , Dyer and Hicks (1970) e Webb (1970), que descrevem a influéncia da
estabilidade atmosférica na turbuléncia e na relagcdo entre fluxos e gradientes na camada limite, para o
céalculo dos coeficientes de transferéncia de calor, humidade e momento da superficie. Uma velocidade
convectiva que segue Beljaars (1994) é usada para realcar os fluxos de superficie de calor e humidade.
Nesta versdo do esquema ndo € usada nenhuma parametrizacéo relativa ao comprimento da rugosidade
térmica. A relagdo entre comprimento de rugosidade e velocidade de friccdo sobre a agua é tratada por
relagdo de Charnock. Existem quatro regimes de estabilidade que seguem Zhang and Anthes (1982) .
Este esquema CS tem que ser usado em conjunto com os esquemas CLP YSU ou MRF. Nesta verséo do
esquema MM5, existe a opcdo de substituir a relacdo de Charnock para o comprimento de rugosidade
pela relacdo de Donelan que possui um menor coeficiente de arrasto para velocidades de vento
forcadoras de furacdes, e que pode ser mais adequada para simulacdes deste tipo de fendmenos. No
caso de estarmos perante superficies de agua, a formulacao de Beljaars para velocidades convectivas é
substituida por uma formulagdo alternativa que é proporcional apenas ao gradiente vertical térmico, para
assim proporcionar melhores resultados em situa¢ges de vento fraco.

Esquema ETA

O esquema de camada de superficie ETA (Jancic, 1996, 2002) é também baseado na teoria de
similaridade (Monin and Obukhov, 1954) . Este esquema inclui parametrizacfes de uma sub-camada
viscosa. Sobre superficies de agua, esta sub-camada viscosa é parametrizada explicitamente segundo
Jancic (1994) . Sobre superficies terrestres, os efeitos da sub-camada viscosa sao incluidos através de
uma altura de rugosidade variavel para a temperatura e humidade, tal como proposto por Zilitinkevich
(1995). A correccdo de Beljaars (1994) é aplicada para evitar singularidades no caso de estarmos
perante uma camada de superficie instavel e velocidade do vento nula. Os fluxos de superficie sdo
calculados através de um método iterativo. Este esquema tem que ser usado conjuntamente com o
esquema CLP MYJ e, por esta razdo, é muitas vezes denominado como o esquema CS MYJ.

Esquema Pleim-Xiu (PX)

Este esquema de CS PX (Pleim, 2006) foi desenvolvido como parte integrante do esquema CLP PX, mas
pode ser usado com qualquer outro esquema MSS ou CLP. E também baseado na teoria da similaridade
e inclui parametrizagdes de uma sub-camada viscosa na forma de uma resisténcia quase laminar da
camada limite no que diz respeito as diferencas na difusividade do calor, vapor de agua e no rastreio de
espécies quimicas. As fungBes de similaridade da camada de superficie sdo estimadas através de
aproximacdes analiticas de variaveis de estado.

3.1.5.2 - Esquemas do modelo de superficie do solo

Os MSS usam informagéo atmosférica dada pelos esquemas CS, forcamentos radiativos calculados
pelos esquemas de radiagdo e forgamentos de precipitagdo calculados pelos esquemas de convecgéo
(cumulus) e de microfisica, juntamente com informacéo interna das variaveis de estado terrestres e das
propriedades da superficie terrestre para fornecer fluxos de calor e humidade sobre pontos da malha
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sobre solo e pontos da malha sobre 4gua do mar sob a forma de gelo. Estes fluxos proporcionam uma
condi¢éo de fronteira reduzida para o transporte vertical, feito nos esquemas CLP (ou no esquema de
difusédo vertical quando ndo sdo usados esquemas CLP, como no caso de simulagfes de grandes
eddies). Os modelos MSS possuem varios graus de sofisticagdo quando lidam com fluxos térmicos e de
humidade em multiplas camadas de solo, e podem também lidar com vegetagéo, raizes, efeitos de copa
(canopy) e previsdo de superficies cobertas por neve. Os MSS néo oferecem tendéncias, mas actualizam
variaveis de estado que incluem a temperatura de superficie, perfil de temperatura e de mistura do solo,
cobertura de neve e propriedades de canopy. Ndo existe nenhuma interaccdo horizontal entre pontos
vizinhos no MSS, por isso pode ser visto como um modelo unidimensional de coluna para cada ponto
terrestre da malha do WRF.

Esquema NOAH

Este esquema MSS é o sucessor do esquema MSS OSU descrito por Chen and Dudhia (2001). Foi
desenvolvido conjuntamente pelo NCAR e NCEP, e é um cddigo unificado para fins operacionais e de
investigacdo, sendo quase idéntico ao cédigo usado no NAM (North American Mesoscale Model) do
NCEP. Este esquema tem a vantagem de ser consistente com os campos de solo dependentes do tempo
fornecidos nas bases de dados das analises. E um modelo de quatro camadas de temperatura e
humidade do solo com humidade de copa (canopy) e prognéstico de cobertura de neve. As espessuras
das camadas sdo de 10, 20, 30, 60 e 100 cm, do topo para baixo. Inclui zona de raiz (root zone),
evapotranspiragcdo, drenagem do solo e escoamento (runoff), considerando as categorias da vegetacao,
fraccdo de cobertura mensal de vegetacao e textura do solo. O esquema NOAH fornece fluxos de calor
latente e sensivel para o esquema CLP. Também prevé gelo no solo, e efeitos da frac¢do de cobertura
de neve e possui um tratamento urbano melhorado, considerando propriedades de emissividade da
superficie que sao uma novidade depois do esquema OSU.

Esquema Pleim-Xiu

O esquema Pleim-Xiu (Pleim and Xiu, 1995; Xiu and Pleim, 2001) originalmente baseado no modelo
ISBA (Noilhan and Planton, 1989), inclui um modelo restaurador de for¢cas de duas camadas de
temperatura e humidade do solo. A camada de topo é tida como tendo 1 cm de espessura, e a camada
inferior como tendo 99 cm. O esquema MSS PX considera trés percursos para os fluxos de humidade:
evapotranspiracdo, evaporagdo a partir do solo, e evaporacdo a partir de copas molhadas. A
evapotranspiracdo é controlada por bulk stomatal resistance que é dependente da humidade do solo,
radiagdo fotossintética, temperatura do ar e humidade relativa da superficie. Estdo presentes dois
esquemas indirectos de nudging que corrigem desvios na temperatura do ar a 2 metros e humidade
relativa através de ajustamento dindmico da humidade do solo (Pleim and Xiu, 2003) e temperatura do
solo profundo (Pleim and Gilliam, 2008 ).

3.1.5.3 - Esquemas da camada limite planetdria

A parametrizacdo da CLP é responséavel pelos fluxos verticais de escala sub-grelha devido a transportes
turbulentos na totalidade da coluna vertical da atmosfera, e ndo apenas na camada limite. Quando um
esquema CLP é activado, a difusdo vertical explicita é desactivada partindo do pressuposto que o
esquema CLP lidara com esse processo. As escolhas mais apropriadas para a difusdo horizontal sdo
aquelas que se baseiam na deformacdo horizontal, onde a mistura horizontal e vertical sdo tratadas
independentemente. Os fluxos de superficie sdo fornecidos pelos esquemas CS e MSS. Os esquemas
CLP determinam os perfis dos fluxos dentro da camada limite bem misturada e da camada limite estavel,
e fornecem tendéncias atmosféricas de temperatura, humidade (incluindo nuvens) e momento horizontal
na totalidade da coluna atmosférica. A maioria dos esquemas CLP consideram mistura seca, mas
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também podem incluir efeitos de saturacdo na estabilidade vertical que determinam a mistura. Os
esquemas sdo uni-dimensionais, e assumem que existe uma separac¢do nitida de escalas entre
turbuléncia de escala sub-grelha e turbuléncia resolvida (de escala maior que a grelha). Esta assumpcéao
ird tornar-se menos clara em grelhas de tamanho inferior a algumas centenas de metros, onde a
turbuléncia da camada limite pode comecar a ser resolvida, e nestas situagbes o esquema deve ser
substituido por um esquema local de turbuléncia sub-grelha completamente tridimensional, como sao os
esquemas de difusdo TKE (turbulence kinetic energy), que consiste na energia cinética turbulenta.

Esquema Yonsei University (YSU)

O esquema CLP YSU (Hong et al., 2006 ) € uma sofisticagdo do modelo CLP MRF, que também usa
termos de contra-gradiente, para a representacdo dos fluxos devido a gradientes ndo locais. Este
esquema adiciona ao esquema MRF um tratamento explicito da camada de entrainment no topo da CLP.
O entrainment € considerado proporcional ao fluxo de impulsé@o da superficie, em linha com os resultados
de estudos com modelos de large-eddy (Noh et al., 2003 ). O topo da CLP é definido usando um nimero
de Richardson critico igual a zero (comparado com o de 0.5 considerado no esquema MRF), sendo entao
dependente do perfil de impulséo, no qual o topo da CLP é definido na camada de entrainment maxima
(comparada com a camada onde a difusividade se torna nula). Neste esquema, uma mistura contra-
gradiente a uma escala mais reduzida produz um perfil de camada limite bem misturada, onde existe uma
estrutura estavel pronunciada na parte superior da camada de mistura no caso do esquema MRF.
Detalhes podem ser encontrados em Hong et al. (2006), incluindo a andlise da interacgdo entre a
camada limite e fisica da precipitacdo. Na verséo 3, um sofisticado algoritmo de difusdo da camada limite
estavel (Hong, 2007) deve ser usado, ja que permite uma maior mistura em condi¢des de vento intenso.

Esquema Mellor-Yamada-Janjic (MY])

Esta parametrizacdo da turbuléncia na CLP e na atmosfera livre (Janjic, 1990, 1996, 2002 ) representa
uma implementacdo néo singular do modelo de fecho de turbuléncia de Mellor-Yamada 2.5 (Mellor and
Yamada, 1982) através de todos os regimes de turbuléncia atmosférica. Nesta implementacéo, € imposto
um limite superior na escala do comprimento de mistura. Este limite superior depende da TKE, da
flutuabilidade e também do efeito de corte do escoamento. Em condi¢des de instabilidade, a forma
funcional deste limite superior deriva do pressuposto de que a producdo de TKE seja ndo singular no
caso de turbuléncia crescente. Em condi¢bes de estabilidade, o limite superior advém da condi¢éo de
que a razdo entre a variancia do desvio da velocidade vertical e a TKE nao pode ser inferior do que a que
corresponde a um regime de turbuléncia residual. A equacéo diferencial de producgéo/dissipagdo de TKE
é resolvida iterativamente. As constantes empiricas foram revistas (Janjic, 1996, 2002 ).

Esquema ACM2 (Asymetrical Convective Model version 2)

Este esquema ACM2 (Pleim, 2007) é uma combinacdo do modelo ACM, que é um modelo transiente
simples que, originalmente, era uma modificagdo do modelo convectivo de Blackadar (1976) e de um
modelo de difusdo de eddies. Em condigbes convectivas, o esquema ACM2 é capaz de simular o
transporte vertical intenso em plumas flutuantes e difusdo turbulenta induzida por efeito de corte local. A
separacao entre as componentes de transporte local e ndo local é derivada da fraccao do fluxo de calor
néo local, de acordo com o modelo de Holtslag and Boville (1993). O algoritmo faz uma transi¢éo suave
da difusédo de eddies em condicbes estaveis para o transporte local e ndo local combinado em condi¢6es
de instabilidade. O esquema ACM2 é particularmente eficiente para o transporte consistente na CLP de
qualquer variavel atmosférica, tanto meteoroldgicas (u, v, 8, qv) como quimicas.
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3.2 - MODELO DE MICROSCALA WASP

Neste trabalho também sera usado, como programa auxiliar, 0 modelo de microscala WAsP, verséo 9.1.
O modelo WRF é um modelo de mesoscala, ndo representando os fenémenos locais de circulagdo com o
detalhe aqui pretendido. Uma das solugdes que, a partida, permitira obter um refinamento dos resultados
sera usar um modelo de microscala, que estd configurado para resolver fenémenos atmosféricos de
escala reduzida, ao mesmo tempo que possui dados relativos ao terreno de resolugdo muito maior do
gue acontece para os modelos de mesoscala. Assim, estamos a tentar minorar as principais limitagdes do
modelo WRF em dois aspectos distintos e muito importantes: Descricdo do terreno e capacidade de
resolucdo a pequena escala.

O modelo WAsP (Mortensen et al., 2007 ) é um software comercial, desenvolvido e distribuido pela
divisdo de Energia Edlica da Universidade Técnica Risg, na Dinamarca. Actualmente, este software é
usado por cerca de 2600 utilizadores em mais de 100 paises que o usam para diversos fins tais como:
estimativas de producgdo de parques edlicos, estimativas de regimes locais de ventos, anélise de dados
meteoroldgicos, etc.

O WASsP é usado ha mais de 20 anos dentro da indlstria eélica e meteoroldgica, liderando o ranking de
software preferencial no estudo de recurso edlico e planeamento de parques eodlicos. As suas
funcionalidades incluem: previsdo de regimes locais de vento, recurso eodlico e estimativas de producao
de parques edlicos ou aerogeradores. Estas previsdes sdo baseadas em medi¢fes do vento efectuadas
em estac6es meteoroldgicas que estejam na proximidade da futura &rea de implementacéo de um parque
eodlico. O programa inclui um modelo complexo de escoamento no terreno, um modelo de rugosidade e
obstéculos, entre outros.

O WASsP necessita, como qualquer modelo, de condi¢des iniciais que sédo fornecidas por um modelo de
escala superior (ou por observacfes). Neste caso, as observagdes e simulagbes saidas do WRF serdo
usadas como dados de entrada no modelo de microscala. Este modelo ir4 considerar as simulagfes (ou
observacdes) num dado ponto e construir um regime regional de ventos (ou atlas de vento), que consiste
nas observagfes/simulacdes (dados de entrada) limpos dos efeitos locais do terreno no ponto. Assim,
este atlas do vento é independente do local, j& que estd “limpo” dos efeitos locais do terreno, e as
distribuicdes do vento serdo reduzidas a determinadas condi¢des padrao.

Este atlas do vento (ou regime local do vento) consiste num regime de vento hipotético, para um terreno
sem qualquer tipo de relevo e completamente plano com uma rugosidade superficial uniforme, e assume
qgue a regido em estudo possui as mesmas condigdes atmosféricas que o ponto associado aos dados de
entrada (observacdes/simulacdes de mesoscala), e é representativo e valido para todos os pontos da
area considerada no dominio do modelo WAsP.

Este conceito de atlas do vento surge numa perspectiva de construir a ponte entre dados de medigéo
num determinado ponto e entre regime de vento previsto e recurso eélico num outro ponto de interesse,
tipicamente um ponto que é candidato a instalagdo de um aerogerador ou até de um parque edlico.
Depois de obtido o atlas do vento (regime local do vento sem os efeitos do terreno), é necessario voltar a
inserir estes efeitos do terreno para a determinacdo do regime de ventos do ponto do dominio que nos
interessa. Ou seja, aqui aplica-se 0 processo inverso ao usado para criar o atlas do vento. Basicamente,
este processo consiste em trés passos:
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GENERALISED WIND CLIMATE
1 — Introducdo dos dados de entrada (regime de ventos obtido a

ar partir de observagBes/simulacdes de mesoscala) no WASP,
N TATND associados ao ponto onde sdo medidos/simulados;

II
TAINOUE TERRAIN
A e

2 — Calculo do atlas de vento para a regido envolvente ao ponto de
medi¢des/simulacdes, retirando os efeitos de terreno a esse regime

" = I- . .
INPUT, HRIGHT COMTOLT LINES de ventos medido/simulado;
] [

MOUEL PR
ROUGHNESS. 08 TERRALN

3 — Célculo do regime de ventos (previsto) de outro ponto dessa
area, re-introduzindo os efeitos de terreno no atlas de vento.

Para a deducédo deste regime de vento no novo ponto de interesse,
é usado um modelo de escoamento que ird introduzir no
escoamento atmosférico os efeitos do terreno (altimetria,
rugosidade e possiveis obstaculos).

DBSERVED WIND
CLIMATE

PREDICTED WIND
CLIRATE

Figura 3 — Metodologia usada pelo WAsP

3.3 - VALIDAGCAO DE UM MODELO NUMERICO

Um modelo numérico atmosférico pode ser validado segundo diferentes metodologias (Pielke, Sr., 2002 ),
as quais se complementam:

1. Comparacgéo de resultados com solugdes conhecidas dum modelo analitico analogo;
2. Verificagéo dos balangos que exprimem conservacao de massa e energia;

3. Comparacao com resultados de outros modelos numéricos, diferentes na concepgao;
4. Comparagéo entre resultados de formulac¢des alternativas do mesmo modelo;

5. Comparacao das previsdes do modelo com as observagdes.

No ambito deste trabalho, os testes de sensibilidade consistem nos 4° e 5° itens. A metodologia é
comparar entre si, ou testar um a um contra as observagdes, os resultados dum modelo quando se faz
variar uma parte do mesmo (um algoritmo numérico, uma equac¢do, uma constante de uma
parametrizacdo, ou mesmo a troca de um esquema de parametrizacdo por outro). Obter resultados
semelhantes com diferentes formula¢cdes do mesmo modelo ndo garante a sua validade no sentido da
capacidade de realizar previsdes acertadas. Se, pelo contrario, forem grandes as diferengas entre os
resultados, ndo poderdo estar todos certos por igual. Do ponto de vista da utilidade préatica e operacional
de um modelo, a avaliagdo da sua prestacéo frente a observacdes é a etapa decisiva de validac&o.
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O modelo numérico de previsdo do tempo WRF, devido ao seu historial de desenvolvimento continuo e
uso por parte de uma vasta e reconhecida comunidade cientifica, ja percorreu algumas das etapas
fundamentais de validag@o acima enunciadas. Contudo, prosseguem ainda os estudos de verificagdo do
desempenho em cenarios meteorolégicos concretos, incluindo a comparagdo das opg¢des disponiveis
para os esquemas fisicos.

Destes estudos espera-se o aperfeicoamento do modelo, seja pelo melhoramento dos seus componentes
intrinsecos, seja pela optimizacao e selecgdo das variantes dos mesmos com o fim de estabelecer quais
sdo as combinacBes Optimas para cada tipo de fendmenos que se pretende estudar. Outro problema
associado, ndo s6 a validacado de um modelo numérico mas também ao seu préprio uso de um ponto de
vista operacional, reside em aspectos computacionais. A velocidade de célculo e a capacidade de
armazenamento dos dados simulados constituem um factor limitativo na definicdo de metodologias e
ambicfes na sua utilizagdo, pelo que devem ser consideradas aquando da escolha dos objectivos a
realizar.

Os testes de sensibilidade dos resultados de um modelo numérico da atmosfera, quanto as diferentes
configuracdes do conjunto de parametrizagdes de um processo fisico em particular, ndo séo triviais. Nem
sempre se podem retirar conclusdes gerais sobre os efeitos que as modificagdes testadas induziram nos
resultados finais, nem se a alteragdo de uma determinada parte do modelo produzira alteracdes lineares
nos seus resultados, ou seja, qualquer alteragdo na configuragdo do modelo que inclua a variagdo de
outra parte constituinte pode alterar os resultados do primeiro teste. Este aspecto € uma consequéncia da
forte interac¢do e interdependéncia entre os processos fisicos, com mecanismos de re-alimenta¢éo cujos
efeitos sdo praticamente impossiveis de controlar ou prever analiticamente. As parametrizagées, sendo
uma aproximacdo a realidade fisica com elementos semi-empiricos, introduzem o0s seus proprios
mecanismos de re-alimentacéo.

3.2.1 - Medidas de Erro

De forma a avaliar quantitativamente o desempenho do WRF nas suas simulac¢des irdo ser considerados
dois tipos de erro médio, que reflectem o afastamento entre os valores simulados e os valores
observados relativamente a variavel meteorolégica em questédo, o vento. O primeiro tipo de erro médio
usado sera o valor médio quadratico do erro , RMSE, dado pela expressao seguinte:

1

1y L
RMSE= NZ(Q)

i=1
onde
@ = es - eobs

representa o desvio entre um valor individual de simulacao e o valor observado no mesmo local e no
mesmo instante, e N representa o nimero de verificagdes.

O outro tipo de erro médio considerado sera o erro médio, Viés , dado pela expressao:
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O viés permite avaliar o enviesamento dos dados: Se for positivo, significa que os valores simulados
tendem a sobrestimar os valores reais, enquanto que se for negativo significa que existe uma tendéncia
do modelo em subestimar os mesmos valores reais.

Outro parametro importante na avaliacdo quantitativa do comportamento do modelo € o desvio padrao do
erro, que serve para avaliar a medida da disperséo do erro e é dado pela seguinte expressao:

1

STDE= %i(@} _%i@;y - [(RMSE)2 —(Bias)z]%

Em relagdo ao rumo do vento (direccdo de onde sopra, medida em graus de arco desde o Norte
geografico, que corresponde a 0 ou 360°, no sentido dos ponteiros do reldgio), convencionou-se ser a
diferenga ©' positiva quando o vector da velocidade do vento simulado se desvia em sentido horéario
relativamente ao vector da velocidade do vento observado. Assim, nas latitudes Norte em consideragéo,
um viés positivo (negativo) indicard que o vento previsto se coloca, em média, em viés anticiclénico
(ciclonico) em relacao ao vento observado. Como o desvio absoluto do rumo do vento ndo pode exceder
180 graus, a diferenca tem que ser modificada quando o médulo ultrapassa esse valor. Neste caso, a
expressao de ©' toma a seguinte forma:

0 =(\,-06

obs obs

L-360/0, -0,,] 4O, -0, >180

Além de estas trés medidas de erro apresentadas, vai ser considerado também o quadrado do
coeficiente de correlacdo, (R ?), existente entre as séries simuladas e observadas, de maneira a aferir
acerca da correlacédo existente entre as séries. Considerando estas medidas de erro, torna-se importante
hierarquiza-las de maneira a que se atinja um pressuposto geral, a partir do qual se possam tirar ilacdes
guando se analisam as medidas de erro. Assim, pode-se afirmar que simula¢cbes mais acertadas
implicam um RMSE menor em valor absoluto, e vice-versa. O viés, ou erro médio, ndo fornece a melhor
indicacéo do acerto das simulacdes com as observagdes, antes representando o desvio das simulagfes
em termos médios. Um viés menor em valor absoluto, relativamente a um mesmo conjunto de
observacdes, ndo significa que as simulagdes sejam mais acertadas, a menos que o desvio padrao do
erro, STDE, seja muito inferior ao erro médio quadratico. Assim, 0 pressuposto a usar sera o seguinte:

> Simulacdo de ma qualidade : STDE® << RMSE? < RMSE? ~ Viés®
» Simulag&o de boa qualidade : STDE” ~ RMSE’ ¢ Viés® << RMSE’

A relagé@o entre o erro de viés e 0 maior ou menor enviesamento dos valores simulados carece de um
reparo. Tomemos, como exemplo, dois conjuntos com o0 mesmo erro médio (viés) mas com diferente
dispersao do erro (STDE); se por “simula¢des enviesadas” se entender que os erros individuais estdo
distribuidos de forma assimétrica relativamente ao erro médio, entdo serdo “mais enviesadas” as
simulagbes do conjunto que apresentar a dispersdo de erro mais pequena. Este pormenor na
interpretacdo do erro de viés ndo se coloca na comparagao entre as curvas de erro da mesma figura, as
quais se reportam em cada ponto ao mesmo conjunto de observagfes, mas sim na evolugdo temporal
das curvas e nas diferengas estacionarias. Assim, uma vez cumprido o pressuposto acima indicado
(simulagédo de boa qualidade), podemos considerar que a simulacdo que melhor simulari a realidade
sera aquela que apresentar um STDE menor. Isto significa que, apesar de uma simulagcdo poder
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apresentar um RMSE e/ou um viés relativamente elevados, se este erro for constante (STDE baixo) sera
facil quantificar esse erro e entendé-lo como uma espécie de offset, podendo assim aplicar um factor de
correccao aritmético na série e aproxima-lo da realidade ndo interferindo na dindmica e fisica da
simulacgéo (Ferreira, A. P., 2007 ).

3.3 - METODOLOGIA

Este estudo reporta-se aos meses de Janeiro e Junho de 2008, e a um dominio geogréfico focado em
Portugal Continental. Testar a sensibilidade a parametriza¢cdes variadas dum mesmo processo ndo é
trivial, por nem sempre se poder tirar conclusdes gerais acerca do efeito da modificagéo testada; qualquer
nova realizacdo do modelo que inclua ainda a variacdo de uma parametrizagdo de natureza fisicamente
diversa pode alterar os resultados do primeiro teste. Tal é consequéncia da interaccdo entre 0s
processos fisicos, com mecanismos de re-alimentacdo cujos efeitos s@o impossiveis de prever
analiticamente. A necessidade de impor condi¢des de fronteira lateral a partir de um modelo de escala
maior, um aspecto peculiar dos modelos de area limitada, levanta o problema da sensibilidade a area do
dominio e a outros aspectos do acoplamento entre modelos de diferente escala, como a resolucdo das
respectivas malhas. No trabalho aqui documentado, avaliou-se a sensibilidade a variacdo dos esquemas
fisicos, fixando tudo o mais, no pressuposto de que os processos fisicos assumem particular
protagonismo junto a superficie. A escolha entre véarias op¢des de diferentes processos dificulta a tarefa
de eleger um subconjunto do universo das combinac¢des possiveis. Em estudos dirigidos a fendmenos
particulares é natural que se teste apenas um tipo de esquema fisico. No caso, pretende-se avaliar o
desempenho de diferentes realiza¢cdes do modelo na simulagéo da direcgéo e intensidade do vento.

Todas as simulagBes com o WRF foram executadas em trés malhas de simulacdo (dominios aninhados),
cujas caracteristicas se encontram detalhadas na seccdo 3.3.1. Em todas elas determinou-se como
periodo de simulagédo 1 més completo do ano de 2008. Seguidamente, as simulagfes foram confrontadas
com dados observados registados em estagfes meteoroldgicas (vide sec¢do 3.3.2). Todas as simulagcbes
sdo iniciadas 12 horas antes do periodo de simulacé@o pretendido, de forma a que estas 12 horas sejam
consideradas como spin-up e, consequentemente, sejam descartadas nos célculos permitindo um
“aquecimento” do modelo. O modelo necessita de condigdes iniciais e de fronteira apropriadas ao seu
funcionamento, condi¢des essas normalmente retiradas de modelos globais de simulacdo atmosférica.
Neste caso, o modelo que serviu de entrada das varidaveis atmosféricas e de superficie foi o GFS,
operado pelo National Centre for Environmental Protection (NCEP) quatro vezes por dia em tempo quase
real. Do site oficial do NCEP retiraram-se os ficheiros NCEP Final Operational Global Analysis, que
consistem em analises das previsdes do modelo GFS. Estas andlises tém uma resolu¢do em latitude e
longitude de 1°e 27 niveis verticais isobaricos (d os 1000 aos 10 mb), além dos dados da superficie e da
camada limite terrestre, bem como dados relativos & presséo a superficie, pressdo ao nivel do mar, altura
do geopotencial, temperatura, temperatura da superficie do mar, cobertura de gelo, humidade relativa,
vento, movimento vertical, vorticidade e ozono. Os valores estéaticos da topografia, albedo, categoria do
solo, coberto vegetal, etc., foram retirados das bases de dados do NCAR, com a resolugéo de 30" para
todos os dominios.

Os testes de sensibilidade ao modelo aqui realizados foram divididos em cinco blocos principais. Em
cada um dos blocos ir4 analisar-se o comportamento do modelo segundo um conjunto especifico de
opcdes de configuracdo, nomeadamente numéricos, fisicos e possiveis técnicas de optimizacdo do
modelo com vista ao seu uso na area da prospeccao eodlica. Um aspecto transversal a todos os blocos de
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testes serd o seu processo de avaliar o comportamento do modelo, que consistirA em comparar as
simulagBes com os dados observados, quer através de séries temporais da intensidade e rumo do vento,
medidas de erro ou ainda analisando as simulagfes em softwares de previsdo de producdo edlica
(WAsP). A descrigdo pormenorizada de cada um dos blocos de testes, bem como das configurages
usadas em cada um dos blocos sera apresentada na sec¢éo 3.3.3.

3.3.1 - Dominios espaciais de simulagao

Na definicdo dos dominios espaciais do modelo, o método usado para a sua configuracéo foi o seguinte:
partiu-se de um dominio principal (pai) cuja resolugdo horizontal € de 90 km e que abarca uma éarea
extensa, incluindo toda a Peninsula Ibérica e uma grande area maritima, para um dominio intermédio (a
razao de 1/5 da resolu¢do do dominio anterior) de resolucdo de 18 km. Finalmente, o dominio final, que é
0 que oferece maior resolucdo espacial, também deriva do dominio intermédio na razdo de 1/5 da sua
resolugdo, o que vai originar a obtencdo de um dominio final com 3.6 km de resolugdo. O centro
geométrico dos trés dominios é o mesmo (dominios concéntricos), com coordenadas: Latitude = - 08° 32'
39,189"; Longitude = 39° 55' 27,954". O esquema de aninhamento empregue foi o aninhamento
bidireccional, que permite uma troca de informagdo entre os varios dominios. Assim, os dominios com
menor resolugdo beneficiam dos célculos efectuados para os dominios de maior resolugdo. Os dominios
considerados podem ser vistos na figura 4:

D1

D2

Figura 4 — Dominios configurados nas simulagdes do WRF

As caracteristicas dos trés dominios de simulacdo sdo apresentadas de seguida, em que as dimensdes
horizontais representam o numero de células nas direc¢gbes X e Y, aproximadamente nas direc¢cbes Sul-
Norte e Oeste-Este, respectivamente:

 Dominio pai — 20x20 de dimensdes horizontais, com 27 niveis verticais. A sua resolucédo
horizontal é de 90 km. Passo temporal de 300 s.

» Dominio intermédio — 26x26 de dimens8es horizontais, com 27 niveis verticais. A sua resolucéo
horizontal é de 18 km. Passo temporal de 60 s.
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« Dominio final — 26x26 de dimensfes horizontais, com 27 niveis verticais. A sua resolugéo
horizontal é de 3.6 km. Passo temporal de 12 s.

Os niveis verticais (niveis n) podem ser definidos arbitrariamente no WRF, entre 0 e 1, desde que
discriminem adequadamente a atmosfera na camada limite planetaria relevante para este estudo. O topo
vertical do modelo (nivel n = 1) foi definido para a pressdo de 50 mb. Em relagdo a estabilidade do
modelo, o passo temporal foi definido para cada dominio de forma a que o passo temporal de um dado
dominio seja 1/5 do passo temporal do dominio precedente (ATpai / ATintermédio = ATintermédio /
ATfinal = 5), ou seja, a mesma razdo do downscaling dos dominios (AXpai / AXintermédio =
AXintermédio / AXfinal = 5). Atendendo a que a ordem adoptada para a expansdo dos termos de
adveccgdo horizontal de momento é de 52 ordem e que o esquema de integracdo temporal RK3 (Runge-
Kutta de 32 ordem) é o usual, este facto garante a estabilidade no que diz respeito ao Critério CFL
(Courant-Friedrichs-Levy). A integracdo numeérica procede em dois niveis: um passo maior para 0s
movimentos meteorologicamente significativos, e dentro de cada passo elementar RK3, 4 passos mais
curtos para a correcgdo acustica. No caso, uma hora de simulacdo compreende 12 passos completos
para a malha principal e 300 para a malha mais fina.

3.3.2 - EstacOes meteoroldgicas de referéncia

A estacao meteorologica (referida futuramente como estacdo meteoroldgica 1) que forneceu a série de
dados usada neste trabalho é pertenca do consércio ENEOP 2 — Explorac@o de Parques Edlicos, S.A. e
€ operada pelo INEGI - Instituto de Engenharia Mecéanica e Gestdo Industrial, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. A estagéo situa-se na zona Centro Oeste do territorio portugués,
ndo sendo possivel pormenorizar a sua localizagdo devido a critérios de confidencialidade exigidos pelo
seu proprietério. A estagéo efectua medi¢des da direcgdo e velocidade do vento a 60 e a 30 m acima do
nivel do solo e os registos de dados relativos a direccdo e velocidade do vento as duas alturas de
medicdo sdo efectuados de 10 em 10 minutos. Foram ainda utilizados no &mbito deste trabalho dados
pertencentes a mais duas estagdes meteoroldgicas (referidas futuramente como estagdes meteoroldgicas
2 e 3), proéximas da estagdo de referéncia, e cujas localizagbes também néo serdo aqui reveladas pelos
mesmos motivos referidos anteriormente. Ambas as esta¢gdes possuem uma configuragdo semelhante a
estagdo de referéncia. Na figura Il em anexo é mostrada a zona onde se localizam as trés estagfes, no
gue respeita a sua altimetria e localizacao relativa. Analisando a figura, vé-se que as estagdes se situam
em pontos de elevada altitude, logo, situadas em terreno relativamente complexo.

3.3.3 - Testes de sensibilidade e configuracdes do modelo

Como mencionado no inicio desta sec¢éo, os testes de sensibilidade que puseram a prova o modelo
foram divididos em cinco blocos. Em cada um destes blocos sé@o consideradas diferentes configuracdes e
opcdes do modelo consoante os seus objectivos. A linha orientadora foi a seguinte: numa primeira fase,
estudaram-se diferentes aspectos numéricos de simulagdo do modelo de modo a determinar qual a
melhor configuragdo a usar nos testes seguintes. Seguidamente, determinou-se qual o conjunto de
opcdes fisicas do modelo (parametrizacdes) que melhor simula o vento presente no local da estacéo
meteoroldgica, a0 mesmo tempo que se procuraram técnicas de optimizacdo do modelo para este
mesmo fim. Depois de encontrada a melhor simulagcdo analisou-se qual a sua validade no estudo de
recurso edlico e previsédo de producdo de energia.
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3.3.3.1 - Bloco A

Existem varias op¢bes de simulacdo do modelo de cariz nhumérico, considerando que o periodo de
simulacé@o é relativamente longo (1 més). Primeiramente, é fundamental analisar como se comporta o
modelo perante longos periodos de simulacdo. E consensual que todos os modelos numéricos tém
tendéncia para divergir nas suas simulagdes apds algum tempo de integracdo. Quando se pretende
simular longos periodos de tempo (meses, anos), uma opcao consiste em dividir o tempo total de
integracdo em segmentos de menor durac&o (2, 3 dias) de modo a minimizar a divergéncia do modelo. E,
no entanto, de realcar o facto de que como este trabalho se foca na simulagdo do vento (ocorrida em
tempo passado) e ndo na previsdo do vento, ndo sdo de esperar grandes divergéncias ja 0 modelo tem
ao seu dispor condic¢8es fronteira para todo o periodo de simulagdo. Este facto, por si sé, introduz alguma
confianga nos resultados finais. Outra opgéo a ter em conta fornece a possibilidade de incluir nos seus
métodos de célculo a andlise de dados a quatro dimensdes (FDDA). Como explicado anteriormente, esta
opcdo faz com que o modelo considere dados de referéncia (observados, andlises ou reanalises), e
aproxime os seus célculos destes dados, aplicando uma correccéo. Esta correccéo é tanto maior quanto
mais elevado é o peso dado a estes dados de referéncia. Seleccionando esta opgéo, sera de esperar um
refinamento dos resultados, pois 0 modelo introduz periodicamente uma correcgéo nos seus célculos. E,
de facto, tentador atribuir um peso relativamente elevado a estes dados de referéncia porque
aparentemente, e considerando que os dados de referéncia séo fiaveis, tal facto iria produzir resultados
mais correctos. Mas tal ndo deve acontecer, porque assim estariamos a interferir na dindmica do modelo,
ndo o deixando correr “livremente”. A melhor solucdo € atribuir um peso intermédio aos dados de
referéncia, de maneira a que possamos introduzir no modelo algumas correc¢des ao longo da sua
simulagdo, mas sem comprometer o seu comportamento dindmico.

Assim, neste bloco consideraram-se trés simulagdes que diferem entre si nas opgfes numéricas da
simulagdo. Todas elas se reportam ao més de Janeiro de 2008, e o ponto de simulagdo coincide em
termos de localizagdo com a estagdo meteorolégica 1. As séries temporais obtidas dizem respeito ao
dominio de simulagdo com maior resolucdo (3.6 km), e foram comparadas com os dados observados
provenientes da esta¢do meteoroldgica 1. De modo a estudar isoladamente estes aspectos numéricos,
as trés simulag8es partilham da mesma configuragéo fisica (parametrizacdes) descrita na tabela 2, e na
tabela 3 apresentam-se as caracteristicas numéricas de cada simulacao:

Tabela 2 — Parametrizages usadas nos testes numéri  cos

Monin-Obukhov (MM5)

YSU
Noah
WSM 6-class graupel
RRTM
Dudhia

Kain-Fritsh

Tabela 3 — Caracteristicas numéricas das simula¢des

X X =

- - X

Desactivada Activada Activada
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e Simulag@o A.1 — Nesta configura¢do, o modelo correu continuamente para 1 més de simulagéo,
no caso, Janeiro de 2008. Opcao FDDA desactivada.

e Simulagé@o A.2 — Similar & simulagéo A.1, mas com a activagéo da opgéo FDDA.

e Simulacdo A.3 — Similar a simulacdo A2, mas aqui o0 modelo nédo correu continuamente para um
més. Foram efectuados varios segmentos de simulagfes de 2 dias e 12 horas cada um, sendo
que as primeiras 12 horas foram consideradas como periodo de spin-up do modelo e néo
entraram nos calculos. Juntando os varios segmentos de simulacdo obteve-se 0 més completo
pretendido.

3.3.3.2 - Bloco B

De seguida, testaram-se quais as parametrizagfes fisicas que oferecem melhor resposta aos objectivos
pretendidos. Foram testadas trés configuragdes fisicas distintas que diferem entre si nas parametrizagdes
usadas relativas a camada limite (CS, CLP e MSS), mantendo todas as restantes opgfes fisicas
(microfisica, radiagcao de longo e curto comprimento de onda e cumulus) inalteradas nas trés simulagdes.
A escolha destas restantes opg¢bes fisicas foi feita considerando os estudos de sensibilidade ja
efectuados sobre estas parametriza¢des, dos quais resulta a recomendacdo do uso destas opc¢des aqui
apresentadas (ver capitulo 2).

Os conjuntos de parametrizagdes escolhidos para as simulacdes B.1 e B.2 ja estavam disponiveis na
versdo precedente do WRF, enquanto que o conjunto de parametriza¢des escolhido para a simulagdo
B.3 é um novo conjunto de opg¢Bes disponiveis na versdo 3.0.1 do WRF-ARW aqui utilizada.Com o
objectivo de estudar também os efeitos da sazonalidade, as trés simulagdes (B.1, B.2 e B.3) irdo ser
realizadas para dois meses diferentes: Janeiro de 2008, que ir4 representar as estacgdes frias, e Junho de
2008, que ira representar as estacdes quentes. A escolha destes meses foi feita, além do motivo 6bvio de
representarem a sazonalidade em questdo, com base na disponibilidade de dados observados, ja que
por vezes nas estacdes meteoroldgicas que servem de validagdo ao modelo ocorrem avarias ou outros
imprevistos que impossibilitam um registo de dados completo. Ambas as simulac¢des partilham da mesma
configuracdo numérica, neste caso, a configuragdo A.3 (simulacdo segmentada e com opcdo FDDA
activa). As suas configuracdes fisicas sdo apresentadas na tabela 4:

Tabela 4 — Esquemas de parametrizagdes testadas

Monin-Obukhov (MM5) Monin-Obukhov (ETA) Pleim - Xiu

YSU MYJ Pleim - Xiu
NOAH NOAH ACM2
WSM 6-class graupel
RRTM
Dudhia

Kain-Fritsh

Analogamente ao que foi feito no bloco de simulages A, depois de obtidas as saidas das simulacbes
extrairam-se séries temporais da intensidade e rumo do vento de cada simulacdo e usaram-se medidas
de erro para aferir qual o erro associado a cada simulagdo. O ponto de simulagdo coincide com a
localizagdo da estacdo meteorolégica 1, que forneceu os dados observados comparados com as
simulagoes.
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3.3.3.3 - Bloco C

Depois de aferir acerca de qual a configuragcdo do modelo que oferece melhores resultados, importa
agora realizar uma analise mais detalhada e aprofundada dos resultados do modelo. Usando os dados
observados e as séries temporais calculadas para o bloco anterior, foram calculados os coeficientes de
correlacdo entre as séries temporais simuladas e observadas (no que respeita a velocidade) por sector
de direccéo, de maneira a ver quais os sectores que o modelo melhor simula, a0 mesmo tempo que se
determina a importancia de cada sector (nimero de ocorréncias e contribuicdo energética de cada um),
bem como o desvio existente entre as direc¢bes simuladas e observadas. Serd também calculado o
desvio da direccdo simulada relativamente a observada por sector de direccdo. Com estes resultados
serdo construidas rosas-dos-ventos comparativas relativas as ocorréncias e contribuicdo energética, bem
como um histograma comparativo de velocidades. O objectivo serd conseguir uma visualizagdo objectiva
das diferengas entre simulacdo e dados observados por sector de rumo do vento. O modelo podera
oferecer melhores resultados para determinados sectores de direcgdo e piores resultados para outros, o
que implicara um coeficiente de correlagéo global e desvio da direccao relativamente elevado, mas o que
€ importante é que o modelo simule correctamente os sectores de direcgdo predominantes no local em
questao. Se o modelo apresentar bons coeficientes de correlacdo nos sectores com maior nimero de
ocorréncias e contribuicdo energética, os sectores com menores ocorréncias e contribuicées energéticas
poderdo ser relativizados.

3.3.3.4 - Bloco D

A questdo a explorar neste bloco sera se a definicdo de um dominio de maior resolugdo melhorara os
resultados dados pelo modelo. Todas as simula¢des aqui efectuadas possuem a mesma configuragéo
numérica e fisica correspondente a simulagdo que produziu melhores resultados, decorrente dos blocos
A e B. O dominio com maior resolugdo até aqui usado (dominio aninhado) possui uma resolucéo
horizontal de 3.6 Km, como referido anteriormente. Foi entdo definido outro dominio, que por sua vez
constitui um dominio aninhado sobre este Ultimo de 3.6 Km de resolu¢do. Como ndo é aconselhavel o
uso nestes modelos de dominios com resolu¢des inferiores a 1 Km, este novo dominio tera uma
resolucdo horizontal de 1.2 Km (razdo de 1/3 relativamente ao dominio anterior), enquanto que o seu
passo de tempo sera 1/3 do passo temporal do dominio anterior (para salvaguardar a estabilidade do
modelo segundo o critério de Courant-Friedrichs-Levy). A sua resolugdo vertical também sera
aumentada, passando de 27 para 50 niveis verticais, sendo que a maioria dos niveis verticais
acrescentados situa-se nas camadas mais baixas da coluna vertical atmosférica, de maneira a obter-se
uma melhor resolugdo préximo da superficie. Na figura 5 ilustra 0 novo dominio enquadrado com os
respectivos dominios-pai.

Usou-se a configuracdo numeérica e fisica idéntica a simulagéo B.1, j& que 0 més simulado nesta sec¢do
foi Janeiro de 2008. Depois de obtida os dados relativos a direc¢éo e intensidade do vento no ponto em
andlise (que é o mesmo que o considerado nos blocos anteriores), comparou-se a simulagdo com 0s
dados observados referentes a estacdo meteoroldgica 1.

Como deste aumento de resolucéo resultard uma diminuicdo do efeito de suavizacdo do terreno sera de
esperar uma melhoria dos resultados, mas por outro lado o custo computacional desta nova simula¢do
aumentou largamente (tempo de simulagdo cerca de quatro vezes superior relativamente a simulagéo
original). Uma das questdes a verificar é se esta melhoria dos resultados sera suficiente para compensar
0 acréscimo de custo computacional.
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Figura 5 — Dominios configurados nas simulagdes do WRF com resolugao horizontal de 1.2 km

3.3.3.5 - Bloco E

Importa agora analisar quais as limitagdes postas em evidéncia pelos blocos de testes anteriores e
procurar formas de melhorar os resultados obtidos. Viu-se que um dos principais desvios apresentados
pelo modelo consiste na subestimagdo da velocidade do vento, tornando-se entdo pertinente analisar
aprofundadamente qual a razdo desta subestimacdo, que é um factor de importancia extrema na
aplicacdo do modelo com vista & determinacdo do potencial edlico de uma dada zona. E comummente
aceite que uma das principais limitagdes de modelos numéricos de previsdo do tempo incide numa fraca
representacéo do terreno, sendo que quanto menor é a resolugdo da malha de simulagdo mais suavizado
sera o terreno no modelo, relativamente ao terreno real. Desta suavizagdo do terreno resulta que modelo
“torna” as montanhas mais baixas e 0s vales mais altos, logo, 0 modelo “vé&” o ponto de simulagédo aqui
considerado (coincidente com a localizagdo da estagcdo meteoroldgica 1, logo, um ponto com uma altitude
relativamente elevada) com uma altitude menor relativamente a realidade. O objectivo deste bloco sera
analisar qual a influéncia da complexidade do terreno e da suavizagdo do mesmo nos resultados.

Para a andlise da influéncia da complexidade do terreno nos resultados, foram entdo considerados mais
dois pontos de analise a juntar ao ponto até aqui considerado, denominados como E.2 e E.3. O ponto E.2
coincide com a estacao meteorolégica 2 em termos de localizagdo, enquanto que o ponto E.3 coincide
com a localizagdo da estagdo meteorolégica 3. Podemos entdo considerar que o ponto E.1 constitui um
"meio-termo" em termos de complexidade de terreno e altitude relativamente a estes dois novos pontos.
Nestes novos pontos encontram-se disponiveis também dados observados, e realizaram-se
comparagdes entre eles. Na tabela 5 apresentam-se resumidamente as caracteristicas dos trés pontos:

Tabela 5 — Caracteristicas dos pontos considerados

556 m

310 m

246 m

620 m

336 m

285 m

13.8 Km para Es-Sudeste

489 m

347 m

143 m

15.4 Km para Sudeste
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O ponto E.2 esta localizado num local com terreno mais complexo e a uma altitude maior que o ponto
E.1, enquanto que o ponto E.2 é esta situado num terreno mais simples e mais baixo que o ponto E.1.
Esta complexidade reflecte-se na altitude dos pontos, sendo que nestes trés casos quanto maior a
altitude dos pontos maior sera a complexidade do terreno adjacente. E interessante verificar que, apesar
do ponto E.3 possuir uma altitude real inferior a altitude do ponto E.1 e E.2, o modelo “vé-0” com uma

altitude superior relativamente a altitude dos restantes pontos. Este facto confirma, logo a partida, a
representacéo defeituosa do terreno real por parte do modelo.

Seguidamente, analisou-se a influéncia da suavizag¢éo do terreno nos resultados. Para isso, localizou-se
um ponto na malha (relativamente proximo do ponto de simulagdo E.1, coincidente com a estacdo
meteoroldgica 1), denominado de E.4, que possui uma altitude proxima a altitude real do ponto de
simulagdo E.1 e extrairam-se séries temporais de intensidade e direccdo do vento neste novo ponto da
malha (que possui uma altitude na malha de simulagéo igual a altitude real do ponto de simulagéo E.1),
comparando estas séries temporais com os dados observados. Na tabela 6 descrevem-se as

localizagOes e altitudes dos pontos em questao:

Tabela 6 — Localizagéo e caracteristicas dos pontos considerados

Ponto STl Distancia relativamente a estagéo
Real Malha meteorol6gica 1
E.1 556 m 310 m _
E.4 - 556 m 40 Km para Nordeste

3.3.3.6 - Bloco F

Neste bloco pretendeu-se usar as simulagbes do WRF como dados de entrada de um modelo de
microscala, WAsP, de maneira a tentar minimizar as limita¢des inerentes a um modelo de mesoscala no
que diz respeito a definicdo resolutiva do terreno e verificar quais as diferencas entre estimativas de
producéo considerando dados observados e simulagfes de mesoscala.

Como o modelo aqui empregue (WRF) é um modelo de mesoscala, ndo estara a partida suficientemente
preparado para lidar com fenémenos locais de circulagdo com o detalhe aqui pretendido. Logo,
provavelmente ndo sera suficiente obter dados relativos ao terreno com melhor resolucdo e detalhe de
maneira a obter resultados de qualidade elevada. Uma das solu¢gBes que permitird obter um refinamento
dos resultados serd usar um modelo de microscala, que esta configurado para resolver fenémenos
atmosféricos de escala reduzida, ao mesmo tempo que possui dados relativos ao terreno de resolugédo
muito maior do que acontece para os modelos de mesoscala. Assim, estamos a “atacar” as principais
limitacbes do modelo WRF em dois aspectos distintos e muito importantes: Descricdo do terreno e
capacidade de resolug¢do de fendmenos atmosféricos de pequena escala.

O objectivo sera obter estimativas de producdo usando as simulacdes do WRF e também dados
observados, comparando-as para o0s trés pontos aqui considerados. Assim poderemos ver uma
estimativa de producgéo “real” e outra obtida exclusivamente através de simula¢gBes, comparando-as em
trés locais distintos. Assim, se as estimativas de producgéo forem semelhantes poderemos concluir que o
modelo de microscala refinou os resultados do modelo de mesoscala WRF, ou seja, através da
construcdo do atlas do vento e posterior insercdo dos dados relativos ao terreno no atlas assistiu-se a
uma diminuigdo da subestimacao da velocidade do vento. Se o modelo WASP conseguir aproximar as
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velocidades observadas e simuladas (diminuindo a subestimacdo da mesma), as estimativas de
producdo observadas e simuladas serdo semelhantes, ja que a velocidade do vento e a poténcia do fluxo

. . . ~ — 3
relacionam-se através da seguinte expressdo: P = 05* p*v°,

Para o efeito, foi realizada uma simulacido que compreende um ano completo (neste caso, 2008) e usou-
se esta simulagdo como dados de entrada para o modelo de microscala WAsP. Simultaneamente, usou-
se 0 mesmo ano de observacdes de trés estagbes meteoroldgicas (as que forneceram dados observados
para o ponto E.1, E.2 e E.3) e efectuou-se 0 mesmo exercicio. E de realgar que para o caso do ponto
E.1, a estacdo correspondente ndo possui dados observados para o segundo semestre de 2008 (devido
a avarias no seu equipamento), logo, para este ponto esta analise ndo sera a mais completa. Mas para
os outros dois pontos obteve-se uma disponibilidade de dados observados muito proxima dos 100%.

Dado que dos blocos de testes anteriores concluiu-se uma das principais limitagdes do WRF é a ma
representacdo do terreno real na malha de simulagao (dai resultando uma subestimagéo da velocidade
do vento), considerou-se como mais correcto retirar uma série temporal do vento a um nivel vertical que
se situe fora da camada limite planetaria. Assim, teremos um vento livre dos efeitos locais do terreno
(defeituosamente considerados pelo WRF). A determinacdo deste nivel vertical do qual se vai retirar a
série temporal do vento exige precaucdo pois, se por um lado ele tem que se situar fora da camada limite
para o vento estar livre dos efeitos de atrito induzidos pelo terreno, por outro lado ndo pode ser muito
afastado da camada limite pois na atmosfera livre os padrdes de circulagdo sdo muito diferentes dos
verificados na camada limite e 0 WAsP ndo esté configurado para lidar com este tipo de escoamentos da
atmosfera livre.

Com base nestes pressupostos, importa conhecer qual a altura do topo da camada limite, de maneira a
retirar a esse nivel a série temporal do vento. Uma das variaveis de saida do WRF consiste na altura do
topo da camada limite planetaria, para cada ponto do dominio e passo temporal. Considerou-se o ponto
central do dominio aninhado de maior resolugdo como representativo da zona onde estdo inseridos 0s
trés pontos de simulacdo, retirando-se nesse ponto central uma série temporal da altura do topo da
camada limite planetaria. Na figura Ill em anexo é apresentada a série temporal da altura do topo da
CLP, onde se pode ver que a altura da camada limite planetaria possui uma variabilidade diéria e sazonal
muito acentuada. Ira ser considerada a média anual da altura do topo da CLP como representativa deste
periodo temporal, que € de aproximadamente 500 m acima do nivel do solo e serd, portanto, a este nivel
que se ir4 retirar a série temporal do vento.

Seguidamente, para cada um dos trés pontos de simulagdo fez-se o seguinte: retirou-se a série temporal
do vento aos 500m acima do nivel do solo e inseriu-se a mesma no WAsP sob a forma de um atlas do
vento, ja que este vento € considerado como pertencente a atmosfera livre. Depois, inseriu-se também a
série do vento observado no WAsP e um aerogerador localizado no mesmo local onde se encontra o
respectivo ponto de simulagédo (e, consequentemente, no mesmo ponto onde se encontra a estagéo
meteoroldgica que fornece os dados observados para o ponto em questao). Finalmente, calcularam-se as
estimativas de producéo observada e simulada em cada um dos trés pontos de simulacdo, considerando
que o rotor do aerogerador se encontra a uma altura de 60 m acima do nivel do solo (para coincidir com o
nivel de medi¢do e também com a altura de onde se retiraram as séries temporais das simulacdes)
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados todos os resultados referentes aos diferentes blocos de
testes apresentados no capitulo anterior. Para cada um destes blocos, serdo apresentadas comparagfes
entre séries temporais de intensidade e direccao do vento (relativamente aos dados observados), bem
como o Erro Quadratico Médio (RMSE), viés e Desvio Padrdo (STDE). Serdo também apresentados
coeficientes de correlagdo e desvios globais relativamente aos dados observados entre as varias séries.
Para uma melhor e mais detalhada analise, serdo ainda construidas rosas de ocorréncias (que
descrevem a quantidade de ocorréncias, em termos percentuais, do vento por sector de direc¢ao), rosas
de energia (similares as rosas de ocorréncias, mas aqui a grandeza medida ndo é a quantidade
percentual de ocorréncias, mas a quantidade percentual de energia obtida em cada sector de direccao) e
ainda histogramas de velocidades.

4.1 - BLOCO A

Como detalhado no capitulo anterior, este bloco tem como objectivo determinar qual a melhor
configuracdo numérica a usar nas simulacdes do WRF. Para isso foram consideradas trés simulagtes
distintas: A.1, A.2 e A.3 (ver capitulo anterior). Os resultados obtidos foram os seguintes:

__ Observagdes __ SmulacioAl Simulagdo A2 Simulagdo A3 __ Ohservagles __ Simulagib A1 Smulagdo A2 Simulagéo A3
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Figura 6 — Séries temporais relativas a velocidade e direc¢do

Analisando esta figura, nota-se imediatamente que todas as simulagbes conseguem reproduzir as
principais caracteristicas do regime local do vento, nomeadamente os padrdes de velocidade e direccdo
do vento presentes no ponto de simulagdo. Todas as configuragfes numéricas acompanharam os dados
observados, o que atesta desde logo a capacidade do modelo em simular estas varidveis. Outra
caracteristica em comum a todas as simula¢des é que todas elas aparentam subestimar a velocidade do
vento. No que diz respeito a direccdo do vento, ambas as simula¢gBes apresentam desvios relativamente
a direccéo observada, mas esse desvio varia consoante o rumo do vento (ciclénico para direc¢des entre
0s 200 e os 340° e anti-ciclonico para os restantes rumos). Apesar da visualizagcao das séries temporais,
por si sO, ndo permitir uma grande diferenciacdo entre as diferentes simula¢des, observa-se um melhor
comportamento global da simulagéo A.3 tanto na reproducéo da velocidade como da direccao do vento.
Calculando-se as medidas de erro, obteve-se o seguinte:
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Figura 7 — Medidas de erro relativas a velocidade e  direccéo

Estes resultados confirmam a primeira impresséo de que a simulacdo A.3 (segmentada e com opgao
FDDA activa) é aquela que oferece melhores resultados. No que diz respeito ao RMSE, todas as
simulag8es apresentaram valores muito proximos, mas € visivel que a simulacdo A.3 apresentou 0 RMSE
mais elevado, o mesmo acontecendo com o viés, se bem que neste caso é claro o viés superior (em
mddulo) da simulacdo A.3. Estas medidas de erro comprovam o que foi visto na comparagdo entre as
séries temporais de velocidade e direc¢do do vento, ou seja, todas as simula¢gfes apresentam um viés
negativo na velocidade (subestimagdo da velocidade do vento). Para a direc¢do, o viés € também
negativo, o que mostra que as simulagdes tém uma tendéncia para, globalmente, calcularem a direcgéao
com um desvio no sentido cicldnico.

Para a direcgdo, ndo é possivel determinar um coeficiente de correlagdo linear pois esta grandeza tem
uma variagdo entre 0 e 360°, logo, sera calculado o desvio médio entre dados observados e simulados.
No que diz respeito ao coeficiente de correlagdo ao quadrado (Rz) entre as séries de velocidade
simuladas e as observadas, viu-se que todos os coeficientes de correlagdo obtidos situaram-se entre os
0.68 e os 0.77, enquanto que no que toca a direccdo, as simulacdes parecem ter uma tendéncia de
calcular a direccdo do vento com um desvio ciclénico (desvio negativo), se bem que estes desvios ndo
sejam significativos (entre os 3 e 0s 4 graus no sentido ciclonico). Destacam-se 0s bons resultados da
simulagdo A.3 que apresentou um maior coeficiente de correlagdo para a velocidade (cerca de 0.75),
apesar de na direcgdo apresentar um desvio de 4° no sentido ciclénico. Mas, este desvio ndo é
significativo e apenas difere em 1° relativamente as restantes simulagfes. Destes resultados advém que
a simulacédo A.3 é aquela que produziu melhores resultados.

4.2 - BLOCO B

Depois de aferir acerca de qual a melhor configuragdo numérica a usar, o préximo passo sera determinar
qual a melhor configuragéo fisica a utilizar nas simulagfes do WRF. Para isso foram consideradas trés
simulag@es distintas: B.1, B.2 e B.3 (ver capitulo anterior), efectuadas para dois meses de simulacéo
diferentes: Janeiro e Junho de 2008. Assim, sera possivel analisar o comportamento das duas
configuracdes fisicas em periodos do ano distintos, um que caracteriza as estacdes frias (Janeiro) e outro
que caracteriza as estagdes quentes (Junho). Obteve-se o seguinte.
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Figura 8 — Séries temporais relativas a velocidade  — Janeiro de 2008

Torna-se claro que, apesar de todas as simula¢des conseguirem reproduzir os padrées de velocidade e
direccdo do vento presentes no ponto de simulagdo, a simulagcdo B.1 aparenta ser aquela que oferece
resultados mais concordantes com a realidade. Este facto € mais visivel na comparagdo entre a
velocidade simulada e observada, onde a simulacdo B.1 consegue ser mais fiel a série de velocidade
observada. No que diz respeito a direc¢do, as trés simulacdes apresentam um comportamento
semelhante. Mais uma vez se assiste a uma subestimacdo da velocidade do vento por parte de todas as
simulagBes. No que diz respeito a direccdo do vento, também se assiste a um comportamento das
simulagbes semelhante ao que foi visto no bloco A, ou seja, as simulagbes apresentam um desvio
relativamente a direc¢éo observada (ciclonico para direcgdes entre os 200 e os 340° e anti-ciclénico para
0s restantes rumos). Para o Verdo (no caso, Junho de 2008), as séries temporais obtidas estdo
representadas na figura 7:
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Figura 9 — Séries temporais relativas a velocidade  — Junho de 2008

Fazendo agora a mesma analise mas para o més de Junho de 2008, nota-se que todas as simula¢ées
conseguiram reproduzir os padrdes de velocidade e direc¢do do vento presentes no ponto de simulagéo,
mas aqui a velocidade é ainda mais subestimada pelo modelo do que no més de Janeiro. Ainda assim, a
simulacdo B.3 é aquela que oferece resultados mais concordantes com a realidade no que diz respeito a
simulagdo da velocidade para o0 més de Junho. No que diz respeito a direccdo, todas as simulacdes
apresentam um comportamento semelhante e ndo apresentam desvios significativos, reproduzindo
fielmente o rumo do vento.

Tendo em conta estas séries temporais comparativas, podemos afirmar que no Inverno observa-se um
melhor comportamento global da simulagdo B.1 tanto na simulacdo da velocidade como da direccao do
vento. Para o Verdo, a simulacdo B.3 é a que apresenta um melhor comportamento global, quer na
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simulagdo da velocidade quer na simulagdo da direcgdo do vento. Analogamente ao que foi feito no bloco
A, calcularam-se as medidas de erro aqui consideradas e obteve-se o seguinte:
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Figura 10 — Medidas de erro relativas a velocidade e direcgdo

Mais uma vez, as medidas de erro confirmam as primeiras impressdes oferecidas pela analise das séries
temporais. Ou seja, para o Inverno (representado pelo més de Janeiro) a simulagéo B.1 (parametrizacdes
YSU-MM5-NOAH) é aquela que oferece melhores resultados, ou seja, apresentou menores RMSE, viés e
STDE em relacdo as restantes simulacgdes, tanto na velocidade como na direc¢do. Para o Verdo (neste
caso representado pelo més de Junho), a simulagédo B.3 (PX-PX-ACM2) foi a que melhores resultados
forneceu ja que apresentou um menor STDE, apesar de o RMSE e viés serem ligeiramente superiores
em relacdo as restantes simulacdes (apenas no que toca a velocidade, pois na direc¢do a simulacédo B.3
apresentou menores RMSE e viés, sendo que o STDE foi praticamente igual nas trés simulacdes).
Globalmente, continua presente um viés negativo na velocidade (subestimacdo da velocidade do vento) e
na direcgdo, 0 que mostra que as simulagbes tém uma tendéncia para, globalmente, calcularem a
direcgdo com um desvio no sentido cicldnico.

Os coeficientes de correlacdo e desvios das simulagdes também confirmam o que foi visto através da
andlise das séries temporais e medidas de erro, ou seja, para o Inverno é a simulagdo B.1 que apresenta
melhores resultados enquanto que para o Verdo € a simulacdo B.3 que se destaca. Apesar deste facto, é
de realcar que todas as simulagtes apresentaram melhores resultados para o Inverno, sendo que para o
Ver&o os resultados decairam consideravelmente.

4.3 - BLOCO C

O préximo passo serd analisar mais detalhadamente os resultados dados pelo modelo. Esta analise ir4
ser feita para as duas simulagdes “Optimas”, para o Verdo (aqui representado pelo més de Junho) e o
Inverno (aqui representado pelo més de Janeiro). Esta analise mais detalhada ir4 focar-se na correlagéo
entre as séries simuladas e observadas. Até agora calcularam-se os coeficientes de correlagédo globais
para as simulacdes, mas o célculo de coeficientes de correlacdo entre as séries temporais simuladas e
observadas (no que respeita a velocidade) por sector de direc¢do, e também do desvio da direc¢édo
simulada relativamente & observada por sector de direcgao permitira ver quais os sectores que o modelo
melhor simula, ao mesmo tempo que se determina a importancia de cada sector (nimero de ocorréncias
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e contribuicdo energética de cada um). Assim, para a simulagdo B.1 (considerando o més de Janeiro)
obteve-se o seguinte:

Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo sectoriais re  lativas a velocidade entre as séries simuladas e ob  servadas

I I 1 2 R I = = el e e = [

0.449 0.441 0.217 0.371 0.361 0.231 0.604 0.657 0.655 0.629 0.670 0.741 0.818 0.676 0.718 0.641 0.579

— 0.632 1.017 2.888 2.667 2.558 3.523 1.083 1.444 1.431 0.866 0.587 0.171 -0.613 0.149 -0.082 -0.141 0.920

0.741 0.504 0.349 0.703 0.602 0.566 0.938 0.946 0.871 0.832 0.803 0.840 0.866 0.894 0.881 0.889 0.765

298 313 225 181 421 123 171 140 189 293 449 369 468 283 226 288 4437

Tabela 8 — Desvios sectoriais relativos a direcgdo entre as séries simuladas e observadas

| rortmetros | w [wwe | ne [ene | e [oese | se | osse | s [ ssw]osw [ww] w[wnw] ww | unw] ciobal |
o 15 28 24 27 20 1 22 7 -5 28 38 30 23 -18 4 -4
N':;?s’t‘::e 298 313 225 181 421 123 171 140 189 293 449 369 468 283 226 288 4437

Tendo em atencdo a tabela 7, vemos que o coeficiente de correlacdo global é relativamente alto, 0.765.
Analisando agora estes resultados sectorialmente, vemos que em termos do namero de ocorréncias 0s
sectores Sudoeste, Oés-Sudoeste e Oeste sdo o0s que contém maior nimero de ocorréncias,
destacando-se também o sector Este. Olhando para os coeficientes de correlacdo sectoriais, vemos que
nestes sectores o coeficiente de correlagdo é maior que o global, a volta de 0.88, excepto no sector Este
onde o coeficiente de correlacdo é relativamente baixo, cerca de 0.6. Ou seja, o0 modelo conseguiu
simular de uma forma razoavel a realidade nos sectores mais importantes, exceptuando o sector Este. Na
tabela 8 vemos que o desvio global da direccdo simulada relativamente a observada é relativamente
baixa, cerca de 4° no sentido ciclonico. Mas, contrariamente ao que foi visto na Tabela 7, é nos sectores
com maior nimero de ocorréncias que se verificam maiores desvios da direc¢do. Com base nestes
resultados, foram construidas rosas-dos-ventos relativas ao nuimero de ocorréncias e contribuicdo
energética, bem como um histograma de velocidades:
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N 10% NE N 15% | N 141 0O Observagdes
’ ; N\ Simulaggo
10% 12

Frequencia [%]

W

0O Os ervagdes
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S S Velocidade do vento [nvs]

Figura 11 — Rosa-dos-ventos relativa ao nimero de o corréncias e contribuicdo energética, respectivamen te, e histograma
de velocidades

Analisando a rosa-dos-ventos relativa ao nimero de ocorréncias, vemos que o modelo consegue simular
relativamente bem o rumo do vento no local em causa, mas falha na determinagéo do sector dominante.
Enquanto as observacdes indicam que os sectores dominantes sdo Oeste e Sudoeste (se bem que o
sector Este também possui um elevado nimero de ocorréncias), 0 modelo determina que o sector Es-
Sudeste é o dominante. Este facto espelha bem o desvio ciclonico associado as simulacdes ja visto nos
blocos de testes anteriores. Mas, se olharmos para a rosa-dos-ventos relativa a contribuigdo energética, é
visivel que o modelo é capaz de reproduzir razoavelmente bem o peso energético de cada sector, dado
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que a rosa-dos-ventos comparativa mostra-nos um perfil de direc¢gbes relativamente semelhante entre
observacdes e simulagbes.

No que toca ao sector energeticamente dominante, as observa¢cées mostram que o eixo Este-Oeste € 0
gue contém maior fluxo energético, e o modelo considera que é apenas o sector Oeste, ndo dando muita
relevancia ao sector Este. No entanto, é de realgar a boa resposta do modelo ao conseguir determinar
qual o rumo do vento energeticamente dominante. Esta rosa comparativa também mostra outro aspecto
importante, que é o facto de o modelo, no que toca ao nimero de ocorréncias, considerar o sector Es-
Sudeste como 0 que possui um maior nimero de ocorréncias mas quando calcula a sua contribui¢cdo
energética, esta ndo tem praticamente expressdao nenhuma. Ou seja, 0 modelo considera que as
velocidades que ocorrem neste sector sdo baixas e ndo contém expressdo energética relevante.
Analogamente, o sector Este é descrito pelo modelo como tendo um baixo niUmero de ocorréncias mas
com velocidades elevadas, oferecendo um importante contributo energético.

O histograma de velocidades confirma o que foi visto nos blocos de testes anteriores, ou seja, 0 modelo
subestima a velocidade do vento. O histograma mostra que velocidades na ordem dos 6 m/s sdo aquelas
gue ocorrem com mais frequéncia (cerca de 12%) na realidade, enquanto que o modelo considera que
estas velocidades ocorrem com menor frequéncia, considerando velocidades da ordem dos 3 m/s como
as que ocorrem mais vezes. Considerando o més de Junho (simulacdo PX-PX-ACM2), obteve-se o
seguinte:

Tabela 9 — Coeficientes de correlagdo sectoriais re  lativas a velocidade entre as séries simuladas e ob  servadas

| parametros | w [wwe | we [one] e ese | se [ sse | s fssw ] ow fwsw] w Jwew] ww || ciobal

_ 0.342 0.215 0.437 0.411 0.388 0.336 0.323 0.318 0.297 0.373 0.510 0.510 0.412 0.509 0.485 0.438 0.422

“ 0.525 0.331 0.701 0.669 0.732 0.736 0.666 0.741 0.769 0.660 0.859 0.782 0.634 0.615 0.641 0.564 0.593

294 353 358 172 134 36 20 26 21 21 31 47 137 326 826 1517 4319
registos

Tabela 10 — Desvios sectoriais relativos a direc¢édo entre as séries simuladas e observadas

oo [ [[oe] = o] e [==]e =] e [les] w fm] @ s o e]
-9 -13 -6 -14 -30 -106 -107 -74 83 112 113 73 16 11 6 -4 -2

294 353 358 172 134 36 20 26 21 21 31 47 137 326 826 1517 4319
registos

Na tabela 9, vemos que o coeficiente de correlacdo global € mais baixo relativamente ao obtido para
estagOes frias, cifrando-se em cerca de 0.59. Sectorialmente, vemos que em termos do ndmero de
ocorréncias o sector Nor-Noroeste é claramente o sector dominante. Olhando para os coeficientes de
correlagdo sectoriais, vemos que no sector dominante o coeficiente de correlacdo é semelhante ao
global, um pouco acima dos 0.6, logo, podemos afirmar que o modelo conseguiu simular de uma forma
razoavel a realidade em todos os sectores, incluindo o dominante. Na tabela 10 vemos que o desvio
global da direcgdo simulada relativamente a observada é praticamente inexistente, cerca de 2° no sentido
anticiclénico.

1.825 2.894 1.541 2.170 1.890 2.104 2.494 2.175 2.289 2.029 0.249 0.845 2.378 1.619 1.617 1.669 1.801

E nos sectores com maior nimero de ocorréncias que se verificam menores desvios da direccdo, o que
revela o bom comportamento do modelo na simulacdo do rumo do vento. Analogamente, com base
nestes resultados foram construidas rosas-dos-ventos relativas ao nimero de ocorréncias e contribuicao
energética, bem como um histograma de velocidades:
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Figura 12 — Rosa-dos-ventos relativa ao nimero de o corréncias e contribuigdo energética, respectivamen te, e histograma
de velocidades

Tendo em consideracgdo a figura 12, nota-se que o modelo consegue simular bem o rumo do vento no
local em causa, inclusivamente na determinacdo do sector dominante. Alids, ndo se notam grandes
diferengas entre observagbes e simulagbes. O mesmo acontece ha rosa-dos-ventos relativa a
contribuicdo energética, que € muito semelhante a rosa-dos-ventos relativa ao nimero de ocorréncias. O
sector Noroeste é claramente o sector que apresenta maior contribuicdo energética, com um peso de
cerca de 40% do total energético. O modelo oferece os mesmos resultados, conseguindo reproduzir de
uma forma excelente a direc¢cdo do vento local. Mas, como foi visto nos blocos anteriores, nestas
estagbes quentes 0 modelo subestima ainda mais a velocidade, apesar de conseguir reproduzir bem o
rumo do vento.

Este facto é ainda mais visivel analisando o histograma de velocidades, onde vemos que as velocidades

gue ocorrem mais vezes na realidade sdo aquelas situadas entre os 6 e 7 m/s, enquanto que o0 modelo
atribui uma maior frequéncia de ocorréncia a velocidades da ordem dos 3 e 4 m/s.

4.4 - BLOCO D

Como referido no capitulo anterior, neste bloco de testes pretende-se analisar se um aumento da
capacidade de resolucao (horizontal e vertical) do dominio de simulagdo conduzira a uma melhoria dos
resultados dados pelo modelo. Definindo um dominio com maior resolugdo (1.2 km e 50 niveis verticais),
e denominando a nova simulagdo como D.1, obteve-se o representado nas figuras 13 e 14:

__ Observagdes __ Simulagéo Original Simulacéo D.1 __ Observagdes __ Simulaggo Original Simulaggo D.1
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2 | W, W Wl
5 RLE™ bl Aliil ‘
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w" ? I\ u ! | I¢ I
0 - | 1
01-01-2008 07-01-2008 13.01-2008 Datal%l—zoos 25012008 012008 e 07012008 o | 101208 25012008 31012008

Figura 13 — Séries temporais relativas a velocidade e direcgcao
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O padréo das simulagdes mantém-se, mantendo-se a subestimacéo da velocidade do vento e o desvio
relativamente a direc¢éo observada (ciclonico para direc¢ges entre os 200 e os 360° e anti-ciclénico para
as restantes direc¢gdes), mas é visivel uma ligeira melhoria dos resultados, assistindo-se a uma menor
subestimacéo da velocidade e uma melhor concordancia entre as séries relativas a direcgao.

As medidas de erro obtidas (figura 14) mostram que o aumento da resolugdo horizontal e vertical
conseguiu diminuir o RMSE, viés e STDE, tanto para a velocidade como para a direc¢ao. Os coeficientes
de correlagdo mantiveram-se praticamente inalterados, assistindo-se a uma diminui¢céo do desvio relativo
a direccao.

Em termos de rosas-dos-ventos e histogramas de velocidades, os que resultam deste novo conjunto de
dados saidos da simulacdo D.1 sdo em tudo idénticos aos obtidos para a simulacdo original. Por este
facto, optou-se por ndo os apresentar.

Velodidade G Direcgéio
4. @Dl 0OOiginal 60 ®D1 0OOiginal

RVSE BAS STCE COERACIENTEDE -10
CORRELAGAO RMSE BAS STDE DESVIO

Figura 14 — Medidas de erro relativas a velocidade e direcgdo

4.5 -BLOCO E

Aqui ira ser analisada a influéncia da complexidade do terreno e da suavizagdo do mesmo nos
resultados, comegando por analisar a influéncia da complexidade do terreno no comportamento do
modelo. Considerando o més de Janeiro, as séries temporais obtidas para as simulagdes E.2 e E.3
encontram-se em anexo (figuras IV a VII), enquanto que as séries temporais relativas ao ponto E.1 sdo
as apresentadas na seccao B para a simulagédo B.1.

Analisando as séries temporais, verifica-se que para o ponto E.2 as velocidades observadas sao mais
elevadas que no ponto E.3, e para a direccdo o modelo consegue reproduzir melhor o vento no ponto
E.3, tanto em relacéo a velocidade como a direccéo.

As medidas de erro obtidas foram as seguintes:
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Figura 15 — Medidas de erro relativas a velocidade e direcgéo

As medidas de erro mostram que o ponto E.3 é aquele que apresenta menor RMSE, menor viés e menor
STDE, tanto no que diz respeito a velocidade como a direc¢do. Os coeficientes de correlagdo séo
relativamente idénticos, se bem que o ponto E.1 é aquele que apresenta um maior R?, apesar de ser uma
diferenga minima. Quanto aos desvios da direc¢do simulada relativamente a observada, no ponto E.3
esta é nula. O ponto E.2 é aquele que fornece piores resultados globais. Adicionou-se aqui mais um
factor de comparacdo, que consiste no desvio entre a velocidade média observada e a simulada.
Observou-se que os desvios sao significativos, variando dos 17.8% (ponto E.3) até aos 33.7% (ponto
E.2). Considerando todos estes indicadores, verifica-se que quanto maior a complexidade do terreno, pior

a resposta do modelo, como seria de esperar.

Tabela 11 — Desvios da velocidade

Aprofundando a andlise, recorrendo aos coeficientes de correlagdo sectoriais e a rosas-dos-ventos de
ocorréncias e energia para os dois novos pontos (as tabelas e rosas-dos-ventos relativas ao ponto E.1
encontram-se apresentadas nas tabelas 8, 9 e ainda na figura 9), obtiveram-se as tabelas 12 a 15:

Tabela 12 — Coeficientes de correlacéo sectoriaisr  elativas a velocidade entre as séries simuladase o bservadas — E.2

| peramewss | w e | re Jene | e fese | se [ sse [ s [ssw] swlwsw| w Jvawl sow e | cioba |
— 0.395 0.346 0.240 0.330 0.361 0.518 0.835 0.829 0.546 0.511 0.648 0.657 0.740 0.597 0.599 0.494 0.549

1.486 2.853 3.829 2.885 2.623 1.548 0.718 0.595 2.792 1.982 0.400 0.025 -0.640 -0.231 -0.507 0.385 0.880

0.508 0.427 0.366 0.544 0.690 0.606 0.943 0.946 0.866 0.823 0.749 0.803 0.811 0.830 0.866 0.763 0.737

Nuamero de

registos 180 118 119 391 413 258 127 73 91 161 248 380 615 575 363 322 4434

Tabela 13 — Desvios sectoriais relativos a direc¢éo entre as séries simuladas e observadas — E.2

N N S SN I ) I ) ) = = =]
19 21 22 23 20 33 16 17 4 -18 -44 -45 -23 17 23 -2

24
WL qg0 118 119 391 413 258 127 73 91 161 248 380 615 575 363 322 4434

regis tos
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Tabela 14 — Coeficientes de correlagéo sectoriaisr  elativas a velocidade entre as séries simuladase o bservadas — E.3

| poramenos | W | wue | ne [ene| € [ese | se | sse | s [ssw| sw [wsw| w |www| ww | naw] Global |

— 0.476 0206 0278 0387 0.432 0473 0.825 0713 0522 0.563 0706 0.823 0942 0.862 0.684 0.604 0.627

“ 0.585 0.276 0349 0.534 0.668 0595 0924 0939 0791 0739 0781 0.765 0.805 0.814 0.885 0776 0.720
N:‘e';ieszge 341 104 105 312 517 239 146 78 105 245 329 344 405 442 353 349 444

Tabela 15 — Desvios sectoriais relativos a direc¢éo entre as séries simuladas e observadas — E.3

| partmeros | e[ ne [ene| € [ese| se | sse | s [ssw]swwsw| w [www] nw | | Giobal
19 19 15 24 23 22 32 31 19 5 21 38 37 33 8 15 0
N:‘e’;ieszge 341 104 105 312 517 239 146 78 105 245 329 344 405 442 353 349 4414

Nestas tabelas confirma-se o que foi visto nas medidas de erro, ou seja, 0 ponto E.2 apresenta um
coeficiente de correlacéo global ligeiramente maior que o ponto E.3, contrariando as outras medidas de
erro que apontam o ponto E.3 como 0 que apresenta melhores resultados. Ainda assim, o ponto E.1
continua a ser aquele que apresenta melhores coeficientes de correlagdo (0.765). Sectorialmente, vemos
gue em termos do nimero de ocorréncias 0s sectores Oeste e Oés-noroeste sdo claramente os sectores
dominantes em termos de ocorréncias em ambos 0s pontos e 0s que apresentam maiores coeficientes de
correlacdo, sendo os seus valores relativamente altos (rondando os 0.8). No que diz respeito a direccéo,
o ponto E.2 apresenta um desvio global de 4° no sentido ciclénico e o ponto E.3 apresenta mesmo um
desvio global nulo. Seguidamente apresentam-se as rosas-dos-ventos de ocorréncias e energia, bem
como o histograma de velocidades para os pontos E.2 e E.3:

1.032 3.311 3.474 2.899 2.518 2.115 0.427 1.146 3.261 2.162 0.824 0.686 0.479 -0.018 0.269 0.115 1.274
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Figura 16 — Rosa-dos-ventos relativa ao nimero de o corréncias e contribuicdo energética, respectivamen te, e histograma
de velocidades — Ponto E.2
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Figura 17 — Rosa-dos-ventos relativa ao nimero de o corréncias e contribui¢cdo energética, respectivamen te, e histograma
de velocidades — Ponto E.3
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Para ambos os pontos, assiste-se aos mesmos resultados do que foi visto para o ponto E.1, ou seja, 0
modelo consegue simular relativamente bem o rumo do vento no local em causa, mas falha na
determinagdo do sector dominante, quer em termos de ocorréncias quer em termos de contribuicao
energética sectorial. JA no que toca ao histograma de velocidades vemos que entre os trés pontos
existem diferencas substanciais. Nota-se que para o ponto E.2 o histograma mostra uma subestimacao
ainda maior da velocidade do vento enquanto que o histograma relativo ao ponto E.3 mostra uma
subestimagdo menos acentuada, ambos em relagdo ponto E.1. Este facto mostra que quanto maior a
complexidade do terreno, maior a subestimacédo da velocidade do vento por parte do modelo. Em termos
da direcgdo do vento, ndo parece haver grande influéncia da complexidade do terreno na resposta do
modelo.

Seguidamente, foi entdo usado um ponto na malha localizado a cerca de 40 Km para Nordeste do ponto
E.1 que possui uma altitude idéntica a altitude real do ponto de simulacdo, cerca de 556 m de altitude,
ponto este designado por E.4. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Vel Csenatia —— Veloodede Smulada - E1 Vebodade St E4. — DrecgoCsena — DrecgioSmuaa-E1 Drecgio Smdada-£4
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Figura 18 — Séries temporais relativas a velocidade e direc¢édo

E visivel um ligeiro melhoramento dos resultados considerando este novo ponto, assistindo-se a uma
melhor concordancia com os dados observados apesar de continuarem presentes a subestimacéo da
velocidade do vento e o desvio relativamente a direccdo observada (ciclonico para direcgdes entre os 200
e 0s 360° e anti-ciclonico para as restantes direcgfes), se bem que em menor grau do que para 0 ponto
E.1. As medidas de erro obtidas foram as seguintes:

.- \elocidade - - Direccdo

RVBE Viés STCE COEHCENTECE -10-
CORRELAGAO RVBE Viés STCE CEsVIO

Figura 19 — Medidas de erro relativas a velocidade e direcgdo

Confirma-se que o modelo apresentou melhores resultados para o ponto E.4 relativamente ao ponto E.1,
conseguindo diminuir o RMSE e o viés, se bem que tenha aumentado ligeiramente o STDE (no erro
associado a velocidade), mas este aumento nao é significativo. No que toca a direcgao, assistiu-se a uma
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diminuicdo significativa de todas as medidas de erro (incluindo o viés, que diminuiu em médulo). As duas
séries possuem coeficientes de correlacéo praticamente idénticos, se bem que a simulacdo no novo
ponto apresente um ligeirissimo decréscimo no coeficiente de correlagcdo. O desvio relativamente a
direccdo diminuiu em modulo, passando este desvio a ser no sentido anti-ciclénico, contrariamente a

simulacéo relativa ao ponto original. Sectorialmente, os resultados foram os seguintes (ponto E.4):

Tabela 16 — Coeficientes de correlacéo sectoriaisr  elativas a velocidade entre as séries simuladas e o bservadas

[ rortmetros [ w [wwe| we fene| € [oese | se | sse [ s [sow | sw [wsw| w [wnw] ww [ www] iobal |

— 0351 0424 0.292 0399 0384 0.206 0381 0500 0545 0.544 0.612 0.736 0.776 0.696 0.654 0.527 0.533

“ 0702 0.469 0.346 0.670 0.591 0.490 0.854 0.929 0.865 0.829 0.793 0.835 0.896 0.923 0.899 0.850 0.753
N‘r‘:;s';ge 298 313 225 181 421 123 171 140 189 293 449 369 468 283 226 288 4437

Tabela 17 — Desvios sectoriais relativos a direc¢éo entre as séries simuladas e observadas

T e = (= = = M = == e s [ =
-2 15 32 22 25 22 20 27 17 10 -8 -17 -16 -16 -20 =l 3

N‘r‘:!‘;s’;ge 298 313 225 181 421 123 171 140 189 293 449 369 468 283 226 288 4437

Estes resultados confirmam o que ja foi referido anteriormente, ou seja, ou coeficiente de correlacao
baixou muito ligeiramente (de 0.765 para 0.753). Sectorialmente, vemos que em termos do nimero de
ocorréncias os sectores dominantes sdo 0s mesmos, como seria de esperar, e que o0s coeficientes
sectoriais de correlagdo mantém-se semelhantes. Na tabela 17 vemos que o desvio global da direc¢do
simulada relativamente a observada é relativamente baixa, cerca de 3°, mas desta vez esse desvio é no
sentido anti-ciclénico, contrariamente ao que foi visto considerando o ponto E.1. Olhando agora para as
rosas-dos-ventos e histograma de velocidades, obteve-se o seguinte:

1.557 1.608 3.358 3.353 2.577 3.766 2.238 2.110 2.382 1.581 0.734 0.206 0.234 0.712 0.801 0.929 1.495

15% N 20
20% 1

18 4 DO Observagoes
NW 15% | NE 16 1 Simulagao

10% &4

m
Frequencia [

O Observagdes

SW - - SE
Simulagao 1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

s s Velocidade do vento [m/s]

Figura 20 — Rosa-dos-ventos relativa ao nimero de o corréncias e contribuicdo energética, respectivamen te, e histograma
de velocidades

Vemos algumas diferencas em relacdo ao que se obteve considerando o ponto E.1, j& que esta
simulagdo consegue determinar correctamente quais os sectores dominantes, contrariamente ao que se
assistiu considerando a simulago relativa ao ponto E.1, que falhou neste aspecto. E, no entanto, de
realcar que a nova simulacdo diz que o sector dominante € claramente o sector Sudoeste, quando na
realidade o nimero de ocorréncias neste sector e no sector Oeste sdo muito semelhantes. No que diz
respeito a rosa-dos-ventos relativa a contribuicdo energética, ndo se assistiram a diferencas significativas
ao considerar este ponto em vez do ponto E.1. Continuam presentes as principais caracteristicas que se
revelaram no bloco de testes C, ou seja, 0 modelo é capaz de reproduzir razoavelmente bem o peso
energético de cada sector e, no que toca ao sector energeticamente dominante, as observagées mostram
gue o eixo Este-Oeste é o que contém maior fluxo energético, enquanto que o modelo considera que é o
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sector Oeste apenas, ndo dando muita relevancia ao sector Este. Mais uma vez esta rosa comparativa
mostra que o sector Es-Sudeste, apesar de o modelo considera-lo como um dos que apresentam maior
namero de ocorréncias, a sua contribuicdo energética é diminuta. Ou seja, 0 modelo considera que as
velocidades que ocorrem neste sector sdo baixas e ndo contém expressao energética relevante.
Analogamente, o sector Este é descrito pelo modelo como tendo um baixo nimero de ocorréncias mas
com velocidades elevadas, oferecendo um importante contributo energético. O histograma de
velocidades mostra que, apesar de continuar presente a subestimacédo da velocidade do vento, esta é
menor do que a que se assiste ao considerar o ponto original. Assiste-se a um aumento de frequéncia de
velocidades superiores a 4 m/s, e a uma diminui¢gédo das velocidades inferiores a 4 m/s.

4.6 - BLOCO F

Foram configuradas no WAsP seis simulag@es distintas, duas para cada um dos trés pontos de simulagéo
considerados no bloco anterior (uma considerando o vento simulado e outra considerando o vento
observado). Em cada uma destas simulagfes, foi introduzida a presenca de um aerogerador num local
coincidente com o respectivo ponto de simulagdo e estagdo meteoroldgica, com o seu rotor a 60 m acima
do nivel do solo. Irdo ser comparadas as respectivas distribuicbes de recurso edlico da area circundante
aos pontos de simulacéo, bem como as velocidades médias anuais do vento, estimativas de produgédo e
rosas-dos-ventos de ocorréncias resultantes dos dados observados e simulados para os trés pontos de
simulagdo. As estimativas de producéo e velocidades médias anuais obtidas foram as seguintes:

Tabela 18 — Estimativas de produgao e velocidades m  édias anuais resultantes de dados observados e simu  lados

WRF + WAsP | Observado Desvio WRF + WAsP | Observado | Desvio
5240 6172 -15.1% 6.65 7.70 -13.6%
7384 8185 -9.8% 7.64 8.93 -14.4%
4818 5121 -5.9% 6.43 7.16 -10.2%

Recordando a tabela 11 do bloco de testes anterior (que apresenta os desvios entre a velocidade do
vento simulada e observada para 0 més de Janeiro) e considerando estes desvios como representativos
para um ano completo, verifica-se que a combinacdo WRF/WAsP melhora substancialmente os
resultados jA que a subestimacdo da velocidade do vento foi muito menor do que o que se assistiu
usando apenas os resultados do WRF. As estimativas de produgéo usando os dados simulados séo
menores que as obtidas usando os dados observados, sendo que os desvios variam entre -5.9% e -
13.5%. Estes desvios seriam esperados, jA que como a poténcia produzida pelo fluxo estd directamente
ligada a sua velocidade, se esta continua a ser subestimada obviamente que as estimativas de producao
baseadas nos dados simulados serdo menores que as verificadas considerando dados observados.

O ponto onde se obtiveram melhores resultados é o E.3 (tanto usando os dados das simula¢des do WRF
como os resultados da combinagdo WRF/WASsP), e o facto de este ponto estar situado em terreno
relativamente simples leva-nos a concluir que esta combinagéo dos dois modelos continua a apresentar
resultados substancialmente melhores quanto menor é a complexidade do terreno no local. Relembra-se
gue para o caso do ponto E.1 s6 estdo disponiveis dados observados até Julho de 2008, logo, as
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estimativas de produgdo ndo serdo as mais correctas. Ainda assim, decidiu-se incluir este ponto na
analise aqui efectuada. Seguidamente, foram calculadas no WAsP as grelhas de recurso edlico (que
representam a velocidade média do vento no dominio de simulagéo), usando os dados simulados. Os
eixos de coordenadas e localizacdo dos trés pontos foram omitidos por questdes de confidencialidade.

Figura 21 — Recurso edlico a 60 m de altura (veloci dade média do vento) observado e simulado, respecti  vamente
(dimensdes: 4 km X 4 km)

Nota-se claramente a subestimacgdo da velocidade do vento por parte dos modelos, j& que o recurso
eodlico baseado nos dados observados (figura a esquerda) apresenta velocidades médias superiores ao
recurso calculado a partir dos dados simulados. Mas, apesar desta subestimacéo, verifica-se que o
modelo consegue reproduzir muito bem a sua distribuicdo ao longo do dominio j& que os pontos com
velocidades mais elevadas e mais baixas sdo os mesmos nas duas figuras. Este facto realca a utilidade
destes dois modelos serem usados em conjunto para a visualizagdo dos pontos de maior recurso edlico
numa dada zona de interesse, apesar de mostrar esse pontos com uma velocidade menor que a real.
Quanto as rosas de ocorréncias simuladas e observadas, verifica-se através da tabela 19 que estas sado
praticamente idénticas, sendo o sector dominante bem simulado para os trés pontos de simula¢do, o que
traduz o bom comportamento do modelo na simulagdo do rumo do vento.

Tabela 19 — Rosas-dos-ventos de ocorréncias
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CONCLUSOES

Tendo em consideragdo os testes aqui realizados, as principais conclusdes a retirar sdo que o modelo
revela-se capaz de simular correctamente os padrdes locais do vento, nomeadamente 0s rumos
dominantes e energeticamente mais importantes, apesar de calcular a direc¢cdo globalmente com um
desvio no sentido ciclnico, exceptuando quando o vento sopra de direccdes do quadrante Nordeste
onde esse desvio € no sentido anti-ciclénico. A sua principal limitagdo revelou ser a simulagdo da
intensidade do vento, na qual o modelo subestimou significativamente a sua magnitude (as simulagbes

apresentaram velocidades do vento até cerca de 30% inferiores as observadas).

Quanto as opc¢des numéricas do modelo, viu-se que € aconselhavel que simulacdes realizadas
recorrendo ao modelo WRF-ARW devem ter, no maximo, 2 a 3 dias de duracéo para evitar a divergéncia
do modelo. Este aspecto é particularmente pertinente quando se pretende realizar previsdes, onde nao
h& condic¢bes fronteira e iniciais disponiveis em tempo real. Se se tratarem de simulacdes, e se estiverem
disponiveis condic¢des fronteira e iniciais que abarquem todo o periodo de simula¢do, ndo havera o risco
de o modelo divergir. Mas através do bloco A de testes ficou provado que apesar de o modelo nao
divergir, e até, apresentar bons resultados em simula¢des continuas de 1 més quando estéo disponiveis
condi¢cbes fronteira que acompanham todo o periodo de simulacdo, ficou também provado que se se
optar por simulag@es independentes de 2,3 dias os resultados melhoram, j& que o modelo é reinicializado
continuamente, limpando os erros acumulados durante o tempo de simulagdo. Viu-se também que a
opcdo FDDA deve ser levada em conta quando se pretendem realizar simulagdes longas, ja que permite
que o modelo apliqgue correcgbes ou aproximagfes em tempo real nas simulacdes relativamente a
observacdes ou andlises fiaveis. O uso desta opcdo levou a resultados mais consistentes com a
realidade.

No que diz respeito as opgdes fisicas viu-se que: para a simulagédo de periodos temporais respeitantes a
meses de Inverno, o conjunto de parametriza¢des fisicas respeitantes a camada limite planetéria que
originaram melhores resultados foram: Mohnin-Obukov MM5 (Camada de superficie) + YSU (Camada
limite planetaria) + NOAH (Modelo de solo de superficie). Se os periodos temporais dizem respeito a
meses de Verdo, outro conjunto de parametrizacdes ofereceram melhores resultados, no caso: Pleim-Xiu
(Camada de superficie) + Pleim-Xiu (camada limite planetaria) + ACM2 (Modelo de solo de superficie).
Este dltimo conjunto de parametrizagfes, que é uma novidade nesta versdo do WRF-ARW relativamente
as versdes anteriores, consegue reproduzir melhor as estacdes quentes do que as estacdes frias pois
durante o Inverno o esquema PX+PX+ACM2 origina uma cobertura nebulosa excessiva no topo da CLP,
gue tera um impacto significativo na temperatura maxima diurna em algumas areas.

Analisando pormenorizadamente as simulagfes no que respeita ao seu comportamento relativamente
aos dados observados, viu-se que o modelo oferece uma boa resposta na determinag&o do rumo local do
vento, jaA que consegue determinar quais os sectores que oferecem um maior contributo energético,
apesar de nado oferecer uma resposta tdo satisfatéria no que toca ao nimero de ocorréncias. Viu-se
também que o modelo apresentou falhas significativas no calculo da intensidade do vento, mas essas
falhas s@o menores nos sectores dominantes do vento, o que de alguma forma atenua esta limitacao ja
gue os sectores mais importantes energeticamente sédo razoavelmente simulados pelo modelo. Sabendo
que uma das principais limitacdes do modelo & a sua fraca representacdo do terreno, que levara a
deficientes determinagbes da intensidade do vento, verificou-se que, de facto, o modelo “v&” um dado
ponto da malha de simulagdo a uma altitude muito menor do que a esse mesmo ponto possui na
realidade. Determinando-se um ponto da malha de simulagdo que possui uma altitude idéntica a altitude
real do ponto de simulagéo, e extraindo séries temporais de direc¢éo e intensidade do vento nesse ponto
comparando-as com as séries temporais observadas, viu-se que, efectivamente, se a altitude do ponto na
malha for idéntica a altitude real, a subestimagao da intensidade do vento serd menor (0 que seria de
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esperar, jA que em condi¢cdes normais o vento aumenta de intensidade em altitude) e o modelo sera
capaz de simular melhor o rumo do vento e 0s respectivos sectores dominantes. Apesar desta
subestimacao da velocidade diminuir (se bem que apenas ligeiramente), a diferenca entre simulacdo e
observacdes neste aspecto continua a ser substancial. Assim, ndo sera suficiente determinar um ponto
na malha de simulacdo com a mesma altitude e relativamente préximo do ponto original para resolver o
problema da subestimacao da velocidade do vento.

Concluiu-se também que um aumento da capacidade resolutiva do dominio de simulag&o, por si s6, ndo
ir introduzir uma melhoria substancial nos resultados dados pelo modelo, se bem que seja inegavel que
um aumento de resolugdo do modelo ira produzir melhores resultados. Mas, uma vez que o tempo de
simulagdo aumenta enormemente com o aumento dos pontos do dominio de simulacdo, esta melhoria de
resultados néo justifica o elevado custo computacional associado ao aumento de resolucao.

Resumindo, a grande limitacdo deste modelo consiste na subestimacado da velocidade do vento, atribuida
a suavizacao do terreno associada a discretizagdo do terreno e que nao foi resolvida nem recorrendo a
dominios de maior resolucdo nem considerando pontos da malha de simulacdo & mesma altitude do
ponto na realidade. Esta suavizagdo nado implica apenas uma diferenca de altitudes entre os pontos reais
e os pontos da malha (o modelo “v&” as montanhas mais baixas e os vales mais altos do que sdo na
realidade), mas também uma suavizacdo de todo o relevo, ou seja, uma relevo alto e com encostas
ingremes sera considerado pelo modelo como uma espécie de colina, ou seja, mais baixa mas também
com as suas encostas mais suavizadas. Este aspecto resultante da suavizagdo do relevo (encostas
menos ingremes), por si s6, produzird ventos menos intensos devido ao maior efeito de atrito presente
entre a superficie e a massa de ar em movimento (maior area de terreno em contacto com a superficie da
massa de ar), aspecto que ndo acontece quando o relevo é mais acentuado (como uma montanha
ingreme). Assim, a suavizacao do terreno produzira ventos menos intensos nédo so6 devido a diferenga de
altitudes entre pontos, mas também devido ao aumento da superficie de contacto entre a massa de ar e a
superficie (resultante de encostas menos ingremes). E também de realcar que os pontos de simulag&o
aqui considerados se encontram todos em terrenos complexos, o que faz com que se note ainda mais
uma deficiente representacdo do terreno. Serd de esperar que em pontos situados em terreno menos
complexo os resultados melhorem substancialmente, desde logo porque o terreno esta melhor
representado no modelo, sendo que é de relevo mais simples.

Uma maneira de tentar minimizar o problema dos efeitos do terreno na simulagédo do vento é recorrer a
modelos de microscala, que possuem uma capacidade de lidar com a interac¢do do escoamento com o
terreno que os modelos de mesoscala ndo possuem. Assim, considerando o vento na fronteira entre a
camada limite planetaria e atmosfera livre, e inserindo-o no modelo de microscala, este ird incluir neste
vento os efeitos do terreno recorrendo a sua base de dados de alta resolugédo relativa ao terreno
(altimetria e rugosidade). Seguindo este procedimento, verificou-se a capacidade do modelo de
microscala WASP em corrigir o vento simulado pelo WRF, ja que a subestimagéo da velocidade do vento
diminuiu significativamente em relagcdo as simula¢des obtidas com o WRF. Daqui resulta que o modelo
WASP consegue atingir praticamente as mesmas estimativas de producdo do que as que calcula
considerando o vento observado, para um mesmo local e aerogerador. As grelhas de recurso edlico
também revelaram bons resultados, apesar da menor velocidade média verificada no caso do recurso
edlico simulado. O factor positivo aqui € que os modelos conseguem reproduzir 0s pontos com
velocidades do vento mais elevadas, 0 que constitui uma ferramenta valiosa no estudo e planeamento de
um parque edlico ja que assim se consegue determinar com alguma fiabilidade os locais mais propicios a
instalacdo de aerogeradores. Devido aos seus bons resultados, este procedimento podera revelar-se
como um instrumento valioso na caracterizagdo do recurso eolico, planeamento e configuracdo de
pargues eodlicos em zonas onde nao existem, ou séo esparsos, dados observados relativos ao vento.
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ANEXO

WRF ARW Modeling System Flow Chart
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Figura | — Diagrama acerca da arquitectura do siste  ma WRF

Figura Il — Estagcdes meteorolégicas de referéncia (  dimensdes: 30 km X 30 km)
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Figura Il — Altura do topo a camada limite planetd  ria para o ano de 2008*

*Nesta figura ndo esta representado o eixo dos xx porque a série possui mais de 52.000
registos, quando o Excel apenas permite um maximo de 32.000 registos no eixo inferior.
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Figura IV — Série temporal relativa a velocidade (B loco E — Simulagéo E.2)
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