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Resumo. A avaliacao do regime de vento de forma confidvel para uma determinada regido por meio de coleta de dados
com precisdo adequada apresenta um alto custo financeiro. Os modelos meteoroldgicos de mesoescala sdo ferramentas
que demandam investimentos relativamente baixos e vem apresentando resultados favoraveis. Porém, também possuem
limitagGes, por exemplo, a dificuldade em representar a turbuléncia na CLP (Camada Limite Planetaria), esta
dificuldade esta intrinsecamente relacionada a impossibilidade em reproduzir os processos fisicos de trocas
turbulentas de momento, energia e massa, entre superficie e atmosfera. Visto essas limitagGes este trabalho apresenta
uma série de testes de sensibilidade entre 0 modelo meteoroldgico de mesoescala WRF (Weather Research and
Forecasting) configurado com diferentes parametrizacdes fisicas (camada limite, convec¢do, microfisica e radiagdo) e
a velocidade do vento medida em estacdes meteoroldgicas autométicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
situadas no Nordeste do Brasil (NEB). O modelo WRF foi configurado com 3 dominio (grades) de resolucdo 5 x 5 km
sobre a regido em estudo, a localizacdo desta grades se obteve a partir de uma analise de agrupamento (Cluster
Analysis) realizada previamente com dados de intensidade do vento de 121 EMA do NEB para o periodo de 2008 a
2013. Os testes de sensibilidade configuraram um total de 12 experimentos, para os 3 primeiros dias do més de maio de
2009. Ao analisar os resultados observa-se que independente das parametrizagdes adotadas, ha uma forte tendéncia a
superestimacdo da intensidade dos ventos pelo modelo WRF para as 13 localidades escolhidas para realizar analise
estatistica do erro quadratico médio e viés (RMSE e ME). Como erra esperado algumas parametrizagbes sdo mais
adequadas para um dominio do que para outro, em funcdo do NEB ser influenciado por diferentes sistemas
meteorolégicos, por exemplo, o ciclo anual da precipitacéo do litoral leste é diferente ao da regido central do NEB.
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1. INTRODUCAO

Na atualidade, temas relacionados a degradagdo do meio ambiente e as mudangas climaticas tém feito parte
frequente dos noticiarios e de discussdes entre cientistas, 6rgdos governamentais e mundo empresarial. A energia € um
ingrediente essencial para o crescimento econdmico e o consumo per capita pode ser usado como um indicativo de
desenvolvimento social e da qualidade de vida de uma populacdo (Goldemberg, 1998). No entanto, a questdo energeética
é preocupacdo urgente, j& que 0s processos convencionais de geragdo de energia elétrica estdo entre os principais
responséveis pelas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (Pazheri et al., 2014).

Nesse contexto, fontes de energia que reduzem as emissfes de GEE tem apresentado um crescimento significativo
em todo o mundo. A energia eolica esta entre as fontes de energia renovaveis mais usados na atualidade. Silva et al.
(2013) trazem uma discussdo sobre o desenvolvimento das chamadas tecnologias alternativas (renovaveis) que refletem
diretamente nas novas diretrizes institucionais e supera o paradigma tecnoldgico que se baseia no aumento da
capacidade de expansdo das usinas geradoras.

O Brasil é um pais privilegiado sob o aspecto energético, pois seu relevo, hidrografia e clima tropical permitem o
aproveitamento das diversas fontes renovaveis de energia, como a hidraulica, biomassa, e6lica e solar (Amarante et al.,
2001; Martins et al., 2008; Costa et al., 2013; Schmidt et al., 2016). A Figura 1 mostra a participacdo das diversas
fontes de energia na matriz elétrica brasileira, sendo que as usinas hidrelétricas contribuem com mais da metade da
geracdo de eletricidade.
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Figura 1 - Matriz elétrica brasileira (em GW) em maio 2016, por fonte de combustivel.
Fonte: ABEEOLICA - Boletim de dados (2016).

O ano de 2016 terminou com 10,75 GW de poténcia edlica instalada, o que representou um crescimento de
23,06% de poténcia em relagdo a dezembro de 2015, quando a capacidade instalada era cerca de 9000 MW.
Considerando todas as fontes de geracdo de energia elétrica, em 2016, foram instalados 9,43 GW de poténcia, cujo
crescimento foi liderado principalmente pelas fontes hidrelétrica e eélica, que representaram 60,15% e 21,35%,
respectivamente (ABEEOLICA, 2017).

A confiabilidade das previsfes do vento num local ou regido de interesse é essencial. A aplica¢do da modelagem
atmosférica no progndstico do tempo é muito importante, e traz uma serie de beneficios para as mais diversas atividades
econbmicas da sociedade: turismo; agricultura; aviacdo civil; geracdo de energia, transporte maritimo; planejamento
urbano, entre outros (Ramos et al.; 2013). Atualmente 0 mapeamento de areas com elevado potencial eélico para a
exploracdo comercial é realizada com o uso de modelos atmosféricos que demandam um investimento relativamente
baixo (Costa, 2004; Chou et al., 2006; Martins et al., 2008). Os modelos atmosféricos de mesoescala também vém
sendo utilizados para a previsdo em curto e médio prazo do vento, imprescindiveis para o planejamento da operacao dos
parques edlicos e do sistema de distribuicdo de energia (De Maria et al., 2008; Lyra, 2007; Monteiro et al., 2009; Lima
etal., 2012; Siqueira et al., 2012).

O objetivo deste estudo foi verificar se é coerente configurar o modelo meteorolégico de mesoescala WRF
(Weather Research and Forecasting) para o Nordeste do Brasil (NEB).com o mesmo conjunto de parametrizages
fisicas (camada limite, convecgdo, microfisica e radiacdo). Para isso se realizou uma série de testes de sensibilidade
entre 0 modelo WRF configurado com diferentes parametrizacGes fisicas e a velocidade do vento medida em esta¢des
meteoroldgicas automaticas (EMA) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) situadas no NEB.

2. METODOLOGIA

Para desenvolver esta pesquisa foi utilizada a verséo 3.6 do modelo atmosférico de mesoescala WRF. Trata-se de
um modelo ndo hidrostatico de previsdo numérica de tempo.

Os testes de sensibilidade permitiram estabelecer a configuragdo do modelo WRF para de cada uma das regides
homogéneas definidas na analise de agrupamento. Tanto nas simula¢es dos testes de sensibilidade como nas rodadas
de previsdo de velocidade do vento foram usados os dados do modelo global GFS (Global Forecast System) como
condic@es iniciais. As saidas do modelo atmosférico global GFS do NCEP foram utilizadas como condices iniciais e
contorno no periodo compreendido nos anos de 2009 e 2012. Os dados apresentam resolucéo espacial de 1° e resolucdo
temporal de 6 horas, e 64 niveis na vertical. O conjunto de dados de tipo de solo e uso do terreno utilizado €
disponibilizado pela USGS, dividido em 24 categorias (USGS 24 - category data).

Todas as previsdes com o WRF foram inicializadas as 18:00 UTC com horizonte de simulacdo de 72 horas
utilizando as primeiras 6 horas como o tempo de ajuste do modelo (spin up).

2.1 Parametrizac0es fisicas do WRF

O modelo WRF foi configurado para os testes de sensibilidade de alguns esquemas de parametrizagoes fisicas e
aplicadas a cada dominio, dominios estes obtidos através da concordancia da AA (Pinto, 2017). No WRF é permitida a
escolha de diferentes esquemas parametrizagdes numéricas para os diferentes processos fisicos na atmosfera que
ocorrem numa escala espacial menor que a resolucdo horizontal estabelecida para a execucdo do modelo. O modelo



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018

WRF possui uma configuracdo padrdo (configuracdo default), descrita na Tabela 1, que é utilizada para qualquer
execucdo apds sua instalacdo se o usuario ndo indicar alteragdes desejadas, na Tabela 2 estdo descritas outras
caracteristicas importantes do modelo WRF.

Tabela 1 - Parametriza¢Ges default adotada pelo modelo WRF.

Parametro ou processo fisico Valor ou parametrizacdo

Microfisica (convecgdo explicita) WSM3 (Hong et al., 2004)

Radiacéo onda longa RRTM (Mlawer et al., 1997)

Radiag8o onda curta Dudhia (Dudhia, 1989)

Camada superficial MMS5 similaridade (Paulson, 1970)
Processos de superficie Noah-LSM (Chen; Dudhia, 2001)
Camada limite planetaria Yonsei University (Hong et al., 2006)
Conveccdo rasa e profunda Kain-Fritsch (Kain; Fritsch, 1990; 1993)

Fonte: Adaptado Carvalho et al. , 2013.

Tabela 2 - Caracteristica do modelo WRF.

Equacdes basicas Totalmente compressiveis

Coordenadas verticais Terrain following para altura de pressao

Estrutura horizontal da grade Arakawa-C

Método de integracdo 32 ordem Runge-Kutta

Equacbes Conservacdo da massa, momento e escalares usando equagédo
prognostica na forma de fluxo

Advecgdo Diferencas centradas de 62 ordem ou 52 ordem "up wind"

Fonte: Adaptado Carvalho et al., 2013.

Os testes avaliaram a confiabilidade da previsdo da velocidade do vento em fungéo de parametrizacGes para quatro
processos fisicos: Radia¢do, Microfisica, Conveccdo Profunda (cumulus) e Camada Limite Planetaria (CLP), mantendo
a parametrizacdo de camada superficial e esquema de superficie na configuracdo defaul do WRF. Os esquemas de
parametrizacdo da camada superficial e processos de superficie ndo foram testados, pois, como mencionado
anteriormente, influenciam mais os fluxos de calor, umidade da atmosfera e solo.

Na Tabela 3 estdo especificadas as diferentes parametrizacdes utilizadas neste estudo para cada processo fisico.
Tais esquemas de parametrizagOes fisicas foram escolhidos levando-se em conta a revisdo de literatura, onde se
verificou quais parametrizagdes foram adotadas para 0 WRF, principalmente em estudos para o NEB, por exemplo:
Oliveira (2013), Ramos et al., (2013), Lima (2015) e Mattar e Borvaran (2016).

Tabela 3 - ParametrizacGes fisicas utilizadas para realizar os testes de sensibilidade.

Parametrizages Fisicas Tipos de Parametrizagdes

Microfisica WSM3 WSM6 Lin Thompson
Radiacdo Onda Longa RRTM RRTMG New Goddard

Radiacdo Onda Curta Dudhia RRTMG New Goddard

Convecgdo (cumulus) Kain-Fritsch Grell-3D Betts-Miler Desligada
Camada Limite Planetéaria YSU MYJ MYNN 2,5 ACM2

A parametrizacdo de convecgdo ou parametrizacdo de cumulus tem por objetivo representar os fluxos verticais
resultantes de correntes ascendentes e descendentes ndo resolvidas pelo modelo por ocorrerem em escalas menores do
espacamento de grade aplicado a simulacéo. Esta parametrizacdo corresponde ao conjunto de equacGes responsaveis
pela formacdo da componente convectiva da precipitacdo. Nesta pesquisa foram usadas trés parametrizacfes de cumulus
disponiveis no WRF - Kain-Fritsch (default), Betts-Miler e Grell-3D e ainda a op¢do com nenhuma parametrizagao
executada. A parametrizacdo de Kain; Fritsch, (1990; 1993) utiliza um modelo de nuvem simples, com correntes de
umidade ascendentes e descendentes, incluindo efeitos de interacdo com a atmosfera e uma microfisica relativamente
simples. Grell 3D é um aprimoramento da parametrizagdo de Grell e Devenyi (2002) indicado para uso em simulacdes
com alta resolugéo espacial. Os autores introduziram uma parametrizagdo de cumulos por conjunto em que multiplos
esquemas de convecc¢do e variagdes sdo rodados simultaneamente para todos os elementos de malha, produzindo uma
média dos resultados. A principio, a média pode ser ponderada a fim de aperfeicoar a parametrizacdo, mas geralmente
pesos iguais sdo atribuidos. Os esquemas sdo todos do tipo fluxo de massa, mas com diferentes parametros para
correntes ascendentes e descendentes de entranhamento e desentranhamento e eficiéncia de precipitacdo. O esquema de
parametrizacdo convectiva desenvolvido por Betts-Miller é um esquema estatico, do tipo ajuste convectivo, no qual a
convecgdo profunda é vista como um processo termodinamico consistindo em transporte de calor e umidade aos niveis
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superiores a fim de reduzir ou remover a instabilidade condicional. Neste tipo de esquema, existe um perfil critico de
umidade e temperatura para que o processo convectivo se inicie (Oliveira, 2014).

2.2 Configuracdo do modelo para previsdo da velocidade do vento

Para realizar os testes foram escolhidos apenas os trés primeiros dias do més de maio de 2009. O més de maio foi
escolhido por pertence a estagdo chuvosa em praticamente todo o NEB (Costa, 2006; Moura et al., 2009). A estacéo
chuvosa foi escolhida devido ao aumento da complexidade dos processos fisicos na atmosfera e, dessa forma, torna-se
possivel conhecer o desempenho do modelo WRF na condigdo em que tipicamente apresenta menor destreza para a
simulaco do vento (Ramos et al., 2013).

O dominio mais externo; dominio 1 possui resolucédo horizontal de 15 km e cobre toda a regido NEB. Os dominios
de maior resolucédo (5 km) estdo aninhados a grade de menor resolucédo (15 km). Somente os parametros meteoroldgicos
obtidos dos dominios de alta resolucdo foram de fato utilizados neste estudo (dominios 2, 3 e 4). Na Tabela 4 e Figura 2
WREF.

Tabela 4 - Especificagdes dos dominios horizontais usadas nas simulaces com o modelo WRF.

Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3 Dominio 4
Resolucdo 15 km 5km 5km 5km
N° pontos em X 143 340 181 160
N° pontos em y 151 166 316 199

E importante mencionar que os resultados dos experimentos numéricos realizados nesta estudo foram validados
por meio de comparagdo com os valores observados em 18 estacBes meteoroldgicas autométicas (EMASs) do INMET ja
validadas e qualificadas conforme procedimento descrito anteriormente. Tais estagdes foram escolhidas levando-se em
conta municipios do NEB que possuem parques de geragdo edlica ou que pertencem a uma regido de potencial edlico
elevado. Vale ressaltar que foram utilizadas pelo menos cinco EMAs para validacdo das estimativas em cada um dos
trés dominios estabelecidos.

Um ponto importante a ser esclarecido é que ao realizar o célculo dos desvios (RMSE e ME) com as estagdes
selecionadas ou como todas as estagdes de cada regido homogénea levavam para as mesmas conclusdes. E assim,
optou-se por realizar os célculos do ME para todas as estagdes de cada dominio e para os calculos do RMSE apenas
para os conjuntos selecionados previamente na Tabela 4. No caso do RMSE optou-se por apresentar os calculos desta
medida de erro para 0 conjunto de 18 estagdes para 0 NEB como um todo, ja para os célculos da medida do erro ME
verificamos que quando aumentdvamos o nimero de estacBes meteoroldgicas na analise dos resultados os ganhos nas
previsdes aumentava significativamente em todos 0s experimentos, uma melhor descricdo pode ser encontrada em Pinto
(2017).
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Figura 2 - Grades aninhadas utilizadas nos experimentos com o0 modelo WRF.
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Figura 3 - Localizacdo das EMAs do INMET utilizadas para os testes de sensibilidade.
3. RESULTADOS

Os testes de sensibilidade utilizaram os indices estatisticos (RMSE e ME) para cada um dos experimentos onde
foram testadas as diferentes parametriza¢@es de convecgao (cumulus) em cada dominio, Figuras 4a e 4b.

Analisando as Figuras 4a e 4b encontram-se os resultados dos quatro experimentos distintos para convecgéo,
descritas na Tabela 4.2 (ctl, cum2, cum5 e cumD). Pode-se verificar que as estimativas de vento obtidas no experimento
cumb, que utiliza o0 esquema de parametrizagdo Grell 3D, apresentou 0s menores desvios ME e RMSE em praticamente
todos os dominios, sendo apenas no dominio 4 o valor de RMSE mais baixo para o experimento cumD. Porém vale
ressaltar que para o indice ME no dominio 4 o melhor resultado também foi do experimento cum5 (Grell 3D), mas para
este dominio 4 tantos os valores de RMSE e ME dos experimentos os valores dos indices apresentam diferengas bem
pequenas. Desta forma, a parametrizacdo Grell 3D sera adotada para os dominios 2 e 3. Em geral, 0 experimento cum5
forneceu dados com uma superestimacdo da velocidade do vento (valores positivos de ME) em todas as regides
homogéneas (dominios).

Para finalizar a escolha de qual parametrizacdo de conveccdo que foi mais apropriada para cada um dos dominios,
levou-se em conta as caracteristicas espaciais (relevo) e do clima e sua sazonalidade nos dominios estabelecidos e
tomou-se com base em outros estudos que utilizaram o modelo WRF para a regido NEB. A parametrizagdo Grell 3D é
frequentemente adotada (Oliveira, 2013; Ramos et al., 2013; Lima, 2015). Excecdo feita a0 dominio 4 onde optou-se
por ndo utilizar a parametrizagdo de conveccdo (cumD) ja que este dominio cobre a regido mais continental e arida do
NEB, onde temos longos periodos de estiagem e consequentemente menor formacdo de nuvens, principalmente
convectivas.

Em outra andlise, foi avaliada a evolugdo temporal para cada um dos experimentos nos diferentes dominios
(Figura 5). Verificou-se que os valores estimados da velocidade do vento sdo maiores que os valores médios de cada
dominio para todos os experimentos. As simulagdes de forma geral conseguem acompanhar a variabilidade temporal do
vento para estes trés dias, as diferencas entre 0s experimentos sdo pequenas, porém nos trés graficos (Figura 5a, 5b e 5¢)
uma pequena melhoria nas simulagdes do experimento cum5 (Grell 3D) como ressaltado na analise estatistica.
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Figura 4 — Indices estatisticos velocidade do vento para os dominios das diferentes parametrizacdes de convecgio
(cumulus): (a) RMSE e (b) ME.
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Figura 5 - Evolucdo temporal da velocidade do vento para o modelo WRF para aas diferentes configuracdes de
convecgdo (cumulus): (a) Dominio 2; (b) Dominio 3 e (c) Dominio 4.

3. CONCLUSOES

Por motivos de espaco mostramos apenas o0s resultados dos testes de sensibilidade realizados para as diferentes
configuracbes de parametrizacfes de convecgdo (cumulus), porem estes mesmo testes foram realizados para outros
esquemas de parametrizagdes fisicas e colocamos os resultados na Tabela 5, porem s iremos ressaltar os resultados
encontrados para 0s esquemas de parametrizacéo de convecgéao.

Como era esperado, ha diferencgas entre as parametrizagcbes mais adequadas para cada dominio em razdo do NEB
ser influenciado por diferentes sistemas meteorolégicos e, consequentemente, se obtém ciclo anual da precipitacdo do
litoral leste diferente ao da regido central do NEB.

Tabela 5 - Esquemas das principais parametrizag@es fisicas para cada regido (dominio) do NEB a ser utilizado no WRF.

Conveccéo Microfisica CLP Radiacéo

Dominio 2 Grell 3D (cumb) WSM3 (ctl) YSU (ctl) RRTM/Dudhia (ctl)
Dominio 3 Grell 3D (cumb) WSM3 (ctl) | MYNN 2,5 (pbl5) | RRTM/Dudhia (ctl)
Dominio 4 Desligado (cumD) | WSM3(ctl) | MYNN 2,5 (pbl5) | RRTM/Dudhia (ctl)

Verifica-se que, ap0s os testes de sensibilidade para os diferentes esquemas de parametrizacdo disponiveis no
WRF, cada dominio da regido NEB ficou com uma configuragdo diferente, sendo a velocidade do vento em superficie
mais sensivel aos esquemas de conveccdo e CLP, para o periodo analisado. Porém estes resultados podem ser
considerados parciais, pois 0s experimentos configurados alteravam apenas a parametrizacdo em anélise e as demais
permaneciam fixas com a configuragdo default de quando se faz a instalacdo do WRF, o que faz com que os resultados
encontrados (configuragdo) para cada dominio ainda ndo tenham sido testados. Por exemplo, o dominio 3 ndo foi
realizado o experimento com parametrizagdo de convecgdo (Grell 3D) e CLP (MYNN2,5).
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SENSITIVITY TESTS FOR DIFFERENT CUMULUS PARAMETERIZATIONS OF THE WRF MODEL TO
IMPROVE WIND ESTIMATES

Abstract. The evaluation of the wind regime reliably to a particular region by means of collecting data with adequate
precision features a high financial cost. Mesoscale Meteorological models are tools that require relatively low
investments and has been showing favorable. However, also have limitations, for example, the difficulty in representing
the turbulence in CLP (Planetary Boundary Layer), this difficulty is intrinsically related to the impossibility to
reproduce the physical processes of turbulent trade at the moment, energy and mass, between surface and atmosphere.
It seen these limitations this paper presents a series of sensitivity tests between the Mesoscale Meteorological Model
WRF (Weather Research and Forecasting) configured with different physical parameterizations (boundary layer,
convection, microphysics and radiation) and the wind speed measured in automatic weather stations of the INMET
(National Institute of Meteorology) located in the northeast of Brazil (NEB). The WRF model was configured with
domain 3 (grid) of 5 x 5 km resolution over the region under study, the location of this grid if obtained from a Cluster
Analysis previously performed with wind intensity data of 121 automatic weather stations of the NEB for the period
2008 to 2013. The configured sensitivity tests a total of 12 experiments, for the first 3 days of the month of May
2009.When reviewing the results it is observed that independent of the parameterizations adopted, there is a strong
tendency to overestimation of the intensity of the winds by the WRF model for the 13 localities chosen to perform
statistical analysis of mean square error and bias (RMSE and ME). As it was expected some parameterizations are
more suitable for that domain to another, depending on the NEB to be influenced by different weather systems, for
example, the annual cycle of precipitation on the east coast is different to that of the central region of the NEB.

Key words: Wind Power, WRF Model, Wind Forecast.



