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RESUMO

O aumento na demanda por energia elétrica de fontes sustentaveis e o
desenvolvimento da industria eodlica indicam que aerogeradores estdo sendo
instalados em diferentes locais. Em cada ambiente de instalacdo devem ser
observadas certas peculiaridades, o que torna necessaria uma modelagem adequada
das caracteristicas do vento. A fim de avaliar corretamente a producdo de energia
edlica em cada regido, neste trabalho foi aplicado um modelo de mesoescala
associado a um modelo de simulagédo grandes turbilhdes para simular a circulagao
local na regiao da cidade do Rio Grande, na costa sul do estado do Rio Grande do
Sul. Foram realizadas simulagdes para o periodo de fevereiro de 2015, com trés e
cinco dominios na horizontal e com 47 e 83 niveis na vertical em cada dominio
horizontal. As componentes zonal, meridional e vertical do vento e a temperatura
virtual foram comparadas a dados observacionais de alta frequéncia medidos na area
de estudo. O modelo de mesoescala representa adequadamente as componentes
zonal e meridional, mas a componente vertical do vento apresenta muitas diferencas
em relagdo a observagao, o que impacta na simulacdo dos fluxos verticais e dos
diferentes parametros da turbuléncia atmosférica, como a velocidade de atrito, fluxo
de calor sensivel e parametro de estabilidade. Observa-se que a componente vertical
do vento tem melhor representacdo na simulagao de grandes turbilhbes com 83 niveis
verticais e quando ha aumento de intensidade durante o periodo noturno. Quando séo
comparados os resultados da simulagdo utilizando a modelagem de grandes
turbilhndes com a simulagdo de mesoescala, encontra-se valores bem préximos e
correlagdo acima de 90% para as componentes zonal e meridional do vento e
temperatura virtual proxima de 80% para a vertical. Propde-se que para fazer previséo
de poténcia eodlica nessa regidao é mais eficiente, em termos de custos
computacionais, a utilizacdo da modelagem de mesoescala com espagamento de
grade horizontal de 540 m e 83 niveis na vertical. Para a analise dos fluxos e variaveis
dependentes da componente vertical do vento, € necessaria a utilizacdo da
modelagem de grandes turbilhdes. A perspectiva futura desta pesquisa € expandir a
area de estudo para outras regides vizinhas e comparar os dados de previsdo com 0s
dados de geracao efetiva nos parques eolicos ja existentes.

Palavras-chaves: WRF. LES. Simulagao de vento.



ABSTRACT

An increase in the demand for electricity generate by sustainable sources and the
development of the wind power industry indicates that wind turbines are being installed
in different locations. In each installation environment, certain peculiarities must be
noted, which points to the need for adequate modeling of wind characteristics so the
wind energy production in each region will be correctly evaluated. A mesoscale model
associated with a large eddy simulation model was applied to simulate the local
circulation in the region of the city of Rio Grande, on the southern coast of the State of
Rio Grande do Sul. Simulations were performed for February 2015, with three and five
domains in the horizontal and with 47 and 83 levels in the vertical in each horizontal
domain. The zonal, meridional and vertical wind components and the virtual
temperature were compared to high-frequency observational data measured at the
study area for this period. The mesoscale model is able to represent the zonal and
meridional components, however, the vertical wind component presents many
differences from the observation, which impacts the simulation of the vertical flows and
the other atmospheric turbulence parameters, such as the friction velocity, sensible
heat flux, stability parameter, and Richardson number. The vertical component of the
wind has a better representation with the large eddies simulation and 83 vertical levels.
When the large eddy simulation and the mesoscale model results are compared, there
is a correlation above 90% for the zonal and meridional wind components, close to
80% for the vertical, and the virtual temperature has 100% correlation. Therefore, the
wind power estimate in this region is more efficient in terms of computational costs with
mesoscale simulation using a horizontal domain of 540 m and 83 levels in the vertical.
For the analysis of vertical flows and variables dependent on the vertical wind
component, the use of large eddy simulation is required. The future perspective of this
research is to expand the study area to other regions and compare the forecast data
with actual wind power generation data at existing wind farms.

Keywords: WRF. LES. Wind Simulation.
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Figura 33: Dia 01 de fevereiro de 2015, fluxo de calor sensivel do Dominio 5; (a)
observacao a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c) observacéo a 28 m; (d) simulagao a 28
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Figura 34: Parametro z/L; (a) observagao a 20 m; (b) simulag&o a 20 m; (c) observagao
228 m; (d) SIMUIACA0 @ 28 M. ... 71
Figura 35: Dia 07 de fevereiro de 2015, velocidade zonal do vento do Dominio 5; (a)
observagéo a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c) observagéo a 28 m; (d) simulagédo a 28
0 DO PRSPPI 72
Figura 36: Dia 07 de fevereiro de 2015, velocidade meridional do vento do Dominio 5;
(a) observacao a 20 m; (b) simulagcédo a 20 m; (c) observagao a 28 m; (d) simulagao a
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Figura 37: Dia 07 de fevereiro de 2015, velocidade vertical do vento do Dominio 5; (a)
observacao a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c) observacéo a 28 m; (d) simulagao a 28
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Figura 38: Dia 07 de fevereiro de 2015, temperatura virtual do Dominio 5; (a)
observagéo a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c) observagéo a 28 m; (d) simulagao a 28
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Figura 39: Velocidade de atrito (u*) com inicio dia 07 de fevereiro de 2015 no Dominio
5; (a) observacgéo a 20 m; (b) simulagcéo a 20 m; (c) observagao a 28 m; (d) simulagao
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Figura 40: Fluxo de calor sensivel com inicio dia 07 de fevereiro de 2015 do Dominio
5; (a) observacao a 20 m; (b) simulagcédo a 20 m; (c) observagao a 28 m; (d) simulagao
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Figura 41: Parametro de estabilidade z/L do Dominio 5, inicio dia 7 de fevereiro; (a)
observagao a 20 m; (b) simulagao a 20 m; (c) observagao a 28 m; (d) simulagéo a 28
0 PSP 77
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1 INTRODUGAO

A exploracdo global de tecnologias de energia renovavel esta aumentando
rapidamente devido a preocupagdo com o aquecimento global e a diminuicdo do
fornecimento de combustiveis fosseis, ja que os processos convencionais de geragao
de energia estdo entre os principais responsaveis pelas emissoes de gases de efeito
estufa (PAZHERI et al., 2014).

A eletricidade tem grande flexibilidade e facilidade de distribuicdo e a demanda
mundial esta crescendo, impulsionada pelo crescimento no consumo por
equipamentos eletrdnicos e a atividade industrial. O vento € uma fonte limpa e
inesgotavel de energia que tem sido usada ha muitos séculos para moer graos,
bombear agua, mover navios a vela e realizar outros trabalhos, hoje utilizado também
na geracgao de energia elétrica com baixos custos operacionais, uma vez que a turbina
€ erguida. Entretanto, pode gerar impactos socioambientais, como a poluigcdo sonora
decorrente dos ruidos emitidos pelos aerogeradores e a transformagéo na paisagem
natural, gerando diversos movimentos de oposi¢céo a instalagdo de parques edlicos
ao redor do mundo, uma vez que a populacgéo local nao quer ser atingida por essas
mudancgas (LEUZINGER; COUTINHO, 2019).

Um dos beneficios econdmicos mais importantes da energia edlica € que ela
reduz a exposicao das nossas economias a volatilidade do preco do combustivel e
também tem uma grande vantagem, que é eliminar as perdas de transmissao por sua
capacidade de gerar energia perto dos centros de carga (KASSEM et al., 2017).

A camada limite interna (CLI) se forma na parte inferior da Camada Limite
Atmosférica (CLA) em consequéncia de descontinuidades da superficie, tais como a
topografia, a rugosidade e a temperatura e/ou umidade. Uma das formas de interagao
entre sitios edlicos e a costa é a relagao direta com a formacgao da CLI, que varia sua
altura a medida que entra no continente (MONZIKOVA et al., 2017).

Dentre os critérios para a selecdo dos locais para a instalacdo dos parques
eolicos e/ou turbinas individuais, destacam-se as caracteristicas do vento na regiéo.
Para isso, sdo necessarios estudos que comprovem o real potencial da localidade
para que o sitio edlico possa ser implementado na regido de maior aproveitamento
possivel.

No ano de 2020, no Brasil, a oferta interna de energia elétrica ficou 0,8% inferior

ao de 2019, porém, 84,8% dessa energia sdo de fontes renovaveis. Dessa energia
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consumida, 65,2% foi de fonte hidraulica, 22,1% térmica, 2,2% nuclear, 8,8% edlica e
1,66% solar (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021). No mesmo ano, o Brasil
apresentou um recuo de 5,5% sobre as emissdes de 2019, sendo 21% abaixo do ano
recorde de emissdes que foi 2014, ano de elevada geragao por termelétrica utilizando
fontes fésseis (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021). A intencdo é diminuir
pela metade as emissbes dos gases de efeito estufa nas proximas décadas,
procurando outras formas de geragdo de energia que ndo causem tantos impactos
ambientais, mantendo a energia elétrica acessivel a todos e, também, mantendo o
crescimento industrial e econémico.

O Ministério de Minas e Energia (2021) destaca que o pais chegou a mais de
17 GW de capacidade de energia edlica instalada, sendo essa a terceira maior fonte
da matriz energética brasileira, perdendo apenas para as fontes hidraulica e térmica.
Segundo a ABEEOLICA (2021), o pais esta em sétima posicdo na escala mundial de
capacidade instalada. Em fevereiro ja contava com 8300 aerogeradores, distribuidos
em 695 parques edlicos em 12 estados. No estado do Rio Grande do Sul sdo 1835,9
MW de poténcia instalada em 80 parques, e, da energia consumida no subsistema
Sul, 16,9% vieram das usinas de energia edlica.

A cidade do Rio Grande juntamente com Chui, Santa Vitéria do Palmar e Sao
José do Norte, formam a regido do Litoral Lagunar no atlas edlico do RS
(SECRETARIA DO DESENVOLVIMENTO E PROMOCAO DO INVESTIMENTO,
2014). Ha quatro complexos edlicos ja instalados na regido, sendo dois em Santa
Vitéria do Palmar e dois na cidade do Rio Grande, a qual deve contar futuramente
com o complexo do Povo Novo, que esta em implantagcédo e que juntos poderao gerar
até 229,3 MW quando estiverem em pleno funcionamento. Os complexos estao
divididos de acordo com as tabelas apresentadas no anexo |.

Na cidade do Rio Grande, a importancia da simulagao dos ventos € devida a
atuacao de uma grande variedade de fendbmenos atmosféricos de escalas espaco-
temporais diferentes, o que torna a energia eélica uma das fontes de energia de mais
dificil previsibilidade, pois pequenas flutuagdes nas estimativas de ventos podem
gerar grandes diferencas na energia efetivamente gerada.

A regiao é rodeada por agua, o que dificulta a representagao do terreno por
modelos meteoroldgicos e analise pontual dessas simulagdes nessa regido da cidade.
A hipotese cientifica é estimar como os modelos numéricos de mesoescala devem ser

utilizados para simular a velocidade do vento com confiabilidade para contribuir na
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instalagao de turbinas edlicas na regido de Rio Grande — Rio Grande do Sul.

O objetivo geral deste estudo foi desenvolver uma metodologia para previsao
do regime de vento através do modelo de mesoescala, considerando o regime de
vento na cidade de Rio Grande e a turbuléncia na simulagdo da camada limite, de
modo a reduzir incertezas e possibilitar o planejamento da operacdo de parques
eolicos na regiao.

Os objetivos especificos da pesquisa foram: criar uma metodologia de
avaliacdo do modelo de mesoescala Weather Research and Forecast (WRF),
utilizando dados observacionais de alta frequéncia; avaliar a grade horizontal do
modelo numeérico, verificando a regido do centro da cidade e bairros préximos onde a
faixa de terra € menor que 5 km de largura; avaliar a grade vertical do modelo, simular
a temperatura e as componentes zonal, meridional e vertical do vento e a turbuléncia
atmosférica, utilizando modelagem de grandes turbilhdes (LES) e comparando com
os observados.

O capitulo seguinte apresenta a fundamentacao teérica para a contextualizagao
do assunto investigado nesta pesquisa e uma reviséo bibliografica detalhada sobre o
uso de modelos atmosféricos para previsao do vento e configuragcdo LES no WRF.
Posteriormente, o capitulo 3 traz metodologias e os dados utilizados para
desenvolvimento deste estudo, seguido do capitulo 4, onde s&o apresentados os
resultados e discussdes, e, por fim, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros.



19

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como finalidade apresentar a fundamentacéao teérica para o
desenvolvimento deste trabalho com foco na Camada Limite Atmosférica, geracao de

energia elétrica e simulagdo numérica de vento.

2.1 Camada Limite Atmosférica

A camada limite é a parte da atmosfera afetada diretamente pela presenca da
superficie do planeta e apresenta turbuléncia ao longo de toda a sua estrutura, com
mistura turbulenta rapida na vertical e horizontal, transporte vertical dominado pela
turbuléncia e arrasto forte contra a superficie da terra com grande dissipacédo de
energia. A parte inferior da camada limite € chamada de camada interna (KAIMAL;
FINNIGAN, 1994).

A camada limite atmosférica (CLA) é dividida em duas regiées. Uma delas é a
regido da camada limite interna (CLI), que se forma na parte inferior da CLA em
consequéncia de mudancgas abruptas na superficie, tais como topografia, rugosidade,
temperatura e/ou umidade (JEGEDE; FOKEN, 1999). Ela tem 50-100 m de
profundidade, aproximadamente, com a tensdo de cisalhamento vertical constante,
onde o fluxo é insensivel a rotacdo da terra e a estrutura do vento é determinada
principalmente pela friccdo da superficie e o gradiente vertical de temperatura. E a
regido acima dessa camada, que se estende a uma altura de 500-3000 m, onde a
tensdo de cisalhamento é variavel e a estrutura do vento é influenciada pela friccdo
da superficie, pelo gradiente de temperatura e pela rotagao da Terra.

A CLA ¢ diferente durante o dia e a noite. A turbuléncia da parte inferior da
camada de mistura é geralmente impulsionada por convecgdo. As fontes
convencionais incluem a redugao de calor da superficie do solo e o resfriamento
radiativo do topo da camada de nuvens. A primeira situacdo cria correntes de ar
quente subindo do solo, enquanto a segunda cria correntes de ar frio descendo do
topo das nuvens (STULL, 1988). Mesmo quando a convecgdo € O mecanismo
dominante, geralmente ha cisalhamento do vento no topo da camada de mistura, o
que contribui para a geragao de turbuléncia. Essa situagado de cisalhamento livre é
conhecida como ondas de Kelvin-Helmholtz.

Em dias inicialmente sem nuvens, o crescimento da camada convectiva (CLC)
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esta vinculada ao aquecimento solar do solo. Comegando cerca de meia hora apds o
nascer do sol, uma CLC turbulenta comega a crescer em profundidade. Ela é
caracterizada por mistura intensa em uma situagéo estaticamente instavel, atingindo
sua profundidade maxima no final da tarde.

Uma camada estavel no topo da CLC atua como uma tampa restringindo o
dominio da turbuléncia, chamada de zona de entranhamento. As vezes, a camada
estavel de cobertura é forte o suficiente causando uma temperatura de inversao, o
que justifica ser frequentemente chamada de camada de inverséo,
independentemente da magnitude da estabilidade.

Cerca de meia hora antes do p6r do sol, com a auséncia de ar quente, a
adveccado cessa, permitindo que a turbuléncia na camada convectiva decaia,
resultando em uma camada de ar chamada de camada residual.

A umidade geralmente se comporta como um tragador passivo. Durante o dia,
a umidade pode ser evaporada da CLC e a noite é retida na Camada Residual (CR).
Durante os dias seguintes, a reentrada do ar umido na CLC pode permitir a formagao
de nuvens.

Conforme a noite avanca, a parte inferior da camada limite convectiva é
transformada por seu contato com o solo em uma camada limite estavel. Isso é
caracterizado por ar com turbuléncia fraca e esporadica. Embora o vento no nivel do
solo, frequentemente, torne-se mais leve ou calmo a noite, os ventos elevados podem
gerar um fendbmeno que é chamado de jato de baixo nivel ou jato noturno. Ao contrario
da CLC, que tem um topo claramente definido, a CLE tem um limite mal definido na
parte superior que se mistura suavemente com a CR acima.

Os ventos apresentam um comportamento muito complexo a noite.
Tipicamente, em condigdes atmosféricas neutras, logo acima do nivel do solo, o vento
se torna leve ou calmo. Em altitudes da ordem de 200 m acima do solo, o vento pode
atingir 10-30 m/s no jato noturno.

Outra variavel importante para a identificacdo da camada limite é o perfil vertical
da temperatura potencial virtual, a qual deixa a estrutura da camada limite evidente.
Acima da CLA fica a atmosfera livre, onde o fluxo esta em equilibrio quase geostroéfico
e nao é mais influenciada pela superficie.

Segundo Stull (1988), Reynolds sugeriu a separagcao do escoamento das
grandezas fisicas em partes turbulentas e néo turbulentas. Assim as componentes de

velocidade u, v e w, além de escalares como 6 e q, podem ser separadas em uma



21

componente média e uma componente de turbulenta:

!

u=u+u
v=v+7
w=w+w (1)
6=0+6'
q=q+4q

onde u, v e w sdo, respectivamente, as componentes zonal, meridional e vertical do
vento, 8 a temperatura potencial e q a umidade especifica do ar. i, 7, w, 6 e g sdo as
componentes médias e U’, V', W', 8’ e g’ as componentes turbulentas. Por definicao,
tem-seu' =v =w'=0"=q = 0.

A temperatura potencial é a temperatura que uma parcela de ar (a uma pressao
p e cuja temperatura real é T) teria se fosse trazida adiabaticamente até o nivel do

mar (a pressao de referéncia de 1000 mb), utilizando a equacao de Poisson:

o=T (”;'ﬂ)/ 2)

sendo R/c, uma constante que vale = 0,286.

Se o eixo x for definido na diregao do fluxo médio, v = w = 0 e apenas u # 0.
Para cada nivel, considerou-se uma superficie homogénea, com x e y na horizontal e
z na vertical com sentido positivo para cima.

A principal fonte de energia para toda a atmosfera é a radiagao solar, que em
sua maior parte é absorvida no solo e transmitida para o resto da atmosfera. Cerca de
90% da radiacéao liquida absorvida pelos oceanos provoca a evaporagao, totalizando
a evaporacgao de cerca de 1 metro de agua por ano em toda a area oceanica da Terra
(PALMER et al., 2011). O calor latente do vapor de agua é responsavel por 80% da
energia que impulsiona os movimentos atmosféricos. Cerca de 50% da energia
cinética da atmosfera é dissipada na camada limite.

Uma medida estatistica da dispersdao dos dados sobre a média é a variancia

populacional (¢2), definida por Stull (1988):

1 Nt _
R DI 0k 3)
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Quando N é grande, N = N — 1, e a média Reynolds diz que a parte turbulenta

¢ dada por x’ = X; — X. A variancia pode ser reescrita como:

, 1IN, —
o ZNZ-O’” - 4)
i=

Logo, o desvio padrao é definido como a raiz quadrada da variancia:

o= |x° (5)

sendo que x representa u, v, w, r, q ou 6.
Perto do solo, pode-se esperar que a intensidade da turbuléncia aumente e a
média da velocidade do vento (M) diminua. Por essa razdo, a intensidade da

turbuléncia, 1, é definida como (Stull, 1988):

_
I'== (6)

onde g, € o desvio padrdo de M e M é a velocidade média na horizontal.
A covariancia, que indica o grau de relacionamento comum entre as duas

variaveis, é definida como:

1 b1 _
covar(X,Y) = WZ-zo X —X)- (Y, = ) (7)

Reescrevendo utilizando média Reynolds e considerando que N — 1 = N, tem-

se:

1 N-1 ! ! I..7
covar(X,Y)=N E . Oxiyi=xy (8)
i=

Ou até mesmo a covariancia normalizada:

(9)

Essa variavel varia entre -1 e +1, ou seja, duas variaveis que sao perfeitamente
correlacionadas (ou seja, variam juntas) produzem r = 1, duas variaveis que variam

de forma oposta produzem r = -1 e as varidaveis sem variagao liquida juntas produzem
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r=20.
A definicdo usual de energia cinética (EC) é E; = %mvz, onde m é a massa. Ao

lidar com um fluido como o ar (STULL, 1988), o mais usual € a energia do fluxo em
uma parte associada ao vento médio e outra parte associada a turbuléncia (ECT),

medida que esta diretamente ligada a intensidade da turbuléncia. A ECT é dada por:
1
ECT/m =§(u'2 +v'2 + w'2) (10)

Os fluxos de momento, calor e umidade turbulentos (STULL, 1988) podem ser

escritos, respectivamente, como:

F=1t=—-pu'w
Qu = H = pc,w'¢’ (11)
R=E =pw'q

onde p € a densidade do ar e ¢, € o calor especifico a presséo constante.
Os produtos das flutuagdes médias das velocidades sdao chamadas, em geral,

de estresses de Reynolds e —pu'w’ é chamado de tensao de cisalhamento Reynolds.

2.2 Teoria de similaridade de Monin-Obukhov

A teoria de Monin-Obukhov propde parametros chaves que determinam a
estrutura de turbuléncia da camada de superficie. Esses sao as alturas z, o parametro
de flutuabilidade g/8, a tens&o superficial cinematica 7,/p e o fluxo de temperatura
na superficie Hy/pc, (MONIN; OBUKHOV, 1959).

De acordo com a hipotese Monin-Obukhov (MO), varios parametros
atmosféricos e estatisticos, como gradientes, variagbes e covariancias, quando
normalizadas por poténcias apropriadas da escala de velocidade (u,) e da escala de
temperatura (6, ), tornam-se fungdes universais de z/L (parametro de estabilidade de
Monin-Obukhov), sendo z a altura de medicdo e L a escala de comprimento
(comprimento de Obukhov). A escala da velocidade, ou velocidade de atrito (u,), e a
escala de temperatura (8,), escritas a partir do método do tensor de Reynolds, séo

dadas por:
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A constante de Von Karman, k, € um numero adimensional, variando de 0,35 a
0,42 (STULL, 1988). Neste trabalho, usou-se o valor de 0,4, sendo que g € a

L =

aceleracdo da gravidade e 6, € uma temperatura de referéncia.

O comprimento de Obukhov (L) € um importante parametro para determinar as
condi¢cbes de estabilidade atmosférica. Ele representa a altura em que os efeitos da
turbuléncia mecéanica sao mais significativos em comparacdo aos efeitos da
turbuléncia convectiva (STULL, 1988).

Embora definido estritamente em termos de fluxos na superficie, u, e 6, sao
avaliados, na pratica, a partir de medigdes dos fluxos em alguma altura conveniente
dentro da camada de superficie onde suas variagdes verticais podem ser
consideradas insignificantes com altura, uma suposi¢cao razoavel para z <| L |
(KAIMAL; FINNIGAN, 1994).

2.3 Modelagem atmosférica

Formas alternativas de geracdo de energia sustentavel tornam-se cada vez
mais atrativas e esse € um dos caminhos para que possamos conviver em um mundo
menos poluido e menos dependente das fontes de energia ndo renovaveis. Ao longo
do tempo, diversos trabalhos utilizando modelos numéricos para previséo e estimativa
do vento vem sendo realizados por diversos pesquisadores, com o intuito de aprimora-
los como ferramentas uteis nos projetos de geragdo de energia elétrica utilizando
recursos eélicos.

O LES permite a modelagem explicita de estruturas turbulentas na atmosfera.
Utilizando a resolugao horizontal de 30 m e a resolugao vertical de 10 m, Hald et al.

(2017) observaram que os perfis de vento modelados sdo altamente dependentes da
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resolugao vertical e estdo de acordo com as medi¢gdes apenas em velocidades de
vento mais altas.

Buscando uma comparagé&o com dados observados, Gorska e Arellano (2008)
analisaram os efeitos das variagdes horizontais nas superficies do terreno nos fluxos
turbulentos da temperatura potencial virtual, umidade e didxido de carbono. As
comparacgdes utilizaram observagdes de aeronaves e modelagem com WRF-LES. Os
valores simulados pelo modelo superestimaram os dados observados.

Utilizando o modelo WRF, reduzindo o espagamento entre os pontos de grade
de 30 km até 123 m com seis grades aninhadas, indo da escala sinética até a
microescala, Liu et al. (2010) ressaltaram a importancia da utilizagdo do LES para a
simulacao de eventos turbulentos. Os autores observaram os mesmos padrbes de
vento em todas as grades, no entanto, os dados de turbuléncia, quando comparados
com os dados observados, comegcam a aparecer a partir da quarta grade (1,1 km) e
se aproximam dos valores reais a medida que ocorre o refinamento da grade.

Talbot et al. (2012) avaliaram o desempenho do WRF como ferramenta para
simulacgdes atmosféricas de casos reais e idealizados com multiplas configuragbes e
com resolugdes de 10 km, simulando eventos de mesoescala, e 50 m para as escalas
de casos reais e locais, além dos casos idealizados. Todas as simulag¢des idealizadas
e as melhores simulacdes de casos reais usaram o modo de LES do WRF. Os autores
observaram que o aumento na resolugao do modelo horizontal € mais benéfico do que
um aumento na resolucao vertical. As simulagdes de mesoescala indicaram que os
dados necessarios para forgar o maior dominio e para inicializar os parametros de
superficie tém influéncia mais forte nos resultados do LES. Eles concluiram que o
aninhamento de modelos LES, até uma resolugcdo de 50 m, ndo melhora todos os
aspectos das previsdes hidrometeoroldgicas. E, ainda, observaram vantagens do uso
do LES com resolugao horizontal fina a noite sob condi¢cdes estaveis, e sobre
superficies heterogéneas quando as propriedades locais sdo necessarias ou quando
€ desejavel resolver caracteristicas de superficie em pequena escala.

Mirocha et al. (2012) compararam simulacdes realizadas pelo WRF com e sem
LES a fim de analisar a acuracia de alguns parametros e as suas sensibilidades aos
subfiltros de turbuléncia e resolugao da grade. As simulagdes com LES demonstraram
uma melhor acuracia para a representacao do vento e da energia cinética turbulenta,
no entanto, essas variaveis, quando préximas ao solo e nas regides de fronteira,

apresentaram melhores resultados nas simulacées sem o LES.
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Gibbs e Fedorovich (2014), utilizando o WRF-LES, observaram os efeitos do
cisalhamento do vento na camada limite convectiva através da analise dos campos
de velocidade para caracterizar as estruturas turbulentas em diferentes niveis (20, 40
e 80 m). Concluiram que em altos niveis o0 modelo superestima os as velocidades
horizontal e vertical. Nas proximidades do solo, os efeitos de turbuléncia sao
subestimados.

Wang et al. (2013) utilizaram o WRF LES para gerar dados de fluxo em um
lugar especifico e, também, dados de turbuléncia em uma analise de caso
disponibilizada pelo CASES-99. A data escolhida foi para um periodo de camada limite
estavel e teve como propodsito analisar a importancia sobre o LES das forgantes
advectivas de mesoescala. Nesse caso particular, tem-se turbuléncia intermitente. Os
autores utilizaram quatro grades, 27, 9, 3 e 1 km, que serviram de dados de entrada
para as simulagdbes com LES. Foram realizadas duas simulagbes LES com
espagamento de grade de 20 e 10 m. Em alturas préximas a 100 metros, o modelo
reproduziu os dados observados para temperatura potencial, umidade especifica e
velocidade e direcao do vento. Ja proximo a superficie, os valores de velocidade e
direcédo do vento sao subestimados.

Através do WRF-LES, Chu et al. (2014) propuseram-se a modelar um evento
de tempestade ocorrido em Wyoming. Confrontando os resultados obtidos na grade
de 100 m com os dados coletados através de uma sonda radar, observaram que o
campo de movimento vertical modelado revela uma camada limite turbulenta e ondas
de gravidade acima dessa camada. O modelo também foi capaz de reproduzir a
estrutura cinematica e microfisica da tempestade.

Xiao et al. (2015) realizaram corregdes na equagao prognodstica da temperatura
potencial a fim de resolver o problema da sensibilidade na escolha do time-step que
esta associado a movimentos aleatorios que geram alteragdes na concentracao de
umidade entre a camada limite e atmosfera livre. As simulagbes foram realizadas na
versao 3.6.1 do WRF usando grades acopladas, com a grade com maior resolugao
horizontal tendo espagamento de grade de 50 m e 96 niveis na vertical. As corregdes
foram incorporadas ao modelo e estao presentes a partir da versao 3.7.

Heath et al. (2017) utilizaram o LES e observagdes combinadas para melhorar
a simulagao de convecgao profunda em caso real. Utilizaram uma grade de 1,35 km
com duas grades LES aninhadas, com espacamento de 450 m e 150 m. Os resultados

mostraram que o LES aninhado na grade com espacamento de 450 m simula
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razoavelmente as distribuicdes de refletividade observadas e as velocidades verticais.
No entanto, ao examinar correntes ascendentes convectivas, reduzir o espagamento
da grade para 150 m piorou os resultados. Concluiram que as correntes de ar
simuladas na rodada de 150 m se tornam muito diluidas pelo arrastamento, gerando
correntes de ar que sao mais fracas do que as observadas.

Bhimireddy e Bhaganagar (2018) realizaram simulagées com o WRF LES com
seis grades aninhadas, iniciando com espagamento de grade de 24 km e terminando
com 150 m. Comparando direcdes e as velocidades do vento, verificaram que o
modelo subestimou as flutuagdes da dire¢do do vento para velocidades do vento
menores que 3 m/s. Para as variaveis de convecgéao e cisalhamento, LES foi capaz
de simular as correntes de convecgao horizontal e caracteristicas do tipo de célula
convectiva.

Nielson e Bhaganagar (2018) utilizaram o WRF LES com assimilagao de dados
obtidos em campo para melhorar a eficiéncia do modelo. Os erros médios das
simulagcbées foram de 4% para velocidade do vento e 6% para energia cinética
turbulenta. Embora o modelo tenha superestimado os valores, a validagdo prova a
eficacia da metodologia para velocidade do vento e energia cinética turbulenta para
as variacgoes do fluxo de calor diario na superficie. As simulagdes também apresentam
tendéncias semelhantes as observadas para a energia cinética turbulenta, velocidade
de atrito, velocidade do vento e cisalhamento do vento observados.

Nolan et al. (2018) utilizaram métodos de matematica avangcada para analisar
os fendbmenos de transporte de componentes quimicos. Compararam dados de
anemOmetros ultrassénicos, utilizados para coletar dados de velocidade do vento,
direcdo do vento e temperatura entre 10 e 15 metros de altura, em um periodo de
cinco dias com o modelo WRF-LES para simular o vento. Foi utilizada uma grade com
espacamento de 3 km para os dados de mesoescala e com 111 m para o LES, ambas
com 45 niveis na vertical. As previsdes da velocidade do vento seguiram a tendéncia
geral medida pelos sensores, com ventos modelados e observados variando entre 0
e 4 m/s durante o inicio da tarde e aumentando no final do dia em resposta ao
desenvolvimento de convecgdo umida e fluxos ascendentes.

Cui et al. (2019) compararam a acuracia do modelo WRF e WRF-LES para um
estudo de caso de nevoeiro. Foram utilizadas cinco grades com espagamentos de 27
km, 9 km, 3 km, 1 km e 0,33 km. Para a analise dos resultados, utilizaram as duas

grades menores. O LES apresentou resultados significativamente melhores do que o
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WREF, detectando o inicio da formagao do nevoeiro e o inicio da fase mais intensa. A
camada de inversao de temperatura do LES foi menor do que a do modelo
parametrizado, mas sua intensidade esta mais préxima das observacdes. O LES
também simulou melhor a evolugcido da altura da camada limite planetaria durante o
nevoeiro.

Senel et al. (2019) propuseram um novo esquema de CLP com base no LES
para diferentes tipos de estabilidade atmosférica. Esse novo esquema foi baseado em
alteragdes nas equacgdes de fluxo turbulento de energia, dissipacado de turbuléncia,
equacgdes de momento e de calor e nova parametrizagdo do comprimento de mistura.
Para avaliar a habilidade do esquema proposto em uma aplicagdo real, seu
desempenho foi comparado com as medi¢des do anemdmetro sénico. Obtiveram
melhores resultados para prever a energia cinética turbulenta e sua taxa de
dissipacdo, exceto para a superestimagcdo da mesma durante as condi¢coes
convectivas. Para a velocidade do vento e a temperatura, os demais esquemas
utilizados pelos autores apresentaram menores erros.

Bauer et al. (2020) realizaram uma simulagdo utilizando o WRF com quatro
grades aninhadas. A grade de menor espagamento de grade (100 m), quando
comparada aos dados observados, simulou altura da camada limite e foi subestimada
em 200 m. Isso refletiu no perfil de umidade especifica até a altura de 900 m e uma
diminuicdo brusca da mesma. O comportamento geral dos perfis de variancia de
temperatura potencial e umidade especifica foram capturados pelo modelo. No
entanto, tiveram menor variabilidade simulada ao longo da camada limite e as
diferentes alturas dos picos de varidncia indicam que o modelo ndo reproduz
totalmente os processos turbulentos no topo da camada limite.

Liu et al. (2020), utilizando seis dominios que interagem entre si, sendo o menor
deles com espagamento de 37 m, observaram que o modelo subestimou os dados
observados para a altura da camada limite. Ja o coeficiente de arrasto foi simulado de

forma satisfatdria na faixa entre os 20 m/s e 29 m/s.
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3 Metodologia

3.1 Regiao de estudo

A area em estudo localiza-se na cidade de Rio Grande, situada no extremo sul
do Brasil, onde possui um relevo caracterizado pela planicie costeira.

A planicie costeira é constituida basicamente por uma planicie sedimentar
caracterizada pela presenca de corddes de dunas nas areas de praia. Constitui uma
ampla area de terras baixas que €, em sua maior parte, ocupada por um enorme
sistema de lagos e lagunas costeiras que correspondem ao maior cordao lagunar do
Brasil (VILLWOCK; TOMAZELLI, 1995).
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Figura 1: Visdo Geral da Cidade do Rio Grande. Em vermelho, a localizagao da torre
micrometeoroldgica dentro da Universidade Federal do Rio Grande. Em azul, o
complexo edlico Quinta 69 kV.

A cidade do Rio Grande, mostrada na Figura 1, tem 3.338,356 km? distribuidos
em 5 distritos (CAMARA MUNICIPAL DO RIO GRANDE, 2008): Rio Grande com
336,969 km?, llha dos Marinheiros com 150,001 km?, Povo Novo com 562,873 km?,
Taim com 1.816,505 km? e Quinta com 472,008 km?2. No total, apenas 31,7 km? s&o

de area urbana (Figura 2).
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Figura 2: Mapa da cidade subdividida em distritos.
Fonte: Prefeitura Municipal do Rio Grande.

O terreno do 1° distrito, principalmente o centro e bairros proximos, o que
contempla a regido da Universidade Federal do Rio Grande, é estreito, com largura
inferior a 5 km e rodeado por agua, o que dificulta a representagdo do terreno por
modelos meteoroldgicos e analise pontual dessas simulagdes nessa regiao da cidade.
Dentre os corpos d’agua da regido, destacam-se a Lagoa dos Patos, classificada
como uma laguna do tipo estrangulada, localizada entre -30° e -32° de latitude e -52°
e -50° de longitude, possuindo uma area de aproximadamente 10.000 km?, com 250
km de comprimento, 40 km de largura e uma profundidade média em torno de 5 m
(KJERFVE, 1986). A sua regido estuarina, compreendida entre a desembocadura e
uma linha imaginaria ligando Ponta da Feitoria a Ponta dos Lengdis, corresponde
cerca de 10% da area total da laguna (CLOSS, 1962).

Como a maioria das lagoas costeiras restritas, a dindmica da Laguna do Patos
depende essencialmente do vento e da descarga fluvial, ndo sendo a maré uma
componente importante na circulagdo estuarina (MOLLER JR et al., 1996).

No escoamento atmosférico sobre 0 Rio Grande do Sul prevalece os efeitos
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ditados pela dindmica entre o anticiclone subtropical Atlantico, os intermitentes
deslocamentos de massas polares e a depressdao barométrica do nordeste da
Argentina. A cidade do Rio Grande é sujeita a um regime de ventos que varia
sazonalmente em intensidade e direcdo e, devido aos sistemas atmosféricos atuantes
na regiao, a dire¢ao predominante do vento é nordeste (BRAGA; KRUSCHE, 2004).
A torre meteoroldgica situa-se nas dependéncias da Universidade Federal do
Rio Grande (FURG), em 32°04’10.7’S e 52°10'08.2"W. Em um raio de
aproximadamente 150 metros, o terreno € homogéneo e plano, em seguida observa-
se alguns pontos de vegetacao alta e construgao civil. De acordo com a Figura 3, a
distancia aproximada dos instrumentos a praia do Cassino é de 13 km, enquanto da

Laguna dos Patos € de 1,7 km e em aproximadamente 2,3 km a Lagoa Mangueira.

~#Praia do Cassino

Google (O 100% 2000m Google (O 100% Maxar Technologies Data SiO, N. 7.000 m

Figura 3: Localizag&o da torre meteorolégica na cidade do Rio Grande. Observa-se que a
mesma é circundada pela (a) Laguna dos Patos e Lagoa Mangueira e (b) Praia do Cassino.
Fonte: Google Earth.

3.2 Medidas observacionais
3.2.1 Coleta de dados observados
3.2.1.1 Dados de vento e temperatura
Os registros de vento e temperatura foram realizados por dois Anemdmetros
Sonicos (CSAT3/ Campbell Scientific) ha 20 m e 28 m fixados em uma torre de 50

metros de altura voltados para o sul e armazenados a uma frequéncia de 20 Hz por

um datalogger modelo CR5000 (Campbell Scientific).
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Os anembdmetros medem velocidade, direcao e turbuléncia do vento horizontal
e vertical através da velocidade do som. Sao formados por trés pares de
emissores/receptores de som, ortogonalmente orientados e realizando registros com
frequéncia de 20 Hz. Os anemémetros ndo medem a velocidade em um ponto
especifico, mas sim a variagdo do tempo de viagem da onda sonora de uma
extremidade para a outra do sensor (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2009). Em cada eixo
do CSATS3 pulsa dois sinais ultrassonicos em diregdes opostas. O tempo do primeiro
sinal (saida) é dado por (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2009):

d
to_

CcHtu, (19)

E o tempo do segundo sinal (de volta) € dado por:

. d
b7 c—u,

(16)

onde to € o tempo de ida do sinal ao longo do eixo do transdutor, t» € 0 tempo de volta
na direcdo oposta, ua € a velocidade do vento ao longo do eixo do transdutor, d € a
distancia entre os transdutores e c € a velocidade de som.

O equipamento registra to e t» ao longo de cada eixo e a velocidade do vento

(ua) em cada diregéo é determinada.

1 1
o Ut

A velocidade do vento € determinada em todos os trés eixos ndo ortogonais
(CAMPBELL SCIENTIFIC, 2009) e fornece ua, Ub € Uc, onde a, b e ¢ se referem ao
eixo sonico ndo ortogonal.

As componentes nao ortogonais da velocidade do vento sao, entao,
transformadas pelo sénico em componentes ortogonais da velocidade do vento, ux, uy
e Uz Entretanto, a medicdo da turbuléncia pode ser afetada por disturbios
aerodinamicos, como o efeito de esteira e de bloqueio, normalmente ocasionados
pelas estruturas de suporte e pelos préprios transdutores. Outra fonte de erro esta
relacionada com o processo de medigcdo, que pode subestimar ou superestimar as
componentes turbulentas do vento dependendo de sua frequéncia e até mesmo das

vibracdes da estrutura geométrica do sensor (CUERVA et al., 2004).
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A velocidade do som determinada pode ser encontrada (CAMPBELL
SCIENTIFIC, 2009):

_d[1+1 18
‘=2l g, (18)

O CSAT3 corrige o efeito do vento que sopra perpendicularmente ao caminho
do sensor.
A velocidade do som no ar umido € uma fung¢ao da temperatura e a umidade e

€ dada por:
C? = y4R4Ts = Y4R4T(1 + 0.51q) (19)

onde yd4 é a razdo entre o calor especifico do ar seco a pressédo constante e o calor
especifico a volume constante, Rs € a constante do gas para o ar seco, Ts é a
temperatura do sénico, T € a temperatura do ar e q € a umidade especifica definida
como a razado entre a massa de vapor d'agua e a massa total de ar (CAMPBELL
SCIENTIFIC, 2009).

2
A temperatura do sénico, em graus Celsius, € dada por T, = ,,C_R_ 273.15,
afid

onde yd = 1,4 e Ra = 287,04 J/Kkg (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2009).
3.2.2 Controle de qualidade dos dados do anemémetro

O procedimento aplicado para analisar os dados foi adaptado do utilizado por
Golzio et al. (2019).

1° procedimento: controle de intensidade das componentes do vento, aplicando
o limite: 20 m/s para as componentes das velocidades do vento u e v.

2° procedimento: analise da posicao de fixacdo do sensor e padronizacéo das

componentes do vento.
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Figura 4: Esquema da geometria da torre, onde o lado da torre mede 25 cm e o brago do anemémetro
120 cm e, aproximadamente, 6° &ngulo de interferéncia para cada lado do anemdmetro.

A estrutura da torre interfere em alguns registros do anemémetro sénico.
Analisando sua geometria (Figura 4), estimou-se que esses valores estariam em
aproximadamente 12° em torno do brago do anemdmetro.

3° procedimento: analise da velocidade vertical do vento. Considerou-se o
limite de +5 m/s (ANGER; KRUSCHE, 2017).

3.2.3 Tratamento dos dados
3.2.3.1 Corregéo na posi¢cdo do sensor

No anemometro (CAMPBELL SCIENTIFIC, 2009), as trés componentes do
vento sao definidas por um sistema de coordenadas ortogonal destro com o sensor
fixado no sentido negativo do eixo x (Figura 5) e o sensor calcula a diregdo, de modo

padréo do vento antes do registro.

W) () €=-=-———o at [l EEET T = @)

(+y)
(s)

Figura 5: Orientagdo de fixagdo dos
anemodmetros pelo fabricante.
Fonte: Adaptada de Campbell Scientific (2009).
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Os anemOmetros foram instalados voltados para o sul (+y), fazendo-se
necessario uma transformacao de coordenadas que resultou na rotagao dos eixos
originais em @ = 90° em sentido anti-horario. Assim:

Ug = Uy, COSD — v, Sin P
: (20)
Vg =V, cosP + u,, sin@
sendo up e vz as componentes zonal e meridional do vento no novo eixo de

coordenadas e u,, e v, as variaveis originalmente registradas. Ou seja:

UR = —Uny
VR = Uy (21)
WR = Wm

3.2.3.2 Valores de mesoescala

O tratamento dos dados de velocidade zonal e meridional € iniciado com a
retirada dos valores de mesoescala de cada periodo de uma hora dos dados
observados e simulados, método utilizado por Oncley, Friehe e Larue (1996), restando
apenas as variagdes de microescala. O método nao é aplicado a componente vertical
do vento nem na temperatura virtual.

Os registros estdo em frequéncias distintas, no anemometro em 20 Hz e na
simulacédo em 1 RPM. A fim de solucionar esse problema, encontrou-se o registro do
anemOmetro para cada intervalo de 1 minuto mais préximo dos valores da simulagao,
utilizando apenas as componentes do vento.

As componentes zonal, meridional e vertical do vento, assim como a
temperatura, foram separadas em partes turbulentas e nao turbulentas, empregando
o método de Reynolds, conforme as equacgdes descritas anteriormente, utilizando
médias com intervalo de 20 minutos (ANGER; KRUSCHE, 2017) e, entao, aplicou-se
a Teoria de Similaridade de Monin-Obukhov.

As analises foram realizadas apds os dados de saida do modelo serem
interpolados através da interpolagao bilinear para a respectiva latitude e longitude da
torre meteorologica e em seguida interpolado para a altura exata dos anemdmetros,
considerando o ponto de registro de cada variavel. Foram removidas as componentes

médias do periodo de uma hora dos ventos zonais e meridionais. Contudo, as saidas
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do modelo a cada 10 minutos nos dominios 1, 2, 3 e a cada 1 minuto no dominio com
LES e comparadas a 20 registros por segundo feitos pelos anemémetros sénicos.
Considerando a n&o preciséo horaria da simulagado, comparou-se cada registro
de U, V e W com o restante dos observados apds o controle de qualidade e remocéao
da regiao com interferéncia da estrutura da torre. Para tal, determinou-se o tempo com
maior aproximacao (d) entre os valores simulados (Us, Vs, Ws) e observados (Uo, Vo,

Wo), utilizando a equagéo:

d = U, —U)? + (V, — Vs)? + (W, — Ws)? (22)

3.3 Simulagao numérica

Para desenvolver esta pesquisa, foi utilizada a versdo 4.0 do modelo
atmosférico de mesoescala Weather Research and Forecasting (WRF), com o nucleo
dinamico de processamento designado Advanced Research WRF (ARW), langada em
2018 e instalada no cluster Gauss do Centro Nacional de Supercomputag¢ao, na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

O modelo atmosférico de mesoescala WRF, utilizado em diversos trabalhos,
tem o nucleo dindmico de processamento, designado Advanced Research WRF
(ARW). Trata-se de um modelo nao hidrostatico de previsdo numérica de tempo e
clima criado por uma série de universidades, institutos de pesquisa e agéncias
governamentais tanto para fins de pesquisa quanto operacionais, com cédigo livre e
eficiente tanto em ambiente paralelo de supercomputadores quanto em computador
pessoal. E um modelo muito flexivel, podendo ser usado em aplicacées de diferentes
escalas espaciais, desde escalas globais até simulagdes de eventos locais.

O sistema de modelagem do WRF compreende diversos componentes, 0s
principais sado: o pré-processamento, o WRF Preprocessing System (WPS), a
inicializacdo do WRF através do programa real.exe, a execucdao do WRF e o pés-
processamento. Neste trabalho, foi feito pela pesquisadora utilizando o software gnu
octave, onde as variaveis sao discriminadas, porém, algumas, como temperatura,
precisam ser calculadas conforme o manual (NCAR, 2019), mas pode ser realizado
de forma automatica através do ARWpost.

O WPS é um conjunto de trés subsistemas que prepara os dados de entrada

para a simulagao: geogrid, ungrib e metgrid. O geogrid define 0 dominio do modelo e
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interpola os dados terrestres para as grades. O ungrib extrai os campos
meteorolégicos do formato GRIB (V1 e V2) necessarios para gerar as condigdes
iniciais e de fronteira do modelo. O metgrid interpola horizontalmente os campos
meteorologicos extraidos pelo ungrib para as grades do modelo definida pelo geogrid.
O trabalho de interpolar verticalmente os campos do WRF ¢ feito dentro do programa
real (WANG et al., 2009).

O WREF é responsavel pela execu¢ao do modelo propriamente dito. Esse nucleo
dinamico resolve as equacgdes de Euler ndo-hidrostaticas, numa atmosfera totalmente
compressivel, em coordenada vertical que segue o terreno e integragao no tempo.

A seguir sdo apresentadas as equagdes governantes resolvidas pelo modelo,
sua discretizagdo espacial e o esquema de integragdo no tempo, bem como as

parametrizacdes fisicas utilizadas para a realizacdo das simulagdes.

3.3.1 Equacbes governantes

Todos os calculos executados pelo WRF para simular as condi¢des
atmosféricas sao baseados em um conjunto de equagdes que controlam o
comportamento da atmosfera. Em vista disso, sdo utilizadas as equacbes nao-
hidrostaticas de Euler para caracterizar as propriedades conservativas do fluido,
usando as coordenadas verticais de pressao hidrostatica (LAPRISE, 1992). Esse
sistema de equacgdes diferenciais parciais ndo pode ser resolvido analiticamente, a
menos que varias aproximagoes sejam feitas e, mesmo assim, a capacidade de
representar fendmenos reais seria praticamente nula, sendo as equagdes aplicaveis
somente a situagdes idealizadas. Considerando que u(x, y) representa a massa de ar
por unidade de area nas coordenadas (x, y) do dominio do modelo e que v = (u, v, w)
define a variavel V = uv(U,V, W), onde U, V e W sao as densidades de momento em
cada direcao, dessa forma, as equacdes da conservacao da quantidade de movimento

sao definidas na forma diferencial como:

au dpdd Jdpag

T OV ey Yo T ”
av dpod Jdpdg (23)
—+(VV) ———+——=F,

at dy om  ondy
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aM/+(VV ) (ap >—F

E a conservagao da energia termodinamica torna-se:

00

Para a conservagao da massa, tem-se:

ou

PR +(V.V)=0 (25)

Tendéncia do geopotencial:

6_¢ + 1 [(V.V¢) —gW] =0 (26)

at u

onde 6 é a temperatura potencial; ®=gz é o geopotencial; p é a presséo; a=1/p € o
volume especifico; Y=cp /cv = 1,4 € a razdo entre os calores especificos para o ar
seco; R; é a constante do gas para o ar seco; e p, € a pressao de referéncia
(tipicamente 1000 hPa). Os termos da direita da equagao 23, Fu, Fv, Fw e Fe,
representam as forcantes resultantes da fisica do modelo, mistura turbulenta,
projecdes esféricas e rotacdo da terra.

O sistema utilizado no WRF possui termos que levam em conta o efeito da forga
de Coriolis, a umidade do ar e a projegao cartografica que esta sendo utilizada (WANG
et al., 2009). Além disso, as equacdes diferenciais parciais sdo reescritas usando
variaveis de perturbagdo, com o objetivo de reduzir erros de truncamento e
arredondamento nos calculos dos gradientes de pressao horizontal e vertical,
respectivamente. Essas novas variaveis (denotadas por o’) representam desvios em
relagdo ao equilibrio hidrostatico que é utilizado como referéncia (denotados por ).
Basicamente, a representacdo para uma variavel qualquer é a = @ + a’. Dessa
forma,p=p(2)+p' ;¢ =P(2)+ ¢ ;a=a(z)+a’;eu; = fiyz(x,y) + u'4. Visto que as
superficies da coordenada n sdo geralmente ndo horizontais, os termos p, ¢ e @ sdo

fungdes de (x, y, n).



39

3.3.2 Discretizacao espacial

O sistema de coordenadas verticais utilizado pelo modelo WRF é denominado

eta (n) e é expresso por:

n = (Pn = Pnr) 27)
u
onde u representa a diferenca entre a pressio hidrostatica na superficie e a pressao

hidrostatica no topo da camada.

U = Phs — Pnt (28)

e onde ps € a componente hidrostatica da presséo, pss € a componente hidrostatica
da pressao na superficie e pnt € a componente hidrostatica da pressao no topo da
camada.

Cada nivel vertical é definido por um valor discreto da coordenada n,
determinada em relagdo a componente hidrostatica de presséo, proporcional a massa
da coluna de ar que se estende desde o nivel dado até a fronteira superior do modelo,
dividida pela massa em toda a coluna (LAPRISE, 1992). Préximo ao solo, as
superficies n seguem a topografia do terreno, enquanto, na atmosfera superior,
tendem a aproximar-se das superficies isobaricas. Dessa forma, diante de grandes
variagcdes topograficas, a coordenada se adapta ao contorno do terreno, o que nao
ocorre se o modelo utilizar a coordenada z. Conforme mostra a Figura 1, n assume o

valor zero no topo da atmosfera e a unidade na superficie terrestre.

Pht

n

06
08

1.0 il ~Phs

Figura 6: Coordenada vertical
n utilizada pelo modelo e as
pressbes hidrostaticas phs
(superficie) e Pht (topo da
camada).
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O modelo WRF utiliza uma grade do tipo C de Arakawa (ARAKAWA; LAMB,
1977), em que as variaveis termodinamicas e de umidade sao definidas no centro dos
pontos de grade, enquanto que as componentes u, v e w do vento ocupam pontos
intermediarios, conforme indicado na Figura 7. Os indices (i, j) para o plano horizontal
e (i, k) para o plano vertical indicam as posi¢cdes das variaveis, sendo (x, y, n)=(iAx,
jAy, kAn). As distancias entre os pontos de grade Ax e Ay sao idénticas na formulagao
do modelo (as variagbes associadas a diferentes projegbes na esfera sado
determinadas pelo fator de mapa m). O espacamento vertical An pode ser

especificado pelo usuario para a regiao de integragao, através da quantidade de niveis

utilizados.
a) b)
y "
! 4Vu+:uz 4Vi+1,jw2 ! ‘Wi.kwa ‘Winsz
| I | I
ui-| j+ ei-+ u'm § Bi», j+1 u+ 3
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Grade horizontal Grade vertical

Figura 7: Esquema da grade de Arakawa e Lamb utilizada para os calculos de interagcéo do
modelo WRF: a) representa a grade horizontal, onde sdo considerados Ax e Ay. b) representa
a grade vertical onde sdo consideradas a coordenada vertical n e Ax.

3.3.3 Discretizagao temporal

Os modos lentos e de baixa frequéncia sao integrados utilizando o método de
Runge Kutta de terceira ordem. J&4 os modos acusticos de alta frequéncia sao
integrados com menor espago de tempo para manter a estabilidade numérica. A
propagacao horizontal dos modos acusticos e as ondas de gravidade sao integradas
usando o método de integragao “forward-backward” e a propagacao vertical das ondas
acusticas e oscilagdes flutuantes sdo integradas utilizando um esquema implicito

(passo de tempo acustico) (WANG et al., 2009). Definindo as variaveis prognosticas
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como® = (U,V,W,0,d’,,Q,) € o modelo de equagdes como &, = R(P), o método

de Runge-kutta 3 (RK3) integra a solugéo de @(t) até ®(t + At) em trés passos:

* tg t
® —CD+3R(CD)

At
O = P'+—R(P") (29)

P = O + AtR(P™)

onde At é o passo de tempo das ondas de baixa frequéncia. Os termos ®(t) sdo as
derivadas em relagao ao tempo das variaveis e R(®) sdo os demais termos nessas
equacoes.

Apesar de esse esquema ser denominado de terceira ordem, sua precisao €
de terceira ordem apenas para termos lineares, sendo de segunda ordem para os
termos nao-lineares das equacgdes. A técnica completa de integragao consiste em dois
lagos principais aninhados. No lago interno, procede-se a integragdo dos modos
acusticos e se avancga as variaveis U, V, ud, Q, W e F. No laco externo, calcula-se o
transporte de campos escalares (usando as médias temporais de U, V e W durante
todo o passo acustico) e, também, p’ e o através de relagbes prognosticas,
considerando os processos de precipitagdo em larga escala. Por fim, atualizam-se as

variaveis, tudo isso ocorrendo a cada passo de tempo (WANG et al., 2009).
3.3.4 Fisica do modelo

Os processos fisicos com escalas espaciais menores que o espacamento da
grade do modelo (processos de sub grade) ndo podem ser representados pelas leis
termo-hidrodinamicas na sua forma fundamental. Esses processos sao resolvidos
pelo WRF através de esquemas de parametrizagdes, os quais sao férmulas
alternativas simplificadas para incluir os termos associados aos fluxos turbulentos de
momento, calor e umidade. As parametrizacbes sdo implementadas em modulos
separados, organizadas em cinco blocos principais: (i) microfisica de nuvens; (ii)
convecgao; (iii) camada limite planetaria; (iv) processos de radiagao; e (v) interagcéo
solo-superficie (SKAMAROCK et al., 2008).

Todo fluxo turbulento sao tridimensionais e instaveis com uma grande variagao

na escala de movimento. Essas caracteristicas geram um problema primario para os
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modelos numéricos, que € o tamanho do dominio computacional, que deve ser, pelo
menos, uma ordem de magnitude maior do que a escala atribuida a energia turbulenta,
enquanto a malha computacional deve ser refinada o suficiente para resolver a menor
escala dindmica (the kolmogorov micro-escale) para garantir a acuracia da simulagéo
(ZHIYIN, 2015).

A melhor aproximagdo para simulacdo de fluxos turbulentos seria a
denominada “simulagdo numérica direta”, para a qual todas as equacgdes de Navier
Stokes sdo resolvidas numericamente utilizando uma malha muito fina, a fim de
capturar todas as escalas de valores do fluxo turbulento (do menor ao maior). Isso
gera um enorme custo computacional e até hoje sé pode ser aplicado para fluxos com
numero de Reynolds baixos (ZHIYIN, 2015).

Zhiyin (2015) destaca, ainda, que para reduzir o custo computacional, muitos
modelos interessados apenas no movimento estavel dos fluidos desconsideram o
fluxo instantadneo através de uma aproximagao denominada variacdo de Reynolds
Navier-Stokes. Assim, somente as quantidades médias s&o resolvidas, enquanto
todos os movimentos de fluxo turbulento instantaneo sdo simulados pela turbuléncia
do modelo. Esse método descarta o comportamento transitério dos fluxos, falhando,
muitas vezes, em prever seu comportamento e transigdo. A fim de solucionar esse
problema, Smagorinsky, em 1963, desenvolveu o LES, uma alternativa de
aproximagao que néo utiliza o método convencional de tempo ou média de conjunto.
No LES, os movimentos de larga escala do fluxo turbulento s&o calculados
diretamente.

O LES é uma técnica intermediaria entre a simulacdo direta de fluxos
turbulentos e a solugdo das equagdes médias de Reynolds. No LES, os calculos do
transporte e da transferéncia de energia sao realizados com precisdao e somente os
fendmenos de menor escala de turbuléncia sdo parametrizados. Esses tendem a ser
mais homogéneos e universais e serem menos afetados pelas condi¢cdes de fronteira
quando comparados aos de maiores escalas.

Dessa forma, o LES baseia-se na definicdo de uma operagao de filtragem, onde
essa variavel é definida por (PIOMELLI, 1996) :

F@ = f FEYGE, 27 (30)
D
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onde D é o dominio e G a fungao de filtragem que determina o tamanho e a estrutura
das pequenas escalas.
Ao aplicarmos a fungdo acima nas equagdes governantes para o fluxo de um

fluido newtoniano incompressivel, obtém-se a equacao filtrada do movimento, ou seja:

om
axl B

ou, Jd(wu,) 10p 0t 0% (31)
Ly Ug) p L l

at Ox,  pox; Oxy ”axlaxk

Aqui, u; séo as velocidades resolvidas; com I, k = 1, 2, 3 representando as
componentes do vento; zonal u, meridional v e vertical w, respectivamente; p € a
pressao resolvida; p é a densidade resolvida; e 15, = (Wu, — U, ) representa o efeito
de pequenas escalas e denomina-se escala de subgrade (ESG) parametrizada.

Se a velocidade turbulenta u; = u; — 4; € conhecida, a perturbacdo em ESG

pode ser decomposta em trés partes (LEONARD, 1975)

Ty = (W — wyity) = Ly + Cpe + Ry (32)

onde Ly = Wy, — wu, € a perturbacdo de Leonard, Cy, = tyu; + u,ii; € o termo
cruzado e Ry, € a perturbacado de Reynolds.

A perturbacao de Leonard representa a interacdo entre as escalas resolvidas e
resultam em contribuicdes entre as ESG. Os termos cruzados representam interagdes
entre escalas resolvidas e nao resolvidas e a perturbacdo de Reynolds representa
interagdes entre pequenas escalas nao resolvidas.

A energia, provavelmente, é o fenbmeno mais importante que interage entre as
escalas, desde a micro até a macro, e por isso deve ser representada com maxima
acuracia entre as escalas resolvidas e ndo resolvidas. Para entender melhor essa
interag&o, Leonard (1975) considera a equagéo de transporte g2 = ifir;, com o dobro

da energia total resolvida (média e variavel):

0>  0(q*ty) _
ot ox, dx,  0x

0pw) , 0 ( 0g° 0 (T ty) ou; 0, s
2 —(v=—|-2————2v——+ 21§
vaxk axk vaxk axk + etk (33)

onde S;;, € a taxa de deformagao do campo resolvido de velocidade.

As equacdes descritas acima sdo resolvidas para um volume definido, como,
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por exemplo, uma célula de grade, ocorrendo uma troca de energia entre a escala néo
resolvida e seu entorno através de diversos mecanismos. Os termos de adveccéao e
difusdo ndo criam ou destroem a energia resolvida, eles sdo responsaveis pela
redistribuicdo da mesma entre os volumes adjacentes.

Ja os dois ultimos termos da equacao 39 representam, respectivamente, a
energia resolvida perdida através da dissipag¢ao viscosa na escala resolvida e a troca
efetiva de energia entre as escalas resolvidas e ndo resolvidas. O somatorio dos
termos de ESG de difusédo e dissipagao representam a energia total transferida entre
as escalas de dimensdes variadas.

Ao ativar a opcao para simulagdes de grandes turbilhées, o modelo utiliza uma
abordagem para resolver diretamente as equagdes de movimento dentro da camada
limite atmosférica, utilizando as equacdes de Navier-Stokes para simular os grandes
turbilhdes. Utilizando o modelo WRF como um modelo LES, evita-se qualquer
parametrizagao de CLA. Sem as parametrizacoes de CLA, a resolucao espacial deve
ser alta o suficiente para garantir que redemoinhos turbulentos sejam calculados em
escalas pequenas o suficiente para transportar com precisdo o calor e o momento e,
assim, criar a camada limite atmosférica.

Para representar movimentos em ESG, usamos um esquema de fechamento
bem conhecido, no qual uma equacgao progndstica para a turbuléncia em ESG para
energia cinética (ECT) é resolvida.

O modelo adiciona nas equagdes prognosticas para temperatura e momento,
respectivamente, termos de turbilhdo de calor e de fluxo de momento na equagao
ECT, o que é consistente com a formulacao de fluxo de calor e momento na superficie.
Por exemplo, para o caso de fluxo seco plano e horizontalmente homogéneo, a

equacédo ECT (ou seja, todas as derivadas horizontais sdo negligenciadas).

' P’
08_ __0U __ oV g__ o[ (e+P)] (34)
ac - Vo VW Y 9z ¢
W20 24w'2) o, : . .
onde e =~———; (u',v’,w’) é a velocidade de saida no volume médio da grade

2

(U,V,W); 6' e p' temperatura potencial e pressao, respectivamente, dos seus volumes
médios da grade; e ¢ é a taxa de dissipacgao.
Em simulagdes aninhadas, se a resolugdo de qualquer um dos dominios

internos for inferior a 100 m, esse dominio deve ser realmente resolvido no modo LES.
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Nessa resolugao, o modelo deve ser capaz de resolver os turbilhbes mais energéticos
responsaveis pela mistura dentro da camada limite, portanto, a parametrizacéo da
camada limite nesse caso ndo é necessaria. Nesse modo, os niveis verticais s&o
comuns para todos os dominios, a altura do primeiro nivel do modelo selecionado para
o dominio mais externo define também o nivel da primeira camada do modelo para
todos os dominios internos, mesmo se suas resolugdes horizontais forem uma ordem
de magnitude menor. O fato de que a resolugdo do modelo vertical € a mesma para
todos os dominios limita significativamente a altura minima acima do solo do primeiro
nivel do modelo.

O LES modela a camada limite utilizando simulagdo de grandes turbilhdes e
esta disponivel a partir da versao 3. Para essa, no namelist.input deve-se configurar
o bl_pbl_physic = 0, isfflx =1, e selecionar sf_sfclay physics e sf_surface_physics. O
LES usa difusao para mistura vertical e deve usar diff opt=2 e km_opt= 2 ou 3.

No modelo WRF, a camada superficial € considerada a primeira camada
vertical e os fluxos superficiais de momento, calor e umidade sdo calculados como
(NCAR, 2019):

T = pul = pC§
H = —pCyu.0, = —pC,CLU(6, — 6,) (35)

LH = LepCqu.q. = LemquU(qg - qa)

onde 0a e 63 sdo as temperaturas potenciais da superficie do ar e do solo,
respectivamente; ga € qg sao a umidade especifica saturada do ar na camada de
superficie e na superficie do solo, respectivamente; Cq, Ch € Cq sao os coeficientes de
transferéncia de massa adimensionais para momento, calor e umidade,
respectivamente; Le € a ultima etapa da vaporizagdo; e m é a disponibilidade de
umidade.

O calculo do fluxo depende também do esquema de superficie, ja que as
variaveis de temperatura do solo e umidade sao calculadas pelo esquema de
superficie. O modelo de superficie terrestre do NOAH (NCAR, 2019) é usado para
calcular essas variaveis. A velocidade de atrito € calculada a partir das funcdes de
velocidade e estabilidade do vento. O esquema da camada superficial Eta (JANJIC,
1996, 2002 apud NCAR, 2019) inclui parametrizagdes de uma subcamada viscosa

sobre a agua, a subcamada viscosa é parametrizada explicitamente de acordo com
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Janjic (1994). Sobre a terra, os efeitos das subcamadas viscosas séo levados em
consideragao por meio de alturas de rugosidade e variaveis para temperatura e
umidade. Esse esquema de camadas de superficie € compativel apenas com o
esquema de CLP de Mellor-Yamada-Janjic e para a regido deste estudo foi o melhor

para os dominios com a parametrizagao de camada limite desligada.

3.3.5 Condigdes iniciais e de fronteira para as simulagoes

Os dados utilizados para inicializar o modelo foram os campos gerados pelos
dados de analise do modelo global GFS, do National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), com resolugao espacial de 0.25° x 0.25° com resolugéo temporal

de 6 horas, disponivel em: <https://rda.ucar.edu>.

3.3.5.1 Configuracéo fisica do modelo

Os dados de terreno, vegetacao e solo, com resolu¢cado de 30 segundos, sao
usados para definir as fronteiras da superficie estatica no modelo.

A microfisica de nuvem usada para simulagdes foi a de Thompson et al. (2008),
na qual a dgua da nuvem se condensa apenas quando o vapor d'agua ultrapassa o
limite de saturacdo, que € determinado usando a aproximacao polinomial, adequado
para simulagdes de alta resolugdo. O esquema de superficie terrestre utilizado
considera quatro camadas de solo desenvolvido pelos Centros Nacionais de Previsao
Ambiental, Universidade Estadual de Oregon, Forgca Aérea e Laboratério de Pesquisa
Hidrologica (NOAH). O esquema de radiacdo de onda longa e de ondas curtas
utilizado foi o RRTMG (NCAR, 2019).

O esquema da camada limite planetaria utilizado nos dominios 1, 2 e 3 foi
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) (bl_pbl_physics = 2), que € um esquema de prognéstico
de energia cinética turbulenta com mistura vertical local. E uma verséo modificada do
antigo esquema ETA do modelo MM5 (JANJIC, 1994). Na referida versdo, a camada
limite planetaria é determinada a partir da ECT, onde seu topo € definido para valores
menores que 0,2 m?s2. Nos dominios 4 e 5, essa parametrizagdo € desligada
(bl_pbl_physics = 0), fazendo com que o WRF utilize o Large-eddy-simulation (LES),

onde praticamente todos os fluxos naturais existentes sao turbulentos.


https://rda.ucar.edu/
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3.3.5.2 Aplicag&o do modelo

Para desenvolver este trabalho foi realizada uma simulagcédo para todo o més
de fevereiro de 2015, com 6 horas de tempo de relaxamento, utilizando-se como
condicdes iniciais e de fronteira as analises das 00, 06, 12 e 18 UTC dos dados do
GFS-NCEP. O primeiro estudo foi realizado com trés grades aninhadas (Figura 8) e
saida a cada 10 minutos: a primeira grade com 100 x 100 pontos, centrada em -32,07°
e -52,16° de latitude e longitude, respectivamente, a segunda com 106 x 106 pontos
e a terceira com 97 x 97 pontos. O espagamento da grade do dominio maior foi de
4,86 x 4,86 km, reduzindo na proporg¢ao de 3 até a grade de 0,54 x 0,54 km no dominio

menor e 47 niveis na vertical em todos os dominios e topo do modelo em 150 hPa.

55.0° W 525" W 50.0° W 475" W
275 S
300" S
]
3
325 S
1
35.0 S

Figura 8: Configuragéo de localizagdo e tamanhos dos dominios 1,2 e 3
aninhados.

As variaveis analisadas foram interpoladas dos dados simulados para a
localizacao da torre meteoroldgica onde foram feitas as observagdes.

Foram realizadas mais quatro simulagdes adicionando 2 grades no dominio
anterior, para os dias 1 e 7 de fevereiro de 2015, para cada dia com 47 e com 83

niveis na vertical em cada dominio. O quarto e o quinto dominio, com 100 x 100 pontos
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de grade cada e com 180 m e 60 m, respectivamente, de espagamento entre os pontos

com configuragdo LES para os dois dominios.

523" W 522" W 52.1°W 52.0°W 51.9°W

L
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321°s
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322°s
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Figura 9: Configuracao de localizagdo e tamanhos
dos dominios 3, 4 e 5 aninhados.

3.4 Analise de erros

A habilidade do modelo em representar as variaveis foi analisada através das
séries temporais, do viés, do coeficiente de correlacdo (COR), do erro médio absoluto
(Mean Absolute Error — MAE), da raiz quadrada do erro médio quadratico (Root Mean
Squared Error — RMSE), do erro relativo absoluto (Relative Absolute Error — RAE) e
da raiz quadrada do erro relativo (Root Relative Squared Error— RRSE) entre os dados
simulados e observados para o ponto da torre meteorologica.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r), ou apenas coeficiente de
correlacdo, mostra a relagao linear entre duas variaveis. Com isso, esse valor varia

estritamente entre -1 e 1, sendo:

D Y /e 17 )
JEG - 001 - 9D

(36)

onde x; o valor observado, x o valor médio observado, y; o valor simulado e y o valor
médio simulado.

Quanto mais proximo de zero os valores de r estdo, a relagao é basicamente
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inexistente. E quanto mais proximo aos extremos, a relacéo é muito forte, sendo, no
caso negativo, uma relagao muito forte inversa (WILKS, 1995).

A métrica MAE € a média dos erros cometidos pelo modelo de previsao durante
uma série de execugdes, mas nao leva em conta se o erro foi superestimado ou
subestimado. Calcula-se pelo somatério do médulo da diferengca entre o valor da

previsdo e do valor da observacao e divide-se pelo numero de valores registrados:

1 N
MAE = N E |, — w1l (37)
=1

sendo x; o valor observado e y; o valor simulado.

A métrica RMSE € uma medida da diferenca entre os valores previstos pelo
modelo e os valores observados a partir do ambiente que esta sendo modelado. Como
eleva-se ao quadrado a diferenca entre os valores previstos e observados, mede a
habilidade de prever extremos. Também, sera sempre um valor positivo. O valor zero
indica uma previsao perfeita e esse valor aumenta conforme aumenta a diferenca

entre valores da simulacdo e observacédo (WILKS, 1995).

1 N
RMSE = NZ (x; — y,)? (38)

=1

sendo x; o valor instantaneo observado e y; o valor instantaneo simulado.

A métrica RAE, segundo Rezende (2003), € o erro absoluto total, € uma forma
de medir o desempenho de um modelo. Como em todas as mensuracdes de erro,
valores mais baixos significam maior precisdo do modelo, com o valor proximo de zero
temos o modelo estatisticamente perfeito. O calculo é realizado de acordo com a

equacao:

_ Yilalx =yl

RAE = —————
Z?]=1|xl - x|

(39)
sendo x; o valor instantaneo observado e y; o valor instantaneo simulado.
A meétrica RRSE pode ser interpretada como a raiz do erro quadratico das

previsdes em relagdo a um modelo simples que prevé a média (REZENDE, 2003).
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Z{V=1|xl _yllz (40)

RRSE = —

sendo x; o valor instantadneo observado e y, o valor instantaneo simulado.

O valor do coeficiente de correlagao varia entre -1 e 1. Quando o coeficiente
vale 1, significa que a correlagéo linear entre as variaveis € perfeita; e -1 significa que
€ perfeita negativa. Também é possivel dizer que as variaveis sdo correlacionadas,
mas nesse caso, quando o valor de uma variavel aumenta, o da outra diminui. Se o
coeficiente for zero, significa que as variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra.

RMSE e MAE expressam a magnitude do erro médio do modelo em relagao
aos dados observados, retornando resultados de zero a infinito, e quanto mais
préximo de zero melhor o resultado da simulagdo. Uma particularidade do RMSE é
que os erros sao elevados ao quadrado antes de ter a média calculada, assim, pesos
diferentes sao atribuidos a soma e, conforme os valores de erros, o indice do RMSE
aumenta consideravelmente. O ideal seria o RMSE menor que o MAE. Para
simulacoes reais, 0o RMSE sera sempre maior, para erros uniformes serao iguais, e,
quando existem valores fora da curva, o RMSE sera duas vezes maior que o MAE
(CHAI; DRAXLER, 2014). Normalmente, os valores RAE ou RRSE enquadram-se na

faixa entre zero e um, os melhores valores correspondem a valores préximo a zero.
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4 RESULTADOS

Primeiro foi necessario definir os dados que seriam usados, sendo que os
melhores registros dos anemometros estdo em 2014 até os primeiros meses de 2015.
O primeiro més completo com disponibilidade dos dados de entrada para o modelo
com resolucao de 0,25° X 0,25° é o més de fevereiro de 2015, definido, assim, o més
a ser trabalhado. Entéo, foi feito um controle de qualidade dos dados medidos,
retirando valores extremos, intervengao da estrutura e identificacdo de outros erros.
Seréao apresentadas cinco simulagdes, uma mensal com trés dominios e dois estudos
de caso dos dias 01 e 07, dias que tiveram os menores erros de registros detectados
no controle de qualidade. Avaliou-se a representacido da area da cidade pelo modelo,
as componentes zonal, meridional e vertical do vento, além da temperatura virtual,
concluindo com uma avaliagao do LES para essas simulagdes. Avaliou-se, ainda, as
demais variaveis: velocidade de atrito, fluxo de calor sensivel e parametro de

estabilidade.

4.1 Controle de qualidade das observagoes

Sao apresentados aqui os resultados do controle de qualidade dos dados
registrados pelo anemémetro no més de fevereiro de 2015. O controle de qualidade
foi realizado para ambos os anemémetros posicionados nas alturas de 20 e 28 metros
durante o més de fevereiro de 2015. Para esse periodo, o total de dados para a
frequéncia de 20Hz resulta no conjunto de 48384000 registros.

Devido a posigao estratégica da torre, foi necessaria a retirada de valores que
sofreram a interferéncia da estrutura metalica através do bloqueio fisico e pela sombra
projetada sobre os equipamentos fixados na mesma. Foram utilizados os seguintes
meétodos estatisticos para ambas as alturas: limites absolutos, desvio padrao, curtose
e assimetria.

Para a altura de 20 metros foram descartados 1539410, representando 3,18%
do total de dados. Na maior parte do més (19 dias), os valores diarios descartados
nao ultrapassam os 2%, sendo quem em sua maioria (14 dias) esses valores
percentuais ficam bem préximos a zero. O destaque fica para os dias 11 e 20, quando
aproximadamente 25% dos valores foram descartados. Esses erros na captacado dos

dados podem estar relacionados a sensibilidade do anemdmetro. Nos dias 9 e 10,
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provavelmente, fendmenos meteoroldgicos geraram interferéncia ou erros na
captagao de dados pelos sensores, ja que ambos registraram erros anémalos.

Para a altura de 28 metros, 277199 dados, cerca de 0,57% do total, foram
excluidos. A quantidade percentual de valores diarios descartados nao ultrapassa 6%,
e durante 21 dias o valor € bem préximo a zero. Destaca-se uma diferenga de
sensibilidade entre os sensores, embora ambos os anemdmetros sejam do mesmo
fabricante e estejam posicionados na mesma dire¢&o e sentido, variando somente sua
altura.

A Figura 10 apresenta os registros diarios desses dados excluidos. O controle
de qualidade para as componentes do vento zonal e meridional para ambas as alturas
esta demonstrado nas figuras abaixo. A Figura 11 mostra o total de registros a 20 m

da velocidade horizontal e a Figura 12 o total de registro a 28 metros.
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Figura 10: Dados descartados durante os processos de controle de qualidade,
por interferéncia da estrutura nos registros e erros gerados por falha no registro
no datalogger.

Os gréaficos mostram a dispersdo nas componentes com intensidade de até 15
m/s nas duas direcdes. Nota-se que a maior quantidade de pontos esta a nordeste,
corroborando com os dados encontrados por Braga e Krusche (2004).
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Figura 11: Total de registros a 20 m da velocidade
horizontal do vento pés controle de qualidade e retirada

da sombra da torre.
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Figura 12: Total de registros a 28 m da velocidade
horizontal do vento pds controle de qualidade e retirada
da sombra da torre.

4.2 Representagao do terreno nos dominios do modelo

Os primeiros resultados do modelo sdo a identificagdo da presencga de terra
(area em branco) ou agua (area em azul) em cada ponto de grade. Essa saida esta
nos mesmos pontos das velocidades verticais do vento e é considerada para todas as
variaveis da grade. Para isso, observou-se a saida dos cinco dominios, sendo eles

com distadncia entre os pontos de 4860 m, 1620 m, 540 m, 180 m e 60 m,
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respectivamente.

A Figura 13 apresenta o dominio 1, onde nota-se que a cidade, sendo banhada
pela Laguna dos Patos, tem alguns pontos de grade fora da area terrestre. Mesmo
com o centro da grade localizado dentro da cidade, a quantidade de pontos em terra
€ muito pequena, havendo apenas um local com registro das variaveis termodinamica
e velocidade vertical do vento, ja os ventos zonais e meridionais sdo medidos fora da
area marcada pelo mapa. Na regido do canal do porto e na praia, observa-se mais

locais de registro.

3228

Figura 13: (a) Dominio 1; (b) Regido de Rio Grande. Em destaque, em preto, a localizagao
da torre meteoroldgica situada na FURG. Os pontos representam a grade C de Arakawa na
horizontal, sendo os pretos os de registro das velocidades verticais e variaveis
termodinamicas, vermelho meridionais e verde zonais do vento, em marrom, o centro da
cidade.

A Figura 14 apresenta o segundo dominio, com mais pontos dentro da cidade,
ocasionado pelo aumento da resolucdo da grade. Nessa imagem, a llha dos
Marinheiros ja pode ser distinguida, o centro da cidade esta presente, porém, ainda
se observa parte da cidade sob agua e terra no canal do porto.

A Figura 15 mostra o terceiro dominio com alta resolugdo, considerando a
distancia de 540 metros entre os pontos. O centro da cidade de Rio Grande e a llha

dos Marinheiros estdo bem definidas, porém, ainda se observa terra no canal do porto.
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Figura 14: (a) Dominio 2; (b) Regido de Rio Grande. Em destaque, a localizagdo da torre
meteorolégica. Os pontos representam a grade C de Arakawa na horizontal, sendo os pretos
as posigcdes de registro das velocidades verticais, vermelho meridionais e verde zonal do
vento.
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Figura 15: (a) Dominio 3; (b) Regido de Rio Grande. Em destaque, a localizagao da torre
meteorolégica. Os pontos representam a grade C de Arakawa na horizontal, sendo os
pretos as posigdes de registro das velocidades verticais, vermelho meridionais e verde
zonais do vento.

A Figura 16 mostra o dominio 4, utilizado neste trabalho apenas como dominio
pai, para as simulagdes que utilizam LES. Nesse dominio, a cidade aparece com boa
resolucdo, mas o modelo ainda coloca terra em lugares que deveria mostrar agua,

inclusive no canal de entrada do porto.
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Figura 16: (a) Dominio 4; (b) Detalhes da grade. Em destaque, a localizagao da torre
meteorolégica. Os pontos representam a grade C de Arakawa na horizontal, sendo os pretos as
posicdes de registro das velocidades verticais, vermelho meridionais e verde zonal.

O dominio 5, apresentado na Figura 17, € muito pequeno. Considerado de alta
resolugdo, com distancia de 60 metros entre os pontos, deixa o lado da grade com 6
km e mesmo assim mostra a complexidade da area ao ser representada, pois 0

modelo em varios pontos que deveria mostrar agua, mostra terra.
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Figura 17: (a) Dominio 5; (b) Detalhes da grade. Em destaque, a localizagdo da torre meteoroldgica.
Os pontos representam a grade C de Arakawa na horizontal, sendo os pretos as posigdes de registro
das velocidades verticais, vermelho meridionais e verde zonal.
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4.3 Simulagao de mesoescala

A seguir sera apresentada uma simulagdo de mesoescala, que teve duragéo
de 28 dias com 6 horas de tempo de relaxamento do més de fevereiro de 2015, com
os trés primeiros dominios apresentados anteriormente, utilizando 47 niveis na
vertical.

Abaixo estao os graficos para as componentes zonal, meridional e vertical do
vento, assim como a temperatura para o dominio 3 a 28 metros de altura. Os valores
comparados s&o para os 28 dias de simulagado. Ao comparar as componentes do vento
e a temperatura registrada pelos anemdmetros, percebe-se alta correlagcdo e
pequenos erros para todas as variaveis, sendo que para as componentes zonal e
meridional a analise foi realizada sem a média horaria. A Figura 18 apresenta o
dominio 3 a 28 metros e percebe-se que, inclusive, alguns pontos fora da curva estao
bem representados pelo modelo superestimando a temperatura maxima observada

do periodo.
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Figura 18: Dominio 3 a 28 m - Vento zonal [U(m/s)], Vento meridional [V(m/s)], Vento vertical
[W(m/s)] e Temperatura [T(°C)], observacao (azul) e simulagéo (verde).



58

Uma avaliagao objetiva da simulagéo € apresentada na Tabela 1, através das

medidas estatisticas de correlacdo (CORR), erro médio absoluto (MAE), erro absoluto

relativo (RAE), raiz quadrada do erro meédio quadratico (RMSE) e raiz do erro

quadratico relativo (RRSE) entre a observagdo das componentes do vento e da

temperatura e aquelas simuladas nas diferentes grades do modelo.

Tabela 1: Analise estatistica de CORR, MAE, RAE, RMSE e RRSE entre a observagdo das
componentes do vento e da temperatura e aquelas simuladas nas diferentes grades do modelo em 20

e 28 metros.
ALTURA VARIAVEL GRADE CORR MAE RAE RMSE RRSE
G1 0,91 0,08 0,39 0,13 0,43
u G2 0,91 0,08 0,39 0,14 0,44
G3 0,92 0,07 0,34 0,14 0,42
G1 0,90 0,07 0,39 0,13 0,46
\Y G2 0,90 0,07 0,40 0,13 0,45
G3 0,91 0,07 0,37 0,12 0,43
20 metros
G1 0,54 0,01 0,84 0,01 0,84
w G2 0,71 0,01 0,73 0,01 0,70
G3 0,77 0,01 0,64 0,01 0,64
G1 0,85 1,1 0,82 1,39 0,77
T G2 0,86 1,06 0,79 1,36 0,76
G3 0,86 1,07 0,79 1,37 0,76
G1 0,86 0,08 0,39 0,15 0,47
u G2 0,86 0,08 0,38 0,17 0,48
G3 0,90 0,08 0,35 0,17 0,47
G1 0,89 0,08 0,39 0,15 0,48
\Y G2 0,90 0,08 0,40 0,14 0,45
G3 0,91 0,08 0,36 0,14 0,44
28 metros
G1 0,61 0,01 0,79 0,01 0,79
W G2 0,80 0,01 0,64 0,01 0,60
G3 0,83 0,01 0,58 0,01 0,56
G1 0,86 0,69 0,52 1 0,57
T G2 0,87 0,73 0,55 1,05 0,60
G3 0,87 0,75 0,57 1,07 0,61
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A Tabela 1 mostra que os erros do vento vertical sao uniformes para as trés
grades nas duas alturas, porém, a correlacdo mostra que para 28 metros a simulagao
esta mais proxima da observada em todas as grades. Para vento zonal a correlagéo
€ maior a 20 metros, porém, menor para o vento vertical.

Uma boa precisdo no vento vertical € importante quando se trata de fluxos
verticais turbulentos, os quais em condi¢des ideais s&o 0s Unicos responsaveis pela
evolucdo da Camada Limite Atmosférica (STULL, 1988).

4.4 Numero de niveis na vertical

Aqui sao apresentados os resultados das diferencas nas simulagdes com
aumento no numero de niveis na vertical. Utilizou-se duas simula¢des, com as grades
horizontais iguais a simulagdo de mesoescala e na vertical primeira com 47 niveis na
vertical (S47) e a segunda com 83 niveis na vertical (S83) com as mesmas
parametrizagdes, durante 24 horas de simulacdo utilizando 6 horas de tempo de
relaxamento. A Figura 19 mostra que até 200 metros as duas simulagdes tém 10
niveis, apds o décimo nivel as alturas das simulagdes comegam a se distanciar. Foram
avaliadas a velocidade zonal, meridional e vertical do vento e a temperatura virtual

para alturas de 20 e 28 metros no dominio 3, com resolugéo horizontal de 540 metros.
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Figura 19: A figura mostra a altura em metros de cada nivel das duas simulagbées. Em
azul, a simulagédo com 83 niveis na vertical. E em vermelho, a simulagédo com 47 niveis
na vertical.
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A Figura 20 apresenta as velocidades horizontais do vento. Observa-se
maiores correlagdes tanto para as velocidades zonais quanto meridionais, em 28
metros do que 20 metros. Para velocidades zonais, existem registros de -6 m/s até 4
m/s. Nos registros negativos, as intensidades registradas na simulacdo S83 s&o
maiores que em S47. As velocidades meridionais estdo, em sua maioria, em torno de
2 m/s, sendo os registros de maior intensidade simulados por S47.

A Figura 21 apresenta as velocidades verticais do vento. A variavel analisada
em que apresenta maior diferencga entre as simulagdes, conforme mostra a figura, tem
correlagado de 6,9%. A mesma imagem ainda mostra as temperaturas virtuais, das
variaveis estudadas a de maior correlagédo entre as simulagdes, todas acima de 95%.

Ainda, observa-se que a temperatura registrada por S83 é maior que em S47.
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Figura 20: Diagrama de disperséo para vento zonal da simulagao com 83 niveis
na vertical (S83) por vento zonal da simulagao com 47 niveis na vertical (S47).
Vento meridional da simulacdo com 83 niveis na vertical (S83) por vento

meridional da simulagdo com 47 niveis na vertical (S47). As figuras em azul sdo
a 20 metros e em verde a 28 metros.
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Figura 21: Diagrama de dispersdo para o vento vertical (m/s) gerado na
simulagdo com 83 niveis na vertical (S83) por vento vertical (m/s) gerado na
simulagéo com 47 niveis na vertical (S47). Temperatura virtual (°C) na simulagao
com 83 niveis na vertical (S83) por temperatura virtual (°C) gerado na simulagao
com 47 niveis na vertical (S47). As figuras em azul sdo a 20 metros e em verde
a 28 metros.

A Figura 23 apresenta as simulagdes com saida a cada dez minutos e os
valores dentro de um minuto de observacéo mais proximo do valor simulado para cada
dez minutos. Para a comparagao, foram interpolados os niveis mais préximos das
alturas de 20 e 28 metros, onde estdo posicionados os anemdmetros da estagao
meteorologica. Por depender das demais componentes de velocidade, os pontos
selecionados na observacao sdo bem distintos.

As amplitudes da velocidade vertical simulada n&o apresentam a variacéo
registrada nos dados observados. Isso ocorre para as alturas de 20 e 28 metros. Nas
simulagdes, os valores sao bem proximos a zero, ndo apresentam muita variagéo ao
longo de todo o periodo analisado, além de n&o ultrapassar 0,2 m/s. O WRF n&o foi
capaz de reproduzir a influéncia da turbuléncia em pequenos periodos para a

simulagado com 47 niveis na vertical.
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Figura 22: Vento vertical gerado na simulagdo com
(O47) em azul a 20 metros e verde a 28 metros.
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Figura 23: Vento vertical gerado na simulagdo com 83 niveis na vertical (S83) e observada

(0O83) em azul a 20 metros e verde a 28 metros.
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Para a analise da velocidade do vento vertical, na Figura 23, foi selecionado

um valor mais proximo da simulagao, dentro do primeiro minuto de cada conjunto de

dez minutos para os dados observados, ja que esses possuem frequéncia de 20Hz.

Dessa forma, pode-se realizar a comparagdo com os dados do modelo com saida a
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cada dez minutos para as 24 horas analisadas. Nessa simulagao, os niveis verticais
foram subdivididos em 83 niveis. Observa-se que a inversao na diregao do vento é
simulada de forma adequada, ja que os valores positivos e negativos encontrados nos
graficos da Figura 23 sdo correspondentes em sua maioria. No entanto, as
velocidades ascendentes e descendentes sao subestimadas durante todo o periodo
analisado. O modelo nao reproduz a intensidade do vento em baixos niveis, assim
como encontrado por Gibbs e Fedorovich (2014) e Health et al. (2017).

A seguir sdo apresentados os resultados das diferencas nas simulagées com
aumento no numero de niveis na vertical no dominio que utiliza o LES. Utilizou-se
duas simulagdes com cinco dominios, sendo a grade horizontal analisada mostrada
na Figura 24 e na vertical a primeira com 47 niveis na vertical (S47) e a segunda com
83 niveis na vertical (S83) com as mesmas parametrizagdes, durante 24 horas de
simulagao utilizando 6 horas de tempo de relaxamento. Idéntico ao dominio 3, até 200
metros as duas simulagdes tém 10 niveis, apos o décimo nivel as alturas dos niveis
verticais comecam a se distanciar. Foram avaliadas a velocidade zonal, meridional e
vertical do vento e a temperatura virtual para alturas de 20 e 28 metros no dominio 5,
no qual a resolugao horizontal € de 60 metros em 1260 dos 1440 registros apds o
tempo de relaxamento, pois a S47 apresentou valores extremos nas ultimas horas de

simulagao.
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Figura 24: Diagrama de dispersado para o vento zonal gerado na
simulagdo com 83 niveis na vertical (S83) por vento zonal gerado na
simulacdo com 47 niveis na vertical (S47). Vento meridional gerado
na simulagcdo com 83 niveis na vertical (S83) por vento meridional
gerado na simulagao com 47 niveis na vertical (S47). As figuras em
azul s&o a 20 metros e em verde a 28 metros.
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A Figura 24 mostra as velocidades zonal e meridional do vento, sendo que a
componente zonal apresenta maior correlagdo entre as simulagbes e melhor
distribuicdo de intensidade. Entretanto, na velocidade meridional, percebe-se, além

da correlagdo em torno de 25 %, menor intensidade em S83 durante toda a simulagao.
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Figura 25: Diagrama de dispersao para vento vertical (m/s) gerado na
simulacdo com 83 niveis na vertical (S83) por vento vertical (m/s)
gerado na simulagdo com 47 niveis na vertical (S47).
Temperatura virtual (°C) na simulagéo com 83 niveis na vertical (S83)
por temperatura virtual (°C) gerado na simulagao com 47 niveis na

vertical (S47). As figuras em azul sdo a 20 metros e em verde a 28
metros.

A Figura 25 apresenta o vento vertical com correlagao negativa proxima a 10%
entre as simulacdes. Dentre as variaveis analisadas, a temperatura virtual € a que tem
melhor correlacéo entre os resultados, cerca de 80%.

Confirmando os resultados obtidos por Talbot et al. (2012), quando o modelo
ndo estd no modo LES, o acréscimo nos niveis verticais ndo modifica
significativamente os resultados, porém, ao desligar a parametrizagdo de camada
limite, a quantidade de niveis na vertical diferencia muito as simulagdes,
principalmente, nas componentes zonal e meridional do vento. A velocidade vertical
do vento no modo LES, comparando S47 com S83, é a unica variavel analisada com

maior correlacao que nos dominios maiores.
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Figura 26: Perfil vertical da temperatura (°C), intensidade do vento (m/s) e umidade
especifica (g/kg). Em azul dominio 3 com 47 niveis na vertical, em verde com 83 e
em ciano no dominio com LES as 15 UTC.

A Figura 26 mostra o perfil vertical diurno (15 UTC) de temperatura, intensidade
do vento e umidade especifica, apresentando maiores diferencas na intensidade do

vento e principalmente na umidade especifica.

4000 4000 4000

3500 - 3500 - 3500

3000 3000 [~ 3000 [

2500 2500 [~ 2500

2000 2000 [~ 2000

Altura (m)
Altura (m)
Altura (m)

1500 1500 - 1500

1000 [~ 1000 [~ 1000 -

500 - 500 -

. I . I . . . . I . I
15 20 25 30 35 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Temperatura (°C) Intensidade do vento (m/s) r (g/kg)

Figura 27: Perfil vertical da temperatura (°C), intensidade do vento (m/s) e umidade
especifica (g/kg). Em azul dominio 3 com 47 niveis na vertical, em verde com 83 e
em ciano no dominio com LES as 03 UTC.

A Figura 27 mostra o perfil vertical noturno (03 UTC) de temperatura,
intensidade do vento e umidade especifica, ndo apresentando diferencas do dominio
3 com 87 niveis vertical e o dominio com LES, e pequenas diferencas com o dominio

3 com 47 niveis na vertical.
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4.5 Simulagao micrometeorolégica

S30 apresentados, nesta secdo, os resultados do dominio LES de uma
simulacédo do dia 01 de fevereiro de 2015, com duragéo de 24 horas com saida a cada
minuto, 6 horas de tempo de relaxamento, com os cinco dominios apresentados
anteriormente utilizando 83 niveis na vertical e valores registrados pelo anemémetro
selecionados em comparacdo com os simulados.

A simulagao para esse dia mostrou bons resultados para as trés componentes
do vento e resultados piores para a temperatura virtual nas duas alturas analisadas.
A Tabela 2 mostra pequenos erros e correlagao acima de 80% para o vento e
correlagcao proxima a 65% para a temperatura nas duas alturas.

Tabela 2: Analise estatistica de correlagdo (CORR), erro absoluto médio (MAE), erro absoluto relativo

(RAE), erro quadratico médio (RMSE) e raiz do erro quadratico relativo (RRSE) entre a observagao das
componentes do vento e da temperatura e aquelas simuladas em 20 e 28 metros.

VARIAVEL ALTURA CORR MAE RAE RMSE RRSE
20 0.84 0.22 0.56 0.32 0.56

v 28 0.85 0.24 0.55 0.35 0.56

20 0.83 0.20 0.59 0.28 0.58

v 28 0.86 0.20 0.55 0.29 0.53

20 0.81 0.03 0.73 0.04 0.59

W 28 0.81 0.04 0.74 0.05 0.59

20 0.65 2 6.02 2.29 5.04

! 28 0.66 1.44 4.33 1.70 3.81

A simulacao representa bem o aumento da intensidade do vento vertical ao
nascer do sol e sua diminuicdo ao entardecer, mas nao suficiente para um bom
resultado de fluxo e coeréncia nos parametros de estabilidade z/L.

O vento zonal é exibido na Figura 28 para o periodo de 24 horas e nas alturas
de 20 e 28 metros. As variacdes da intensidade e diregdo do vento observadas sao
reproduzidas pelo modelo, no entanto, a intensidade do vento é subestimada para
ambas as alturas. Subestimativa na velocidade foi também encontrada por Wang et
al. (2013), assim como por Bhimireddy e Bhaganagar (2018). O modelo subestimou
as flutuacdes das velocidades muito préximas a zero durante praticamente todo o

periodo analisado.
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Figura 28: Dia 01 de fevereiro de 2015, velocidade zonal do vento do Dominio 5; (a)
observagéo a 20 m; (b) simulagédo a 20 m; (c) observagéo a 28 m; (d) simulagéo a
28 m.
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Figura 29: Dia 01 de fevereiro de 2015, velocidade meridional do vento do Dominio
5; (a) observagdo a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c) observacdo a 28 m; (d)
simulagdo a 28 m.

O vento meridional gerado no modelo representa de forma satisfatoria os dados
observados, com as simulagdes reproduzindo as variagbes de direcdo e suas
oscilagdes de velocidade. No entanto, a intensidade do vento em alguns momentos,
principalmente no periodo noturno, € subestimada, assim como também encontrado
por Wang et al. (2013) e Bhimireddy e Bhaganagar (2018).
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Figura 30: Dia 01 de fevereiro de 2015, velocidade vertical do vento do Dominio 5; (a)
observagéo a 20 m; (b) simulagéo a 20 m; (c) observagéo a 28 m; (d) simulagéo a 28
m.

A intensidade do vento vertical € mostrada na Figura 30. Nela tem-se a
comparagao da variagao da velocidade do vento para as alturas de 20 e 28 metros
entre os dados observados e simulados. Os valores simulados acompanham as
variacbes bruscas e alteragbes do sentido do vento, mas ndo seguem a mesma
intensidade dos dados observados, principalmente para o periodo noturno.

Na Figura 31, a temperatura € comparada entre observagdo e modelo. Esse
dia simulado foi bem representado pelo modelo para ambas as alturas, assim como
os valores maximos. No entanto, o modelo subestima os valores minimos da
temperatura no inicio e fim do ciclo diario.

A Figura 32 mostra a velocidade de atrito calculada com os valores simulados
e os selecionados dentre os observados. Entre 9 e 20 UTC, os valores ficam proximos
dos valores observados de velocidade. Ja durante a noite, o modelo subestima a
velocidade de atrito, ndo sendo capaz de detectar as variacbes da mesma em diversos
periodos para ambas as alturas. Os mesmos resultados foram observados por Sun et

al. (2017), mas mesmo assim, o WRF realiza algumas variagdes de picos.
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Figura 31: Dia 01 de fevereiro de 2015, temperatura do Dominio 5; (a) observagao
a 20 m; (b) simulagéo a 20 m; (c) observagao a 28 m; (d) simulagao a 28 m.
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Figura 32: Dia 01 de fevereiro de 2015, velocidade de atrito (u*) do Dominio 5; (a)

observacgéo a 20 m; (b) simulagcdo a 20 m; (c) observacgéo a 28 m; (d) simulagdo a
28 m.

Para o dia primeiro, nota-se que a velocidade de atrito u* (Figura 32), quando
comparada com a observacdo, mostra-se sempre superior, ou seja, o0 modelo
superestima os valores de forma sutil. No entanto, o modelo acompanha o ciclo diurno

observado, inclusive nos picos.
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Figura 33: Dia 01 de fevereiro de 2015, fluxo de calor sensivel do Dominio 5; (a)

observagéo a 20 m; (b) simulagéo a 20 m; (c) observagao a 28 m; (d) simulacdo a 28
m.

O fluxo de calor sensivel representado na modelagem superestima os valores
diurnos observados na torre. Na altura de 20 metros, o calor sensivel simulado
acompanha a observagdo, mas apresenta picos com até o dobro do valor em
determinados periodos. Quanto maior a altura, maior a discrepancia entre os valores
maximos obtidos. Na altura de 28 metros, por exemplo, para o horario préximo as 14
horas (UTC), a diferenga entre valor observado e simulado ultrapassa os 70
W/m2. Sun et al. (2017) encontraram resultados em que os valores dos fluxos de calor
também passavam do dobro dos valores observados.

A Figura 34 mostra o parametro z/L, calculado utilizando médias de 20 minutos,
onde para as 24 horas restaram 72 valores. Quando z/L € menor que zero, implica
uma atmosfera estaticamente instavel e maior que zero estavel. Com esses dados
que foram selecionados na observacao, constatou-se que durante o periodo diurno
49% dos registros, tanto em 20 metros quanto em 28 metros, a atmosfera se
apresentava instavel e na simulagédo foram 71% desses registros. Para o periodo
noturno, 65% dos registros da observacdo e 55% dos simulados foram estaveis,
sendo que nos 72 registros a observagdo e a simulagcdo concordam quanto a

estabilidade da atmosfera em 35 registros, cerca de 48% dos resultados.
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Figura 34: Parametro z/L; (a) observagdo a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c)
observagéo a 28 m; (d) simulagéo a 28 m.

A analise do parametro de estabilidade mostra que o modelo ndo simulou com
muita acuracia os fluxos turbulentos em ambas as alturas. Para a altura de 20 metros,
nota-se dificuldade em simular aspectos convectivos que podem perturbar a
turbuléncia mecanica para valores pequenos. Em periodos de estratificacdo térmica,
0 modelo superestima esses valores, mascarando fenbmenos de turbuléncia
mecanica amortecida por essa estratificagdo. Na altura de 28 metros, o modelo
novamente nao reproduz fendbmenos de turbuléncia mecéanica dominante, assumindo
que esses movimentos sdo puramente mecanicos, além de simular fenbmenos de
estratificagdo térmica que amortecem a turbuléncia mecanica, como, por exemplo,
entre 08 e 09 horas da manha. Outro ponto a se destacar € a inversdo dos parametros
de estabilidade entre as 19 horas e 01 da manha registrados pelo modelo. Nele é
registrado periodos de convecgao que passam pela turbuléncia mecanica e logo apos
ocorre a estratificagao térmica, repetindo-se logo em seguida. Na observagéao, tem-se
variagdes sutis e nenhuma delas mostra a formacao de convecgdo. Observa-se
apenas a turbuléncia mecanica e a estratificacdo térmica durante o periodo citado.

O segundo estudo de caso, dia 07 de fevereiro de 2015, utiliza os mesmos

dominios do dia 01.
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Tabela 3: Analise estatistica de correlagdo (CORR), erro absoluto médio (MAE), erro absoluto relativo
(RAE), erro quadratico médio (RMSE) e raiz do erro quadratico relativo (RRSE) entre a observacao das
componentes do vento e da temperatura e aquelas simuladas nas diferentes grades do modelo em 20

e 28 metros.
VARIAVEL altura CORR MAE RAE RMSE RRSE
20 0.85 0.26 0.55 0.48 0.64
v 28 0.82 0.35 0.64 0.62 0.75
20 0.86 0.26 0.54 0.42 0.60
Y 28 0.80 0.30 0.55 0.51 0.65
20 0.91 0.03 0.41 0.04 0.41
W 28 0.94 0.04 0.36 0.06 0.35
20 0.94 2 1.21 2.11 1.12
T 28 0.94 1.41 0.92 1.54 0.88
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Figura 35: Dia 07 de fevereiro de 2015, velocidade zonal do vento do Dominio 5; (a)
observacéo a 20 m; (b) simulagédo a 20 m; (c) observacéo a 28 m; (d) simulacéo a

28 m.
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Figura 36: Dia 07 de fevereiro de 2015, velocidade meridional do vento do Dominio
5; (a) observagdo a 20 m; (b) simulagdo a 20 m; (c) observagdo a 28 m; (d)
simulacdo a 28 m.
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Figura 37: Dia 07 de fevereiro de 2015, velocidade vertical do vento do Dominio 5;
(a) observagao a 20 m; (b) simulagao a 20 m; (c) observagéo a 28 m; (d) simulagéo
a28 m.
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As Tabelas 4 a 7 comparam as estatisticas das duas simulagdes para o periodo

total, dia (desde o nascer até o pér do sol) e noite.

Tabela 4: Correlagao entre a simulacdo com LES e a observagao a 20 metros.

CORRELAGAO
altura VAR tempo
total Dia Noite
U Dia 1 0.84 0.87 0.65
Dia 7 0.85 0.86 0.61
Dia 1 0.83 0.85 0.69
Vv
Dia 7 0.86 0.89 0.42
20m
Dia 1 0.81 0.85 0.23
w
Dia 7 0.91 0.9 0.69
Dia 1 0.65 0.52 0.92
T
Dia 7 0.94 0.94 0.79




Tabela 5: Média absoluta do erro entre a simulagdo com LES e a observagao a 20 metros.
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MAE
altura VAR tempo
total Dia Noite
U Dia 1 0.24 0.27 0.19
Dia 7 0.26 0.33 0.16
Dia 1 0.21 0.25 0.16
\Y
Dia 7 0.26 0.28 0.22
20m
W Dia 1 0.03 0.03 0.03
Dia 7 0.03 0.03 0.01
Dia 1 1.89 1.09 2.92
T
Dia 7 2 1.82 2.21
Tabela 6: Correlacao entre a simulagao com LES e a observacao a 20 metros.
CORRELAGAO
VAR tempo
total Dia Noite
U Dia 1 0.85 0.88 0.68
Dia 7 0.82 0.83 0.56
Dia 1 0.86 0.88 0.73
Y
Dia 7 0.86 0.88 0.48
28 m
Dia 1 0.81 0.87 0.24
w
Dia 7 0.94 0.94 0.68
Dia 1 0.66 0.72 0.92
T
Dia 7 0.94 0.94 0.73
Tabela 7: Média absoluta do erro entre a simulagdo com LES e a observagao a 28 metros.
MAE
altura VAR tempo
total Dia Noite
U Dia 1 0.25 0.28 0.21
Dia 7 0.35 0.45 0.21
Dia 1 0.22 0.25 0.17
Vv
Dia 7 0.30 0.35 0.23
28 m
Dia 1 0.04 0.04 0.03
w
Dia 7 0.04 0.05 0.02
Dia 1 1.44 1.35 2.19
T
Dia 7 1.41 1.31 1.54
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A velocidade de atrito u*, representada na Figura 39, mostra que o modelo
superestima os valores observados, mas representa os ciclos diarios com bastante
coeréncia, concordando com os resultados encontrados por de Lyra et al. (2016). Para
a altura de 20 metros, a simulagdo mostrou-se mais fidedigna a observagéo quando
comparada com a altura de 28 metros. Embora o ciclo diario tenha uma boa
representacdo nas maiores alturas, o modelo apresenta picos com diferencas de

valores que chegam a 0,2 m/s em determinados momentos.
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Figura 39: Velocidade de atrito (u*) com inicio dia 07 de fevereiro de 2015 no
Dominio 5; (a) observacéo a 20 m; (b) simulacéo a 20 m; (c) observacao a 28 m; (d)
simulagao a 28 m.

O fluxo de calor sensivel foi superestimado pelo modelo em ambas as alturas
durante o dia, com diferengas que ultrapassam as observacdes superiores a 100
W/m?Z. Para o turno da noite, o modelo representou muito bem os valores observados,
ficando sempre bem préximo a zero. Embora a superestimativa esteja presente,
observou-se que o ciclo diario foi representado de forma satisfatéria, ja que se observa

o aumento do fluxo ao iniciar o dia e a sua redugao ao p6r do sol.
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Figura 40: Fluxo de calor sensivel com inicio dia 07 de fevereiro de 2015 do Dominio
5; (a) observagao a 20 m; (b) simulagao a 20 m; (c) observagéo a 28 m; (d) simulagéo
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Figura 41: Paradmetro de estabilidade z/L do Dominio 5, inicio dia 7 de fevereiro; (a)
observacéo a 20 m; (b) simulagéo a 20 m; (c) observacao a 28 m; (d) simulacdo a 28
m.

A Figura 41 mostra o parametro z/L diferente do observado dia 01 de fevereiro.
Na observacéao, durante o periodo diurno, mais que 73 % dos registros, tanto em 20
metros quanto em 28 metros, indicam atmosfera instavel, e na simulacdo foram quase
83% desses registros. Para o periodo noturno, 54% dos registros da observagao e
42% dos simulados foram estaveis, sendo que nos 72 registros a observacao e a
simulacado concordam quanto a estabilidade da atmosfera em 42 registros, cerca de
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59% dos resultados. De forma geral, o modelo consegue representar a estabilidade e
a instabilidade da camada quando analisados os valores de Z/I. Assim, durante o dia,
a simulagao corrobora a teoria da instabilidade e com os valores observados. Durante
o periodo da noite, apdés o pdr do sol, observa-se que a teoria novamente é bem
representada pelo modelo, demonstrando a instabilidade da camada.

Os resultados obtidos nos dois estudos de caso vao ao encontro das
conclusdes de Talbot et al. (2012), que constataram que para periodos noturnos os
menores dominios da simulagdo obtiveram melhor representatividade quando

comparados aos dados observados.
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4 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, foi configurado um modelo meteoroldgico para ser utilizado em
varias escalas para a simulagédo de processos climaticos de escalas mesoescala (~5
km) a microescalas (até 60 m) com grades aninhadas simultaneas. Esse sistema de
modelagem construido sobre o modelo WRF foi capaz de simular circulagbes em
pequena e microescala para regides locais, como parques de energia edlica, com
grades de modelagem LES, impulsionadas continuamente por forgas climaticas reais
em grande escala. Os dominios maiores produzem condi¢des iniciais realistas e
condi¢gbes de contorno laterais para a modelagem LES em escala fina através dos
limites laterais.

Foi demonstrado que para a regido da cidade do Rio Grande, o modelo de
mesoescala WRF representa as componentes zonal e meridional do vento, porém, a
simulagdo da componente vertical tem menor similaridade com a observacgao e,
portanto, os fluxos verticais ndo sdo bem representados. O experimento com LES
melhorou a simulagdo do vento, embora ndo representando com confiabilidade a
variagao vertical.

Analisou-se a qualidade da simulagao de mesoescala para representar o centro
da cidade do Rio Grande e bairros préximos, onde a faixa de terra tem largura inferior
a 5 km rodeada pela Laguna dos Patos. Concluiu-se que a grade 3 representa melhor
o terreno, pois o modelo precisa de pelo menos 540 metros de espagamento de grade
para nao colocar grandes porgdes de agua dentro da cidade, e mesmo nessa grade o
canal do porto ainda apresenta uma pequena faixa de terra. A grade 4 (180 metros)
tem maior gasto computacional e os locais que o modelo identifica como terra e agua
sdo muito préximos da grade 3. E, por fim, o dominio 5, com 60 metros entre os pontos,
precisa mais pontos para cobrir toda a regido.

Foi utilizado o modo LES para simular circulagdes de vento em casos reais no
campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande, das 6 UTC do dia 1 de
fevereiro as 6 UTC do dia 2 de fevereiro de 2015 e das 6 UTC do dia 7 de fevereiro
as 6 UTC do dia 8 de fevereiro de 2015, com cinco dominios de grades aninhadas
simultaneamente. Os trés dominios externos foram executados com configuragdes de
modelo de mesoescala e assimilacdo continua de dados, enquanto os dois menores
foram executados com configuragdes de modelo LES. O quarto dominio reproduziu

os resultados do terceiro para as variaveis analisadas, enquanto o quinto dominio
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representou melhor as variaveis estudadas.

Os resultados obtidos nos dois estudos de caso utilizando o LES constataram
que, para periodos noturnos, o modelo representa melhor a temperatura virtual e as
velocidades zonal e meridional do vento. Contudo, reduz a intensidade da velocidade
vertical, diminuindo a turbuléncia simulada.

A simulacido de mesoescala e com 83 niveis usa menos tempo de computador,
sendo adequada para o planejamento da produgéo de energia edlica na regido, pois
representa adequadamente as componentes do vento e da temperatura, no entanto,
subestima a velocidade vertical do vento. A simulacdo com LES tem valores bem
proximos do dominio 3 para as componentes zonal e meridional do vento e para a
temperatura virtual. Com isso, concluiu-se que, para fazer previsdo de poténcia edlica
nesta regido, € mais rapido e com bem menos gasto computacional a utilizagdo de 3
dominios com 83 niveis na vertical. Todavia, para a analise dos fluxos e variaveis que
dependam da componente vertical do vento, sdo necessarios os 5 dominios, pois essa
apresenta melhor acuracia com a utilizagéo do LES.

Para a continuagdo deste trabalho, propde-se a utilizacdo de grades LES
comparadas a registros em estagdes meteoroldgicas automaticas, preferencialmente
um dia com dados completos na estacdo de Rio Grande e na torre meteoroldgica
administrada pelo Nucleo de Fisica Ambiental da FURG. Trabalho nao realizado nesta
pesquisa porque havia muitas falhas no registro dos dados do més de fevereiro.

Buscou-se, nesta pesquisa, desenvolver uma metodologia para determinar a
altura da camada limite planetaria nessas simulacées com LES e comparar com a
altura determinada pelo modelo quando a parametrizacdo de Camada Limite
Planetaria € ativada. Utilizou-se a saida do modelo para prever a poténcia edlica
disponivel da regido, fazendo uso do modelo LES e a parametrizagdo de parque
eolico, comparando com simulagdes com menor resolugdo e parametrizagcdo de
camada limite ligada.

Fez-se uso, também, de um cluster com grande disponibilidade de
armazenamento para aumentar significativamente a quantidade de pontos das grades
4 e 5 para analisar a regido, além de introduzir uma grade com 20 metros de distancia
entre os pontos e dobrar o numero de niveis na vertical. Esses resultados foram
comparados com valores de simulagdo realizados nas mesmas grades, porém,
rodando um dominio por vez e utilizando esse resultado como condicdo inicial e de

contorno para o proximo dominio.
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Usinas eodlicas instaladas na cidade do Rio Grande:

) ) ) Capacidade Entrada
Conjunto Edlico Usina _
Instalada (MW) Comercial
REB! Cassino | 22
Quinta 69 kV REB Cassino |l 20 14/01/2015
REB Cassino Il 22
Corredor do Senandes I 21,6 04/02/2015
Corredor do Senandes llI 27 23/01/2015
Quinta 138 kV
Corredor do Senandes IV 29,7 11/04/2015
Vento Aragano | 29,7 30/04/2015
Curupira
Povo Novo fazenda Vera Cruz fase de construgdo
Povo Novo

Santa Vitoria do Palmar possui 2 conjuntos edlicos apresentados na tabela a seguir.

Usinas edlicas instalados na cidade de Santa Vitéria do Palmar:

, . . Capacidade Entrada
Conjunto Edlico Usina InstaFI)ada (MW) Comercial
Chui | 24
Chui Il 22 16/06/2015
Chui IV 22 09/06/2015
Chui VvV 30 23/05/2015
Chui IX 22 22/10/2015
Minuano | 24
Minuano I 17,9 29/05/2015
Verace | 20
Verace Il 20
Verace Il 26
Verace |V 30
Verace V 30 24/02/2015
Santa Vitéria do Palmar Verace VI 8
Verace VII 30
Verace VIII 26
Verace IX 30
Verace X 28
Verace 24 19,69
Verace 25 7,16
Verace 26 14,32 26/11/2015
Verace 27 16,11
Verace28 12,53
Verace 29 17,9
Verace 30 17,9 16/12/2015
Verace 31 8,95
Verace 34 14,32 07/01/2016

' Empreendimentos e Administradora de Bens S\A
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Verace 35 12,53 11/12/2015
Verace 36 21,48 25/12/2015
Aura Mangueira IV 22 02/09/2017
Aura Mangueira VI 28 15/09/2017
Aura Mangueira VI 22 27/12/2016
Aura Mangueira XI 10 02/02/2017
Aura Mangueira XI| 16 02/06/2017
Aura Mangueira Xl 14 13/05/2017
Marmeleiro 2

Aura Mangueira XV 18 25/03/2017
Aura Mangueira XVII 14 21/07/2017
Aura Mirim Il 30 27/12/2016
Aura Mirim IV 15 02/02/2017

Aura Mirim VI 9
08/07/2017

Aura Mirim VIII 9






