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RESUMO

O prognostico do vento utilizando o modelo atmosférico WRF para o Estado de Alagoas ¢ investigado
neste trabalho. Com medigdes anemométricas realizadas no periodo de agosto/2007 a julho/2008,
as previsdes foram validadas estatisticamente nas estagdes situadas nas trés mesorregioes do
Estado: Sertdo, Agreste e Litoral. Os resultados mostraram que a qualidade da previsdo do vento
realizada com o WRF ¢ bastante satisfatoria, principalmente no periodo seco do interior alagoano.
Os prognésticos do vento na quadra chuvosa no litoral apresentaram bias de 1,77 m.s”' ¢ RMSE de
3,61 m.s”!, enquanto no periodo seco estes indices foram 0,98 m.s™' ¢ 2,99 m.s™!, respectivamente. No
interior, estes indicadores atingiram bias de -0,2 m.s' ¢ RMSE de 2,75 m.s™! nos meses secos, ¢ bias
de -0,1 m.s™' ¢ RMSE de 2,63 m.s! no periodo chuvoso. Alguns aspectos do modelo WRF precisam
ser mais bem testados e avaliados para aperfeigoar a previsdo na quadra chuvosa, principalmente
as parametrizagdes de microfisica de nuvens e de cumulus. Os indices estatisticos obtidos foram
equivalentes, ¢ melhores em alguns casos, a outros estudos deste género, indicando que o WRF ¢
uma boa ferramenta para previsao do vento.

Palavras-Chave: Previsdo do Vento, Modelo WRF, Energia Edlica, Alagoas.

ABSTRACT: WIND PREDICTION USING THE WRF MODEL IN THE ALAGOAS STATE,
BRAZIL

This paper aim to analyses wind prediction over the Alagoas State (Brazil) using the WRF model. A
1-yr (August/2007 to July/2008) anemometer collected data is used to analyze wind pattern and the
model predictions were statistically validated using stations located in the three State mesoregions:
Backlands (Sertdo), Rural (Agreste) and Coast (Litoral). The results showed that quality of WRF
model prediction proved to be quite satisfactory especially in the interior of the State during the dry
season. The wind predictions in the rainy season for coastal zones showed bias of 1.77 ms™ and
RMSE of 3.61 m.s™', while in the dry season these ratios were 0.98 m.s™ and 2.99 m.s™!, respectively.
In the interior of the State, these indicators reached bias of -0.2 m.s™' and RMSE of 2.75 m.s™ for
dry months, and bias of -0.1 m.s"' and RMSE of 2.63 m.s"' for rainy season. Some aspects of the
WRF model must be further tested and analyzed to improve the prediction during the rainy period,
especially the parameterizations of cumulus and clouds microphysics. The obtained statistical indexes
were equivalent or better, in some cases, if compared to other similar studies, indicating that the WRF
is a good tool for wind forecasting.

Keywords: Wind prediction, WRF Model, Wind Energy, Alagoas.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento socioecondmico no Brasil nestes
ultimos anos, temas ligados a infraestrutura elétrica aumentam
a preocupacao diante da alta dependéncia dos recursos hidricos
para geragao de energia. Segundo o Balango Energético Nacional
2011 (MME, 2011), as usinas hidrelétricas correspondem a
75% da matriz elétrica total. Entdo ¢ fundamental reduzir esta
dominancia das hidrelétricas, que apesar do baixo custo por
megawatt (MW) gerado, possui uma grande vulnerabilidade
as condigodes climaticas, além de problemas ambientais (Silva
et al., 2005). Nesta situagdo, a utilizagdo de fontes limpas e
renovaveis de energia além da hidrica, como a edlica, teve um
aumento substancial em todo o mundo na sua geragao e pesquisa
nos ultimos 20 anos (UNEP, 2010).

A partir do Atlas do Potencial Eo6lico Brasileiro
(Amarante et al., 2001) e politicas de incentivo do governo
federal, como o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de
Energia — PROINFA (Dutra e Szklo, 2007), o Brasil tornou-se
um referéncia mundial no investimento e exploracao da energia
eolica (REN21, 2011) . A maior parte deste potencial esta nas
areas costeiras da regido do Nordeste Brasileiro (NEB), com
75 GW, desconsiderando o potencial offshore. Desde entdo,
a capacidade instalada de geracdo oriundas dos ventos partiu
de 74 MW em 2004 a 2.177 MW em 2010, correspondendo
a aproximadamente 0,5% da matriz elétrica brasileira. Este
percentual aumentara até o ano de 2020, pois nos leildes de
energia realizados até final de 2011 foram contratados pouco
mais de 5.700 MW, totalizando mais de 7.300 MW, elevando
0 Brasil a um novo patamar no cenario global de energia edlica
(ANEEL, 2012).

De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico
—ONS, os parques edlicos implantados pelo PROINFA na regido
Nordeste geraram eletricidade abaixo do previsto em 2011 (ONS,
2012). Esta defasagem da geracao elétrica dos parques edlicos
geridos pelo PROINFA possui relagdo com alguns fatores, dentre
o0s quais, aos estudos produzidos naquela época, que estavam em
estagio inicial de pesquisa, principalmente na previsao do vento
a curto prazo. Castro et al. (2009) discutiram uma metodologia
de analise de eficiéncia produtiva em sistemas de conversao
de energia edlica e destacam também a importancia de estudos
que avaliem esta condigdo, pois situagdes de baixa velocidade
do vento, variagdes climaticas, interrupgdes de energia elétrica
e manutencdes (preventivas e corretivas) imprevistas na rede
sdo os principais fatores que elevam o custo operacional das
fazendas eolicas ao longo dos anos. Estes problemas ndo sao
tdo graves em alguns empreendimentos construidos mais
recentemente, como usinas eolicas nos Estados do Ceara, Rio
Grande do Norte ¢ Rio Grande do Sul, que vem apresentando
producao acima do estimado (Costa, 2012).
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Os estudos de previsdo do vento a curto prazo realizados
recentemente no Brasil envolvem diversos tipos de técnicas,
como inteligéncia artificial e métodos estatisticos (Rodrigues,
2007, Gongalves, 2011), sendo o uso de modelos atmosféricos
de mesoescala o mais comum. A investigacdo da previsao do
vento sobre o Nordeste Brasileiro ¢ mais presente na literatura
por ser a area com maior potencial, e com maior quantidade de
usinas edlicas em operagdo, como no Ceara ¢ Rio Grande do
Norte (Camelo, 2007; Cunha, 2008; Lyra, 2008; De Maria et
al., 2008). Existem também levantamentos importantes para
as demais regides do pais, com técnicas similares aos estudos
aplicados no Nordeste, bem como, na identificagdo de zonas
de consideravel potencial edlico (Miguel, 2004; Dalmaz, 2007,
Machado, 2008; Cruz Segundo, 2009; Pes, 2010; Mendes, 2011;
Oliveira e Costa, 2011).

A aplicagdo da modelagem atmosférica no progndstico
ndo apenas do vento mas do tempo em geral ¢ muito importante,
pois seu uso traz uma série de beneficios para as mais diversas
atividades econdmicas da sociedade: turismo; agricultura;
aviagdo civil; transporte maritimo; planejamento urbano, entre
outros. Por tanto, uma analise estatistica para verificagdo da
eficacia destas previsdes também ¢ de suma importancia. Este
tipo de tratamento possibilita a busca de eventuais problemas nas
simulag¢des atmosféricas, bem como, indicar em quais aspectos
do modelo a previsdo do vento ¢ mais eficiente.

Em Alagoas, regido foco deste trabalho, ainda ndo ha na
literatura um levantamento deste tipo, com a validacao de modelo
atmosférico usando medi¢des anemométricas confiaveis para um
periodo longo. Portanto, a realizagdo deste estudo ¢ fundamental,
pois informagdes sobre técnicas de previsdo do vento a curto
prazo no Brasil, principalmente com modelos atmosféricos, dao
sempre suporte a comunidade cientifica em geral.

Este trabalho objetiva descrever a previsao do vento no
Estado de Alagoas com aplicagdo do modelo atmosférico WRF,
caracterizando seus padrdes através de dados anemomeétricos
de seis estagoes distribuidas nas trés mesorregides do Estado
para a validagdo estatistica dos progndsticos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Medicoes anemométricas

Os sitios experimentais estudados neste trabalho foram
também utilizados na elaboragao do Atlas Eolico do Estado
de Alagoas — AEEA (Eletrobras, 2008). As seis estagdes de
medicao estiveram distribuidas espacialmente nas trés diferentes
mesorregides do Estado de Alagoas: Agreste, nos municipios
de Girau do Ponciano e Palmeira dos Indios; Sertio, em Agua
Branca; e Litoral, com torres instaladas em Maragogi, Feliz
Deserto e Roteiro. Conforme informagdes contidas na Tabela
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1, os dados referentes ao nivel de 30m para velocidade do
vento serao comparados com o previsto pelo WRF, que foi
extrapolado pelo perfil logaritmo do vento. Para a diregcdo do
vento, o menor nivel das torres serd aplicado na comparagao
com o modelo, ou seja, quatro sitios (Agua Branca, Girau do
Ponciano, Maragogi e Roteiro) em 50m e dois (Palmeira dos
indios e Feliz Deserto) em 70m.

Cada torre tinha instalado um sistema de aquisi¢do de
dados (datalogger) modelo CR800-series da Campbell Scientific
inc., funcionando com eletricidade gerada através de um painel
fotovoltaico, modelo KS-20 da Kyocera. A velocidade do vento
foi medida por um anemdmetro polar classe I, modelo A100L2,
e o sensor de dire¢do do vento utilizado foi 0 W200P, ambos
confeccionados pela empresa Vector Instruments. Os dados
foram medidos a cada segundo, e armazenados em médias a
cada 10 minutos. Em seguida, realizou-se uma decomposi¢ao
vetorial da velocidade e direcdo do vento para calculo da média
horaria (Costa e Lyra, 2012). Estes dados anemométricos
foram medidos por sensores calibrados de acordo com as
normas internacionais de qualidade e seguranga das agéncias
reguladoras: IEA — International Energy Agency (Agéncia
Internacional de Energia); IEC — International Electrotechnical
Commission (Comissao Internacional de Eletrotécnica).
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2.2 Modelagem atmosférica em mesoescala: WRF

O modelo atmosférico de mesoescala WRF, acronimo
de Weather Research and Forecasting Model, ¢ um modelo
nao hidrostatico de previsdo numérica de tempo e clima.
Seus conceitos fisicos sdo baseados na conservagdo de massa,
explicitando as variagdes de energia, momentum e umidade do ar.
Maiores detalhes quando a estrutura numérica e computacional
do modelo podem ser obtidas em Skamarock et al. (2008).

AFigura laindica a posi¢ao geografica dos dois dominios
configurados no WRF versdo 3.2, langado em abril de 2010. A
Figura 1b apresenta a localizagdo dos sitios estudados no mapa,
com indicagdo também da altitude do Estado de Alagoas. O
primeiro dominio possui resolugdo espacial de 20 km, enquanto
o segundo de 5 km. O dominio 1 (D1) abrange parte da regido
do Nordeste Brasileiro (NEB) e Oceano Atlantico, enquanto o
dominio 2 (D2) compreende o Estado de Alagoas. A validagao
do modelo WRF se deu a partir dos pontos de grade contidos
em D2, que foram extraidos para os sitios através de rotinas
computacionais geradas em Shell Script, GrADS (http://www.
iges.org/grads) e Fortran 90.

Como dados de entrada de WREF, utilizaram-se reanalises
do NCEP FNL (Final Analysis) com resolucdo espacial de

Tabela 1 - Informacdes geograficas das torres anemométricas de cada local com suas respectivas alturas de medigdo da velocidade (VV) e diregdo

do vento (DD).

Altura da Nivel Nivel

Municipio Coordenadas Geograficas

Torre (m) VV(m) DD (m)
Agua Branca 09°14'59,10"S; 37°56'33,29” O; 738m 50 30-50 50
Feliz Deserto 10°16'00,91"S; 36°18°36,29” O; 36m 100 30-70-100 70-100
Girau do Ponciano  09°45'58,50"S; 36°47'06,43” O; 410m 50 30-50 50
Maragogi 08°59'08,16"S; 35°12'02,16” O; 40m 50 30-50 50
Palmeira dos Indios  09°18'19,08"S; 36°41'41,86” O; 649m 100 30-70-100 70-100
Roteiro 09°56'29,62"S; 35°58'32,66” O; 40m 50 30-50 50
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Figura 1 - Representa¢do dos dominios configurados no modelo WRF (a) e localizagdo geografica dos sitios anemométricos estudados no Estado

de Alagoas (b).
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1,0° x 1,0° (aproximadamente 111 km), e temporal de 6 horas
para cada ponto de grade. A composigdo fisica da superficie
terrestre foi configurada através da topografia USGS (United
States Geological Survey — http://www.usgs.gov) e vegetagao
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer —
http://www.modis.gsfc.nasa.gov), ambos com resolugdo de 30
segundos, ou 925m.

As parametrizagdes fisicas utilizadas foram: Microfisica
— Purdue Lin (Lin et al., 1983); Superficie do Solo — Noah
Land-Surface-Model (Chen e Dudhia, 2001); Camada Limite
Atmosférica— ACM2 (Pleim, 2007); Cumulus — Grell-Devenyi
(Grell e Devenyi, 2002); Camada Limite Superficial — Teoria
da Similaridade de Monin-Obukhov (Monin e Obukhov, 1954);
Radiag¢do Onda Longa e Radiacdo Onda Curta— Rapid Radiative
Transfer Model (Mlawer et al., 1997); Turbuléncia Atmosférica
— Mellor-Yamada (Mellor e Yamada, 1974).

As rodadas do modelo foram individuais para cada dia no
periodo estudado, com duragio de 30 horas, sendo as primeiras 6
horas de spin-up correspondentes ao dia anterior, que representa
o tempo para ajuste das simulagdes. Através de processamento
automatizado por algoritmos em shell script, 0o WRF executou os
365 dias de agosto/07 a julho/08 em aproximadamente 90 dias.

As previsoes do WRF possuiram como saida padrio a
velocidade e diregdo do vento no nivel de 10 metros de altura.
Portanto, optou-se pelo método da extrapolagdo vertical do
perfil logaritmo do vento (Equagdo 1) para a menor altura das
medicdes da intensidade do vento, 30 m. Este procedimento
foi adotado uma vez que as interpolagdes obtidas no GrADS
superestimaram os prognosticos nas avaliagdes iniciais deste
estudo, sendo o referido perfil logaritmo mais eficiente nestas
analises preliminares. No entanto, a dire¢do do vento do modelo
foi interpolada verticalmente para os menores niveis das torres
de cada local utilizando o GrADS. A aplica¢ao deste método
de extrapolag@o implica em considerar que a atmosfera possui
um regime de estabilidade neutra.

u, = (%).m (Zi) %))

Onde u, - velocidade do vento do WRF no nivel desejado
(m.s"); u* - velocidade de fricgdo simulada no modelo WRF
(m.s™"); k - constante de Von Karman (k=0,4); z, - comprimento
de rugosidade (m).

O valor de u* usado foi retirado também do modelo
WRE, pois segundo Ramos et al. (2011), esta técnica mostrou-se
eficaz na validagdo com os dados anemométricos, seja em
periodo seco ou chuvoso de Alagoas. O valor de z, foi atribuido
para cada localidade investigada de acordo com o proposto em
Oke (1988), sendo fixado para todo periodo anual. Para isso,
foram analisadas fotografias tiradas em campo, ¢ a classificag@o
de rugosidade para cada tipo de superficie: Agua Branca e
Palmeira dos indios = 0,20 m (muitas arvores e/ou arbustos);
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Girau do Ponciano = 0,03 m (areas de pastagem / pequenos
cultivos agricolas); Maragogi, Feliz Deserto e Roteiro = 0,10
m (vegetacdo densa).

A discussao das séries com médias diarias da velocidade
do vento (u) observada e prevista, nomeados a partir de agora
OBS ¢ WREF, respectivamente, se classificada através dos
indicadores mencionados por Ramos (2012): Otimo = u < 1
m.s!; Bom=1<u<2ms'; Satisfatorio=2 <u <3 m.s’;

Ruim =3 <u<4m.s"; Péssimo =u >4 m.s’.

2.3 Termos estatisticos

Foram avaliados nos prognosticos os valores do viés,
raiz do erro médio quadratico, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo, cujas equacdes sdo expostas na Tabela 2. Tais valores
estatisticos serdo apresentados de forma mensal, obtidos com
séries de dados observados e previstos. Vale ressaltar que o
calculo dos indices estatisticos levou em consideragdo apenas
periodos onde os dados fossem pareados, ou seja, quando nao
houvesse ocorréncia de problemas relacionados a auséncia e/
ou falhas no banco de dados.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Média diaria da velocidade do vento

A Figura 2 apresenta a média didria da velocidade do
vento observada e simulada para os seis sitios estudados. Para
Agua Branca, as simulagdes no periodo entre novembro a
dezembro, correspondente a estagdo seca, foram classificados
como 6timos, ou seja, com desvios do WRF perante as medi¢des
inferiores a 1 m.s”'. Os meses que antecedem esta estagdo
apresentam velocidades entre 8 a 12 m.s' em 30 metros de
altura, mostrando seu potencial bastante favoravel a prospeccao
de geragao elétrica através da fonte edlica. O periodo chuvoso,
maio a julho, deste sitio apresentou velocidades observadas

Tabela 2 - Indices estatisticos avaliados na previsio do vento do modelo
atmosférico WRF. N — Numero total de dados; P — Dado previsto; O
— Dado observado; u — velocidade do vento.

INDICE EQUACAO UNIDADE
N
1
Erro médio (bias) BIAS = ﬁz(Pi -0y) ms”
i=1

Raiz do erro médio quadratico RMSE =

Desvio padrdo

Coeficiente de variagdo
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Figura 2 - Média diaria da velocidade do vento observada e simulada entre agosto/2007 a julho/2008.

e previstas superiores em até 3 m.s"' ao periodo seco (Costa,
2009; Silva, 2011; Costa e Lyra, 2012). Entre marco a abril
houve maiores dificuldades do modelo, onde os desvios
durante a transi¢ao do periodo seco a chuvoso foram maiores
em até 2 m.s”, sendo este resultado classificado como de bom
a satisfatorio.

As previsdes em Girau do Ponciano e Palmeira dos
Indios sio semelhantes na intensidade e comportamento
temporal, ja que sdo proximos em aproximadamente 50 km, e
as caracteristicas geograficas locais sdo semelhantes. Ambos os
sitios atingiram os melhores resultados quando comparados aos
demais. Desconsiderando os meses de agosto a outubro ¢ margo
amaio, a diferenga média com a velocidade do vento observada
no restante do ano foi de 0,2 m.s™. O intervalo de magnitude
entre 8 a 12 m.s™! acontece em periodo analogo ao visto em Agua
Branca. Assim como o sitio sertanejo citado, Girau do Ponciano
e Palmeira dos Indios possuem também varias serras, estas com

altitudes superiores a 400 m. As condigdes de terreno de Girau
do Ponciano sdo mais favoraveis que em Palmeira dos fndios em
relacdo ao aproveitamento edlico, pois sua cobertura vegetal ¢
de natureza tipicamente rasteira o ano inteiro, o que implica em
menor perda de energia do vento devido a rugosidade superficial.
O resultado das previsoes do vento para os locais situados no
litoral indicam dois periodos da série de médias diarias onde
existe uma maior variagdo da intensidade do vento, entre agosto
a outubro e maio a julho. Entre os meses de outubro ao inicio
de maio, a velocidade do vento OBS e WRF oscilou entre 2,5
a 8 m.s™' em Maragogi e entre 5 a 10 m.s™' em Feliz Deserto e
Roteiro. Houve uma maior dificuldade do WRF em prever com
maior precisdo os valores maximos da velocidade do vento no
periodo seco e minimos durante o periodo chuvoso, condigo
oposta a visualizada nas médias diarias dos sitios do interior do
Estado. Uma hipdtese para esta dificuldade nas comparagdes
das previsdes com as medic¢des para o litoral ¢ a existéncia de
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algum efeito extremamente local, que ndo estd sendo possivel
calcular na resolugdo espacial do WRF adotada, 5 x 5 km. Por
exemplo, os sitios de Feliz Deserto e Roteiro estdo situados
em zonas com extensas faixas de falésias de até 50 m, o que
certamente influencia nos padrdes de vento nestes locais, com
recirculagdes do ar sobre este tipo de terreno. A cobertura vegetal
também ¢ bastante heterogénea, com presenca de canaviais a
coqueirais, além de pequenos centros populacionais. Somado
a estes aspectos, ha ainda a limitacdo da resolugdo espacial
de topografia e vegetacdo do modelo WRF, que ¢ de 925m,
implicando em aproximacgdes destes fatores geograficos no
litoral, onde a variagdo de cobertura do solo é mais acentuada.
Costa ¢ Lyra (2012) mostram que os padrdes do vento nestes
sitios litoraneos sdo caracterizados pela circulagdo de brisas.
E comum também a ag¢io de mecanismos convectivos sobre a
regido costeira do Nordeste. Segundo o Boletim Climanalise
do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC) para o més de maio de 2008 (CPTEC, 2008), a
ocorréncia de Distirbios Ondulatorios de Leste (DOL), na
costa leste do NEB, resultou em anomalias positivas da
precipitagdo na regido de estudo. Yamazaki e Rao (1977)
descrevem o DOL como um evento sinético que acelera o
vento presente na superficie em até 5 m.s™, além do sistema
ter duracdo média de quatro dias. Tais configuragdes do
mecanismo meteoroldgico atuante foram observadas e
também captadas nas simulagdes do WRF com boa acuracia.
Papanastasiou et al. (2010) mostraram através do WRF e
parametrizacdes fisicas semelhantes as aplicadas neste estudo,
como o modelo interpreta os padrdes do vento numa regido
tipicamente caracterizada pela agdo de brisas maritimas.
Afirmam que durante o dia, as brisas maritimas sdo responsaveis
pela reducdo da magnitude do vento sobre o continente.
Ventos fracos induzem a maiores erros das parametrizagdes
fisicas aplicadas no modelo, principalmente nos niveis mais
proximos da superficie. Como o presente trabalho realizou a
previsdo do vento através da sua extrapolagdo vertical pelo
perfil logaritmo do vento usando o u* simulado no WREF, os
periodos de maiores desvios com os dados OBS podem ser
explicados pela afirmacdo dos autores supracitados. Dodla
e Ratna (2010) mostram que em momentos de transi¢cdo
climatologica (estacdo seca para chuvosa), ¢ comum que
modelos atmosféricos apresentem uma defasagem na qualidade
das simulagdes. Os meses de margo a maio em Agua Branca,
Girau do Ponciano e Palmeira dos Indios evidenciam este
argumento, dividindo a eficiéncia das simula¢des entre 6timo
(no periodo seco) e bom (no periodo chuvoso). Os autores
concluem ainda, que os processos termodinamicos, relacionados
as mudangas de cobertura vegetal, podem apresentar resultados
de menor qualidade, e assim influenciar na representagdo
numérica da Camada Limite Atmosférica (CLA) do modelo.
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O prognostico do vento, que se trata de uma variavel
meteorologica de alta frequéncia temporal, ¢ comumente
limitado a aproximagdes nos termos turbulentos de subgrade,
ainda mais quando a previsdo ¢ realizada para curto prazo
(Pielke, 2002). Entdo, as séries da velocidade do vento registrada
pelos anemémetros em Agua Branca, Girau do Ponciano e
Maragogi, ao atingirem elevadas intensidades, aumentardo
os desvios nas comparagdes diretas com os progndsticos do
modelo WRF. Além disto, Chen et al. (2007) demonstram que
confrontar a eficiéncia de modelos de mesoescala com dados
observados em um ponto de grade implica em uma cadeia de
limitagdes de exatiddo numérica. Dentre elas, a comparagao
temporal sofre influéncia da frequéncia de registro digital
das medi¢des anemométricas, ocorrendo a cada 10 minutos,
sendo diferente da escala temporal do WRF, que é horaria.

3.2 indices estatisticos

O levantamento estatistico dos padrdes de vento ¢é tdo
importante quanto seu prognoéstico. Sendo assim, a Tabela
3 mostra os valores de cada termo estatistico adotado neste
trabalho, separados por més, local e tipo de dado analisado,
seja observado ou previsto.

Analisando o modelo WRF sazonalmente para os
locais investigados, exceto Feliz Deserto e Roteiro, os meses
que apresentaram bias absoluto inferior a 0,5 m.s™' estdo
compreendidos no periodo seco, entre outubro a fevereiro.
Nestes meses citados, o viés médio para Agua Branca foi de
-0,18 m.s™, Girau do Ponciano com -0,19 m.s™ e Maragogi
com 0,21 m.s™, enquanto para os demais meses destes locais
os valores foram de -1,05 m.s™, -0,89 m.s! e 0,22 m.s™,
respectivamente. Os valores médios da velocidade do vento
em todo o periodo estudado, mostrados na Tabela 3, tornam
evidente o bom desempenho do WRF, onde os desvios anuais
entre previsdo versus observagdo foram: Agua Branca = -0,40
m.s™'; Girau do Ponciano = -0,60 m.s™'; Palmeira dos indios
= 0,22 m.s™'; Maragogi = -0,04 m.s™'; Feliz Deserto = 2,32
m.s”! e Roteiro = 2,27 m.s™'. A dispersio geral das previsdes,
interpretada por meio do RMSE, indicou valores entre 2,36 a
3,84 m.s™!, sendo inferior a 3 m.s™ apenas aqueles no interior
e em Maragogi.

Naregido costeira, os indices do bias e RMSE no periodo
seco foram 0,98 m.s™! € 2,99 m.s”!, e na estagdo chuvosa estes
valores foram de 1,82 m.s"' ¢ 3,61 m.s™', respectivamente. Para
o interior do Estado os termos estatisticos sdo melhores, onde
nos meses secos o bias ¢ RMSE atingiram valores médios de
-0,17m.s™ ¢2,75 m.s”!, enquanto na época chuvosa alcangaram
-0,11 ms’'e2,63ms’.

Gongalves (2011) ao aplicar o modelo ETA para
prognostico do vento em regides do NEB mostrou valores de
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Tabela 3 - Valores mensais dos indices estatisticos da velocidade do vento observada e simulada.

— ‘AGUA BRANCA _ GIRAU DO PONCIANO

Més U cv U Ccv

OBS WRF| OBS WRF  DIAS RMSE (b "WRF | OBs WwRr | DIAS RMSE
AGO 879 846 0,18 034 -033 3,06 |744 637 020 042 -107 2,67
SET - - - - - - 763 655 022 040 -1,08 275
OUT |731 749 028 025 0,18 228 /903 893 0,19 032 -0,10 2386
NOV 693 673 034 033 -020 248 [923 899 023 034 -024 328
DEZ | 675 663 033 032 -0,12 248 |860 864 027 034 005 343
JAN 675 646 032 031 -029 236 |8I12 7,69 029 042 -043 3,32
FEV |586 541 035 042 -046 236 |749 726 033 045 023 337
MAR |535 3,76 039 051 -1,59 333 |612 543 039 058 -068 321
ABR 519 521 036 046 002 2,63 |60l 485 031 048 -1,16 2098
MAI |7.05 626 027 031 -08 245 |58 58 032 043 001 224
JUN 755 729 021 036 -026 3,15 |647 523 026 0,56 -124 289
JUL 815 7,63 021 031 -050 290 |673 568 025 049 -1,03 2,72
Média | 6.88 648 030 036 040 2,69 | 739 6,79 027 044 0,60 298

MARAGOGI PALMEIRA DOS INDIOS
AGO 7,00 752 028 030 042 253 |590 602 023 025 012 167
SET | 6,77 725 025 033 049 2733 - - - - - -
OUT |[590 606 021 038 016 240 . . . - . -
NOV |6,02 654 022 036 052 227 - - - - - -
DEZ 568 599 023 043 030 2,65 |7,88 793 028 017 005 255
JAN 527 510 024 051 -0,17 2,62 |746 732 030 020 -0,14 236
FEV | 493 516 028 054 023 260 |68 690 036 023 0,04 2,53
MAR |3.80 412 034 057 033 229 |555 459 038 043 -096 2,78
ABR 378 336 033 059 -042 222 |537 590 036 036 053 252
MAI |58 409 045 061 -1,09 2,55 |422 395 040 032 -027 1,68
JUN 599 568 037 046 -032 2,67 |450 491 039 038 041 186
JUL 685 592 029 044 -091 262 |549 811 026 032 267 3,77
Média | 5,61 5,57 029 046 -004 248 | 618 640 032 028 022 236
FELIZ DESERTO ROTEIRO

AGO 5,79 854 024 035 276 3,79 |589 816 023 042 227 3,94
SET |531 1047 031 027 516 576 |569 1070 023 027 501 5093
OUT |645 972 017 025 327 407 |569 984 020 027 415 5,11
NOV | 6,76 753 029 034 078 3,09 |669 7,66 023 033 097 3,19
DEZ 596 797 029 029 201 347 |601 755 028 032 154 3,63
JAN 562 7,65 029 027 203 3,00 |549 735 026 031 187 3,04
FEV |544 58 035 046 040 283 |551 615 030 042 064 3,01
MAR | 4385 430 034 053 -055 2,18 |430 428 036 051 -002 241
ABR 382 604 033 048 222 373 |397 593 031 046 196 3,57
MAI | 469 7,80 039 028 311 387 |447 7,2 038 031 2,65 3,58
JUN 482 800 035 038 3,18 425 |515 830 032 036 3,15 444
JUL /520 868 029 031 350 426 |559 868 029 031 311 426
Média | 539 7,71 030 035 232 370 |537 7,64 028 036 228 384

RMSE entre 2,3 a 4,63 m.s!, e bias entre -0,43 a 3,64 m.s™.
Ainda na regido Nordeste, De Maria et al. (2008) avaliando o
modelo atmosférico RAMS com diferentes resolugdes espaciais,
mostraram bias da velocidade do vento entre -1,6 a -3,7 m.s™!
e RMSE entre 2 a 4,2 m.s™. Estes ultimos autores indicam
ainda que a parametrizagdo fisica de turbuléncia proposta por
Smagorinsky ¢ mais adequada para a regido costeira, ao invés
do esquema também usado neste estudo, Mellor-Yamada.

3.3 Direcao do vento

A rosa dos ventos com dados observados e previstos em
cada sitio estdo contidas na Figura 3. No geral, verificam-se
nos dados observados que a dire¢do predominante do vento ¢
Leste, enquanto o WRF indicou uma maior frequéncia anual em
ventos de sudeste. Estes padrdes da diregdo do vento no NEB
também foram obtidos por Silva et al. (2004). Somente em Agua

Branca a dire¢do predominante do vento observada (135°) ficou
mais a Sul do que a simulada (112,5°). Nesta regido, a dire¢ao
predominante ¢ sudeste o ano inteiro devido a canalizacido do
vento sobre o leito do Rio Sdo Francisco comprovada por Ramos
(2012). Com excecao de Girau do Ponciano (67,5°) e Roteiro
(45°), nas demais localidades a diferenga entre as diregdes
predominantes foi de 22,5°. Pode-se afirmar que o WRF simulou
melhor a dire¢do do vento em relagdo a sua magnitude.

4. CONCLUSOES

A previsao do vento, velocidade e direcao, realizada pelo
modelo atmosférico WRF atingiu os objetivos propostos neste
trabalho, com seus indices estatisticos apresentando melhores
resultados quando comparado a outros estudos do género.

Os valores previstos da velocidade do vento em 30
metros de altura indicaram magnitudes variando de acordo
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Figura 3 - Dire¢do do vento anual observada e simulada para os locais estudados.

com a mesorregido de Alagoas, com ventos mais intensos no
Agreste, seguido do Serto e Litoral. O progndstico da diregdo
do vento indicou setores bastante analogos as medig¢des, com
ventos de leste a sudeste ao longo do ano. Esta diferenca entre
os sitios se deve aos fatores locais de topografia e vegetacao,
como também acdo de brisas maritimas e ventos alisios no
litoral, brisas vale-montanha no interior e canalizagdo do vento
em Agua Branca. O modelo WRF conseguiu representar bem
estas alteragdes em escala temporal e espacial, porém houve
maior qualidade das simula¢des quando os locais eram mais
distantes do litoral.

Algumas dificuldades foram também encontradas
na previsdo dos valores extremos, maximos e minimos
da velocidade do vento, ¢ quando o prognostico realizado
aconteceu no periodo chuvoso, cujos desvios mensais oscilaram
entre 3 a5 m.s"! como em Feliz Deserto ¢ Roteiro. Sugere-se que
as parametrizagdes fisicas de microfisica de nuvens e cumulus
devem ser investigadas para diminuir os erros nas previsdes
nesta época do ano.

Por fim, as previsdes do vento do modelo WRF
mostraram-se um instrumento computacional eficaz e

importante na realizacdo de levantamentos deste tipo. Sua
acuracia na determinac¢do dos padrdes médios da velocidade
e diregdo do vento, além do seu desempenho na identificagdo
de fenomenos locais reforca a tese de sua qualidade nos
prognodsticos de mesoescala.
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