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O presente trabalho analisa o comportamento do perfil vertical do vento nos primeiros 100 metros da camada
limite planetéria, através da andlise de dados observados em uma torre de medi¢do meteoroldgica no Uruguai,
assim como dados simulados pelo modelo numérico WRF-ARW, os quais compreendem o periodo de 1 ano.
Da torre de medigao analisada (Colonia Eulacio), foram utilizadas informagdes referentes a velocidade média
do vento em intervalos horarios para as alturas de 10.1 metros e 101.8 metros. O modelo WRF-ARW foi
executado para 0 mesmo periodo dos dados analisados, e configurado com distintas combinacBes de
parametrizacOes fisicas de camada limite planetéria e camada limite superficial, buscando assim identificar
dentre as diferentes simulacgdes realizadas, qual o comportamento das mesmas em estimar a velocidade média
do vento nos periodos anual, estacional durante o ciclo diario para as duas distintas alturas de interesse. Todas
as parametrizacdes analisadas apresentaram um bom ajuste ao ciclo diario quando se comparou o nivel eta
correspondente a altura de 101.8 metros. Quando se analisou o ciclo diario do nivel eta correspondente a 10.1
metros, somente a parametrizagdo fisica de camada limite planetaria Mellor-Yamada-Janjic conseguiu
representar os aumentos de velocidade média do vento durante periodos diurnos em todas as esta¢es do ano
(inverno, primavera, verdo e outono), resultando em uma maior correlacéo linear e menor erro média absoluto

da mesma em relagdo as outras parametrizages fisicas utilizadas no modelo.
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The aim of this article is to analyze the behaviour of the wind speed vertical profile for the first 100 meters
of the planetary boundary layer. This is done by analyzing 1 year of ARW-WRF (Weather Research and
Forecasting) model outputs as well as anemometric measurements from a tower installed in Uruguay. Colonia
Eulacio tower, the tower used, measures wind speed at heights of 10.1 meters and 101.8 meters. In this article,
mean hourly wind speeds at each height are used. Different parametrizations of surface layer and planetary
boundary layers were set to ARW-WRF modelations, in order to compare their capability to model hourly
mean wind speeds from tower measurements considering 101.8m as well as 10.1m height data. Such
comparison was done for the whole year as well as for each season. A day-cicle comparison was also
performed. All the parametrizations considered showed a good modelation of the Day-cicle for 101.8 meters
height data. Regarding 10.1 meters height data, only Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) showed a proper
modelation of the day-cicle, being the only parametrization capable of representing correctly the mean speed
rise during the day for all seasons. As a consequence, MYJ showed the biggest linear correlation factor as
well as the lower mean absolute error.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o estudo sobre o comportamento do vento dentro da camada limite planetéaria tem
sido objeto de pesquisa de grande interesse para a area de energia, relacionado principalmente ao
estudo da energia edlica. Neste contexto a utilizacdo de modelos numéricos de circulacdo geral
da atmosfera, como 0 WRF-ARW [1], tem ajudado a planejar e administrar questoes relacionadas
a exploracdo da energia e6lica. Dentre as utilizacdes destes modelos, destacam-se os estudos de
viabilidade de implantacéo de parques ou complexos edlicos, e a previsdo de geracao de energia
elétrica desses empreendimentos.

Na previsdo de geracdo de energia, destaca-se o desenvolvimento de ferramentas de tomada
de decisdes para empresas elétricas, as quais necessitam de informagdes prévias da producdo total
de energia dos parques edlicos para realizar de maneira racional o despacho de energia elétrica,
diminuindo assim os custos de geracgdo de energia elétrica, visto que a energia eblica € altamente
competitiva do ponto de vista econdmico e ambiental. Dentre 0s paises que a expansdo de energia
edlica no sistema elétrico tem sido relevante destaca-se o Uruguai, o qual se encontra em uma
etapa crescente de incorporacdo deste tipo de energia em sua matriz energética. Esta previsto que
a poténcia eodlica instalada ao final ano de 2016 representara aproximadamente 25% da poténcia
total instalada no pais. Mediante um acordo entre a empresa elétrica nacional, a “Administracion
Nacional de Usinas y Transmisiones Eléctricas” (UTE) e a universidade publica do pais, a
“Universidad de la Republica” (UdelaR), hd se desenvolvido em ambito académico uma
ferramenta de previsdes operacionais para 0s parques edlicos. Esta ferramenta é repassada para a
UTE, que faz uso da mesma para auxiliar no despacho de energia elétrica na rede de transmissao.
A partir do ano de 2007, foram realizadas instalagfes de estacdes de medigdes no territorio
uruguaio pela empresa elétrica UTE, de modo a prospectar a producéo de energia eolica no pais.
Atualmente o Uruguai possui uma vasta rede de medicGes, compreendendo anemdmetros, wind
vanes, pirandmetros e termdmetros, os quais se encontram distribuidos por todas as regides do
pais. Uma das caracteristicas desta rede de medicdes disponivel, é que a mesma possui medidas
em distintas alturas da camada limite atmosférica, permitindo assim analisar o comportamento de
perfil vertical do vento.

A analise do ciclo diario do vento é de muita importancia para o entendimento do
comportamento do mesmo na camada limite atmosférica ao longo do ano. Uma das caracteristicas
do comportamento do perfil do vento no ciclo diario esta diretamente relacionado com a interagédo
da radiacéo solar incidente na superficie terrestre, onde destaca-se a predominancia de condigdes
de atmosfera estavel e instavel durante a maior parte de um periodo diario. Na atmosfera estavel,
as quais se encontram normalmente durante a noite, a superficie possui uma temperatura menos
elevada que a atmosfera, recebendo assim calor sensivel da atmosfera. Em condigBes instaveis,
normalmente encontrada durante o dia, a atmosfera préxima esta recebendo calor da superficie
terrestre, sendo que esta recebe o fluxo de radiacdo solar [2]. Condi¢Bes de atmosfera instavel
caracterizam também processos de formacdo de turbuléncia de origem térmica, resultantes da
troca de calor da superficie terrestre com a atmosfera, a qual interfere no perfil de velocidade do
vento, onde se pode encontrar uniformidade com a altura no campo desta variavel em condigdes
de atmosfera instavel [3].

Em um estudo realizado [4], observou que durante 0s momentos posteriores ao nascer do sol
(instabilidade atmosférica) se observa uma dimuigdo na velocidade média nas camadas proximas
a 100 metros de altura e um aumento na velocidade média do vento nas camadas com alturas
menores que 25 metros. A intensidade de turbuléncia decresce com a altura para os diferentes
estados de estabilidade associados ao ciclo diario, porém quando hd uma comparagdo entre
atmosferas estaveis e instaveis registra-se um maior valor de intensidade de turbuléncia nas
condi¢des de instabilidade atmosféricas.

Os modelos numéricos de circulacdo geral da atmosfera, como 0 WRF-ARW [1], buscam
representar da melhor maneira através de parametrizagoes fisicas todas os processos de interacéo
entre superficie terrestre e atmosfera terrestre para as diferentes condi¢des atmosféricas. Dentre
as parametrizac@es fisicas mais importantes que buscam descrever estes processos, destacam-se
as de camada limite planetaria e camada limite superficial, as quais s&o relacionadas
conjuntamente em configuracdes de simulagdo/previsao no modelo numérico WRF-ARW. Dentre
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as parametrizagoes de camada limite atmosférica, a “Yonsei University” ¢ um esquema de
primeira ordem que utiliza alguns coeficientes de difusdo turbulenta ndo locais para calcular 0s
fluxos turbulentos.

J& algumas parametrizac6es de camada limite planetaria como Mellor-Yamada-Janjic (MYJ),
Bougeault-Lacarrére (Boulac) e Grenier-Bretherton-McCaa (GBM) buscam prever também a
energia cinética turbulenta na camada limite planetaria. Para as parametrizac6es de camada limite
superficial, destacam-se “Revised MM35 Monin-Obukhov” e “MoninObukhov (Janjic Eta)”. O
esquema Revised MM5 Monin-Obukhov se baseia no esquema de Monin-Obukhov (Teoria da
Similaridade de Monin-Obukhov). A descri¢ao do escoamento médio e dos fluxos turbulentos em
uma camada superficial horizontalmente homogénea depende somente de 4 variaveis
independentes: altura z, arrasto superficial, fluxo cinemético de calor na superficie e o parametro
de empuxo. A parametrizacdo Monin-Obukhov (Janjic Eta), também se baseia na teoria de
similaridade de Monin-Obukhov e inclui parametrizacBes para uma subcamada viscosa sobre a
agua, assim como sobre o solo. Para o caso do solo, esta op¢ao considera a altura da rugosidade
variavel com a temperatura e umidade. A mesma utiliza um método de iteracdo de calculo para
os fluxos de superficie na camada. Além disso, este esquema incorpora corre¢fes para evitar as
singularidades no caso de uma camada superficial instavel e uma velocidade de vento decrescente.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A estacdo de medigdo utilizada para estudo esta localizada na regido sudoeste do Uruguai, no
departamento de Soriano, mais especificamente na localidade de Colonia Eulacio. A mesma é
composta por uma torre de secéo triangular, com 100.8 metros de altura, 0.45 metros de largura
e esta localizada conforme Datum WGS84 em 33 16°S, 57 31° O. A altitude onde a mesma se
encontra instalada é de aproximadamente 100 metros, e seu entorno é de campos com planicies,
portanto caracterizando a mesma em lugar de terreno ndo complexo. A referida estacdo é de
propriedade da “Administracion Nacional de Usinas y Transmissiones Eléctricas” (UTE), sendo
esta a empresa estatal Uruguaia responsavel pela geragdo, distribuigdo e comercializacdo da
energia elétrica no pais. Para o presente estudo, foram utilizadas as medi¢des de dois
anemOmetros (Marca NRG, modelo 40C do tipo “concha”) instalados em duas distintas alturas
de medices: 10.1 e 101.8 metros. O periodo de andlise foi do dia 08 de Agosto de 2014 as 00:00
horas até 07 de Agosto de 2015 as 23:00 horas, totalizando 1 ano de dados de velocidade média
do vento.

2.2 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS OBSERVADOS

Buscando verificar a qualidade dos dados observados pelos dois anemdmetros de interesse na
torre Colonia Eulacio, foi realizado um pré-processamento dos mesmos, de modo a garantir a
qualidade das medidas. Os dados obtidos pelo datalogger possuem medidas a cada 2 segundos,
onde sdo armazenados os valores de leitura e feita uma média estatistica a cada 10 minutos, de
onde sdo apresentados o desvio padrdo, valores maximos e valores minimos das varidveis
medidas. Os valores de interesse foram as médias da velocidade do vento registradas a cada 10
minutos. Na torre Colonia Eulacio, os anemémetros localizados a 101.8 metros sdéo em nimero
de dois, com diferenga de disposicdo de 180 graus do anemdmetro “I A” para o anemometro “I
B”. J& para a altura de 10.1 metros ha apenas um anemdmetro para realizar as medicdes. Esta
configuracdo na disposicdo dos anemodmetros na torre de medicéo foi realizada, buscando evitar
os efeitos esteira causado pela torre de medicao, quando da passagem do vento pela mesma, sendo
para isto considerada a norma IEC 61400-12-1 (2005), intitulada como “Power performance
measurements of electricity producing wind turbines” trata em seu anexo G “Mounting of
instruments on the meteorological mast” as condi¢des a serem consideradas para a instalacdo de
instrumentos de medicdes em uma torre, sejam estas de se¢do quadrada, triangular ou circular.
Para 10.1 metros de altura, a distancia do anemémetro em relacao a estrutura da torre foi essencial
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para que 0 mesmo ndo obtivesse medidas errbneas causadas por efeito esteira da torre, sendo
analisados os dados da mesma. A orientacdo dos anembmetros localizados nas alturas de 10.1 e
101. metros é mostrado na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Orientagdo (graus) dos anemémetros localizados a 10.1 e 101. metros de altura.

Instrumento Altura (metros) Orientacdo Geografica (graus)
Anembmetro IA 101.8 350
Anembmetro 1A 101.8 170
Anemoémetro Il 10.1 24

Sendo assim as medicdes para a altura dos anemdmetros a 101.8 metros foram validadas por
um anemdémetro “ficticio”, o qual considerava durante determinadas dire¢cdes do vento as medidas
do instrumento | A, e em determinadas dire¢Bes considerava apenas as medidas do | B, mantendo
assim as medidas sem influéncias da estrutura da torre. A configuracdo da montagem e da torre
sobre a que se encontram o0s instrumentos de medicao influenciam sensivelmente na qualidade e
confiabilidade dos dados obtidos pelos mesmos. Apos identificadas as medi¢des que ndo foram
afetadas pelo efeito esteira da torre, foram verificadas a presenga ou nao de dados faltantes, e logo
apos verificado as suas magnitudes, buscando identificar possiveis problemas de leitura dos
anemOmetros, como “travamentos” por exemplo. Por fim os dados de 1 ano observados em
intervalo de 10 em 10 minutos, foram convertidos para valores horarios, sendo realizado as
médias das medidas originais medidas no intervalo de 60 minutos (1 hora), obtendo desta maneira
medi¢cGes no mesmo intervalo de tempo de saida do modelo WRF-ARW, os quais foram
comparados posteriormente.

2.3 SIMULACOES WRF-ARW

O modelo numérico de circulagdo atmosférica WRF-ARW versdo 3.7.1 foi utilizado para
simular o perfil vertical do vento para 0 mesmo periodo dos dados observados na estagdo de
medicéo Colonia Eulacio. O modelo foi configurado com 2 dominios de resolugdo horizontal de
18 km e 6 km respectivamente, com nimeros de pontos de malha contendo 101x101 (d01) pontos
e 106x112 (d02), sendo a projecéo cartografica utilizada Lambert Conformal. A Figura 1 abaixo,
mostra a disposi¢do dos dominios utilizados nas simulagdes realizadas, assim como a localizagdo
da torre Colonia Eulacio.

) Tacuaremb
APaysandu

Uruguay

‘Coloma Eulacio

Figura 1: Dominios utilizados para as simulagdes com uso do modelo WRF-ARW (a esquerda) e
localizagdo da estagao de medi¢éo Colonia Eulacio (a direita).

Os dados de condicdo de contorno utilizados foram do Global Forecasting System (GFS) de
resolugdo 0.5 (aproximadamente 56 km), o modelo de uso do solo foi o “MODIS 2010” da
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Fing/UdelaR, que possui 20 classes de uso do solo e resolucéo espacial de 500 metros. Os niveis
verticais do modelo (eta levels) foram configurados em niumero de 41, possuindo uma distribui¢éo
de alta resolucdo nos primeiros 150 metros da camada limite planetaria.

Quanto as parametrizacdes fisicas do modelo, algumas foram “fixas” para todas as simulagdes
realizadas, as quais destacam-se: Lin Purdue (microfisica), RRTM (radiagdo de onda longa),
Dudhia (radiacdo de onda curta) e Kain Fritsh (cumulus). Para as parametrizaces de camada
limite planetaria e camada limite superficial, foram utilizadas algumas combinagdes, totalizando
5 distintas configurac@es, as quais foram simuladas para 0 mesmo periodo de interesse, sendo as
mesmas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Distintas configuracfes de parametrizacdes de camada limite planetaria (CLP) e camada
limite superficial (CLS) utilizadas nas simula¢fes com uso do modelo WRF-ARW.

Parametrizacdo de CLP Parametrizagdo de CLS
Yonsei University (Yonsei) Revised MM5
Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) Janjic Eta
Bougeault-Lacarrére (Boulac) Revised MM5
Bougeault-Lacarrére (Boulac) Revised MM5
Grenier-Bretherton-McCaa (GBM) Revised MM5

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DADOS OBSERVADOS

Analisando-se os dados horarios observados na estacdo Colonia Eulacio para as alturas de 10.1
metros e 101.8 metros obteve-se uma velocidade média do vento anual de 4.02 m/s para altura de
10.1 metros e 7.21 m/s para a altura de 101.8 metros. Em periodos estacionais as velocidades
médias sdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2: Velocidades médias do vento estacionais para as alturas de 10.1 metros e 101.8
metros de altura na torre Colonia Eulacio.

De acordo com a Figura 2, as maiores velocidades médias do vento na estacdo Colonia Eulacio,
foram identificadas nas estacGes do inverno e primavera, e as menores para as estacfes do verdo
e outono.
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3.2 DADOS SIMULADOS PELO MODELO WRF-ARW

Para analisar os resultados simulados pelo modelo WRF-ARW, foi realizada uma analise
estatistica baseada no erro médio absoluto (EMA) da velocidade média do vento (m/s), assim
como a correlagdo linear entre os resultados de saida do modelo para o dominio de maior
resolucdo espacial (6 km) com os dados observados na torre Colonia Eulacio. As anélises
realizadas para as alturas de 10.1 metros e 101.8 metros, basearam-se em saidas do modelo para
as componentes do vento, nos niveis verticais do modelo correspondente as alturas de interesse.

3.3 ANALISE PARA A ALTURA DE 10.1 METROS

A Tabela 3 mostra as distintas simulacdes realizadas, e seus respectivos valores de erro médio
absoluto (EMA) e correlagdo linear correspondentes a altura de 10.1 metros para todo o periodo

analisado (1 ano).

Tabela 3: Distintas configuracdes de parametriza¢des de camada limite planetaria (CLP) e camada
limite superficial (CLS) utilizadas nas simula¢gdes com uso do modelo WRF-ARW.

Parametrizacdo de CLP | Parametrizacdo de CLS EMA(mM/s) Correlacéo
Yonsei University Revised MM5 1.09 0.72
(‘Yonsei)
Mellor-Yamada-Janjic Janjic Eta 1.04 0.76
(MYJ)
Bougeault-Lacarrére Revised MM5 1.26 0.69
(Boulac)
Bougeault-Lacarrére Revised MM5 1.14 0.73
(Boulac)
Grenier-Bretherton- Revised MM5 1.12 0.72
McCaa (GBM)

A Figura 3 mostra o comparativo entre os dados observados e os dados simulados com as
cinco distintas configuracGes de parametrizagdes fisicas, para periodo de 1 ano, focando na analise
do ciclo diario da velocidade do vento para a altura de 10.1 metros.
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Figura 3: Velocidades médias do vento anual para a altura de 10.1 metros.

Conforme ilustrado na figura 3, percebe-se que para todas as cinco simulagdes realizadas as
velocidades médias do vento durante o periodo diurno foram subestimadas em relagdo a média
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anual observada na torre Colonia Eulacio para 0 mesmo periodo. Para o periodo noturno a
combinacdo de parametrizacdes Mellor-Yamada-Janjic (camada limite planetéria) e Janjic Eta
(camada limite superficial) obteve uma estimativa de velocidade média do vento bem proxima da
observada para 0 mesmo periodo. As outras quatro combinagfes de parametriza¢Oes utilizadas,
obtiveram de forma geral uma tendéncia de sobreestimar as velocidades médias do vento para o
periodo noturno. Sabendo do comportamento distinto da velocidade média do vento ao longo das
quatro estacdes do ano, foi analisado o comportamento das simulagdes para o inverno, primavera,
verdo e outono. O comparativo entre os dados simulados e dados observados para a altura de 10.1
metros na esta¢do do inverno é mostrado na Figura 4 abaixo.
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Figura 4: Velocidades médias do vento no inverno observadas na torre Colonia Eulacio (linha
azul) e simuladas pelas distintas parametrizac6es utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para
a altura de 10.1 metros.

Conforme a Figura 4, percebe-se que todas as parametrizagfes subestimam na estagdo do
inverno as velocidades médias do vento para o periodo diurno. Ja para o periodo noturno apenas
a combinacao de parametrizacGes Boulac-Revised MMD5 obtiveram valores de velocidade média
gue nado foram proximos dos observados para 0 mesmo periodo. O comparativo entre os dados
simulados e dados observados para a altura de 10.1 metros na estacdo da primavera é mostrado
na Figura 5.
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Figura 5: Velocidades médias do vento na primavera observadas na torre Colonia Eulacio
(linha azul) e simuladas pelas distintas parametrizac6es utilizadas no modelo WRF-ARW (linha
vermelha) para a altura de 10.1 metros.
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Conforme a Figura 5, percebe-se que todas as parametrizagGes subestimam na estacdo da
primavera as velocidades médias do vento para o periodo diurno. J& para o periodo noturno,
percebe-se que a combinacgdo de parametrizacdes GBM - Janjic Eta estima de maneira satisfatoria
as magnitudes das velocidades médias. Para 0 mesmo periodo noturno da estacdo primavera, as
guatro combinacdes de parametrizacdes restantes ndo obtiveram a mesma acurécia da combinacao
citada anteriormente. O comparativo entre 0s dados simulados e dados observados para a altura
de 10.1 metros na estagdo verdo é mostrado na Figura 6.
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Figura 6: Velocidades médias do vento no verdo observadas na torre Colonia Eulacio (linha
azul) e simuladas pelas distintas parametrizac6es utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para
a altura de 10.1 metros.

Conforme a Figura 6, percebe-se que para o periodo diurno, a combinacao de parametrizagdes
Yonsei-Revised MM5, MYJ-Janjic Eta e GBM-Janjic Eta obtiveram boa estimativa das
velocidades médias do vento para a estagcdo do verdo. Para o periodo noturno, percebe-se que a
combinag&o de parametrizagdes MYJ - Janjic Eta obteve uma melhor aproximacéo da velocidade
média observada para a altura de 10.1 metros na estacdo do verdo, sendo que as parametrizacdes
restantes tiveram a tendéncia de superestimar os valores. Por fim, € mostrado o comparativo entre
o0s dados simulados e dados observados para a altura de 10.1 metros na estagdo do outono, o qual
é mostrado na Figura 7.
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Figura 7: Velocidades médias do vento no outono observadas na torre Colonia Eulacio (linha
azul) e simuladas pelas distintas parametrizac6es utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para
a altura de 10.1 metros.

Conforme a Figura 7, percebe-se que para o periodo diurno, todas as combinacdes de
parametrizac@es subestimaram os valores observados para a altura de 10.1 metros na estacao do
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outono. Para o periodo noturno, percebe-se que a combinagdo de parametrizag¢des MY J-Janjic Eta
obteve uma melhor aproximacéo da velocidade média observada.

3.4 ANALISE PARA A ALTURA DE 101.8 METROS

Uma analise detalhada para a altura de 101.8 metros é realizada, pois além de ser possivel
verificar o comportamento do ciclo diério da velocidade do vento nesta altura e compara-la com
a altura de 10.1 metros, é possivel estabelecer uma idéia de como varia a producdo de energia
eblica ao longo do dia, em periodo anual e periodos estacionais, visto que todos os parques edlicos
no Uruguai possuem alturas do rotor préximas a 100 metros.

A Tabela 4 mostra as distintas simulag@es realizadas, e seus respectivos valores de erro médio
absoluto (EMA) e correlacdo linear correspondentes a altura de 101.8 metros para todo o periodo
analisado (1 ano).

Tabela 4: Distintas configuracdes de parametrizacGes de camada limite planetéria (CLP) e
camada limite superficial (CLS) utilizadas nas simulagtes com uso do modelo WRF-ARW.

Parametrizacdo de CLP | Parametrizacdo de CLS EMA(m/s) Correlacgéo
Yonsei University Revised MM5 1.59 0.73
(Yonsei)
Mellor-Yamada-Janjic Janjic Eta 1.60 0.74
(MYJ)
Bougeault-Lacarrére Revised MM5 1.71 0.75
(Boulac)
Bougeault-Lacarrére Revised MM5 1.77 0.74
(Boulac)
Grenier-Bretherton- Revised MM5 1.55 0.74
McCaa (GBM)

Conforme apresentado na Tabela 4, percebe-se que os valores de erro médio absoluto sdo
maiores em magnitude quando comparados aos mesmos para a altura de 10.1 metros. As
configuracdes de simulacdo que utilizaram a parametrizacdo de camada limite planetéria Boulac,
obtiverem valores de erro médio absoluto consideravelmente maiores do que as outras trés
configuragoes restantes. As correlagGes lineares entre as cinco distintas configuragdes utilizadas
possuem valores muito proximos quando analisadas para o periodo anual. Para a altura de 101.8
metros no periodo anual, percebeu-se que para todas as cinco simulaces realizadas as
velocidades médias do vento durante o periodo diurno foram subestimadas em relagdo a média
anual observada na torre Colonia Eulacio para o mesmo periodo. Para o periodo noturno as
combinagdes de parametrizacBes Yonsei-Revised MM5, MYJ-Janjic Eta, GBM-Janjic Eta
obtiveram uma estimativa de velocidade média do vento bem préxima da observada. Para as
combinagdes de parametrizacdes de camada limite planetéria e camada limite superficial Boulac-
Revised MM5 e Boulac-Janjic Eta, o0 modelo WRF-ARW subestimou os valores médios de
velocidade do vento para o periodo noturno, seguindo a mesma tendéncia encontrada para o
periodo diurno. A Figura 8 mostra o comparativo entre os dados observados e os dados simulados
com as cinco distintas configuragdes, para periodo de 1 ano, focando na andlise do ciclo diario da
velocidade do vento para a altura de 101.8 metros.
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Figura 8: Velocidades médias do vento anual observadas na torre Colonia Eulacio (linha azul)
e simuladas pelas distintas parametrizag@es utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para a
altura de 101.8 metros.
O comparativo entre os dados simulados pelo modelo WRF-ARW e dados observados para a
altura de 101.8 metros na estacdo do inverno é mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Velocidades médias do vento no inverno observadas na torre Colonia Eulacio (linha
azul) e simuladas pelas distintas parametrizaces utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para
a altura de 101.8 metros.

Conforme a Figura 9, percebe-se que todas as parametrizagfes subestimam na estacdo do
inverno as velocidades médias do vento para o periodo diurno. Ja para o periodo noturno é
possivel observar que a combinacdo de parametrizacbes GBM - Janjic Eta obteve valores bem
préximos aos observados, enquanto que as parametrizagdes Yonsei-Revised MM5 e MY J-Janjic
Eta subestimaram levemente as médias noturnas para o inverno. Para as combinacdes de
parametrizacOes de camada limite planetaria e camada limite superficial Boulac-Revised MM5 e
Boulac-Janjic Eta, o0 modelo WRF-ARW subestimou consideravelmente os valore médios de
velocidade do vento no inverno, para o periodo noturno. Para a estacdo da primavera, analisando-
se os resultados foi possivel perceber que todas as parametrizacdes subestiram nas velocidades
médias do vento para o periodo diurno. Para o periodo noturno, trés combinacdes de
parametrizagbes obtiveram estimativas bem préximas aos valores observados, as quais foram
Yonsei-Revised MM5, MYJ-Janjic Eta e GBM - Janjic Eta. Para as combinagdes de
parametrizacOes de camada limite planetaria e camada limite superficial Boulac-Revised MM5 e
Boulac-Janjic Eta, 0 modelo WRF-ARW subestimou consideravelmente os valore médios de
velocidade do vento na primavera, para o periodo noturno. O comparativo entre os dados
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simulados e dados observados para a altura de 101.8 metros na estagdo da primavera é mostrado
na Figura 10.
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Figura 10: Velocidades médias do vento na pFi'mavera observadas na torre Colonia Eulacio
(linha azul) e simuladas pelas distintas parametrizages utilizadas no modelo WRF-ARW (linha
vermelha) para a altura de 101.8 metros.

Para a estacdo do verdo, analisando-se os resultados para o periodo diurno, foi possivel
perceber que a configuracdo que utilizou as parametrizaces fisicas de camada limite planetaria a
camada limite superficial Yonsei-Revised MM5 obteve uma leve subestimacdo dos valores
observados, porém com aproximacOes satisfatdrias. Quanto as outras combinag@es utilizadas,
todas subestimaram significativamente os resultados quando comparadas com Yonsei-Revised
MM5. Para o periodo noturno, trés combinagdes de parametriza¢des sobreestimaram os valores
observados, as quais foram Yonsei-Revised MM5, MYJ-Janjic Eta e GBM - Janjic Eta. Para as
combinaces de parametrizacfes de camada limite planetaria e camada limite superficial Boulac-
Revised MM5 e Boulac-Janjic Eta, 0 modelo WRF-ARW subsestimou os valores médios de
velocidade do vento no verdo, para o periodo noturno. O comparativo entre os dados simulados e
dados observados para a altura de 101.8 metros na estacao verao ¢ mostrado na Figura 11.
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Figura 11: Velocidades médias do vento no ver&o observadas na torre Colonia Eulacio (linha
azul) e simuladas pelas distintas parametrizac6es utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para
a altura de 101.8 metros

Para a estacdo do outono, analisando-se o periodo diurno foi possivel perceber que todas as
combinagdes de parametrizacdes fisicas utilizadas subestimaram em velocidade média do vento
os valores observados. Para 0 periodo noturno, trés combinacGes de parametrizagdes obtiveram
bons resultados (Yonsei-Revised MM5, MY J-Janjic Eta e GBM-Janjic Eta). Para as combinag6es
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de parametrizacdes Boulac-Revised MM5 e Boulac-Janjic Eta, 0 modelo WRF-ARW subestimou
os valores médios de velocidade do vento no outono, para o periodo noturno. Na Figura 12 é
mostrado o comparativo entre os dados simulados e dados observados para a altura de 101.8
metros na estacdo do outono.
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Figura 12: Velocidades médias do vento no outono observadas na torre Colonia Eulacio (linha
azul) e simuladas pelas distintas parametrizaces utilizadas no modelo WRF-ARW (linha vermelha) para
a altura de 101.8 metros

4. CONCLUSAO

Analisando-se todas as parametrizag6es fisicas utilizadas no modelo WRF-ARW percebeu-se
que para a altura de 10.1 metros, a configuracdo com Mellor-Yamada-Janjic para camada limite
planetéria e Janjic Eta para camada limite superficial, obteve a melhor representatividade do ciclo
diario, conseguindo identificar um aumento da velocidade média do vento para periodos diurnos
e um decréscimo da velocidade média para periodos noturnos, para todas as estacfes do ano, o
que refletiu o seu baixo valor de erro médio absoluto e alta correlagéo linear quando comparada
as outras parametrizacdes utilizadas no modelo. Para a altura de 101.8 metros, de modo geral
todas as parametrizacGes fisicas utilizadas conseguiram representar de boa maneira o ciclo diério,
conseguindo identificar a dimuicdo da velocidade média do vento nos periodos diurnos e seu
aumento na velocidade média para periodos noturnos.
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