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RESUMO 

A camada limite superficial é a parte da camada limite planetária mais influenciada 
pelas características da superfície da Terra. A previsão de vento nesta camada é útil em 
várias atividades humanas, no setor energético, no planejamento das operações de 
transporte aéreo, no lazer, entre outros. O objetivo principal desse estudo foi realizar 
testes de sensibilidade e avaliar as previsões da intensidade do vento próximo à 
superfície do Modelo Eta para a região Nordeste. Foram realizados experimentos 
numéricos com resoluções horizontais de 5 e 10 km, resoluções verticais com 38 e 50 
níveis, mudanças na relação dos comprimentos de rugosidade, de calor e momentum, 
nas funções de estabilidade de Paulson do esquema de parametrização da camada limite 
superficial. Também foram realizados testes de sensibilidade com a estimativa da altura 
da camada limite atmosférica e com a substituição da cobertura de solo. Os resultados 
foram comparados com observações em cinco sítios observacionais localizados em 
Macau, Canto do Amaro e Minhoto no Rio Grande do Norte, Pacatuba em Sergipe e 
Alcântara no Maranhão. Os testes com 5 km de resolução horizontal obtiveram um 
maior desempenho que a versão de 10 km. Os testes com o parâmetro de Zilitinkevich 
mostraram que o aumento desse parâmetro trouxe melhorias na representação da 
temperatura de superfície na cidade de Macau no horário de maior aquecimento. O 
parâmetro que controla a altura da camada limite atmosférica apresentou impacto 
diferente sobre o oceano e o continente. O experimento com mudança na cobertura do 
solo apresentou diferenças pouco significativas, provavelmente devido à pequena área 
de cobertura de solo alterada. Em geral, os resultados do vento à 10 e 50 m de altura 
modelado pelo Eta mostraram alguma sensibilidade aos parâmetros testados, embora 
pequena. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



SENSITIVITY TESTS AND EVALUATION OF ETA MODEL NEAR-SURFACE 

WIND  FORECASTS FOR NORDESTE REGION 

 

ABSTRACT 

The main objective of this work is to carry out sensitivity tests and evaluate the Eta 
Model near-surface wind forecasts. Eta model forecasts were compared against 
observational sites located in Northeast of Brazil. The mean diurnal cycle, the root mean 
square errors, bias and correlation were calculated. The experiments compared the runs 
with 5 and 10 km of horizontal resolution, 38 e 50 levels of vertical resolution, change 
of momentum and heat relation, roughness length and stability function of Paulson in 
the surface boundary layer parameterization. Sensitivity tests were also carry out for 
boundary layer height estimation and change land cover type. Model outputs were 
compared against five stations: Macau, Canto do Amaro and Minhoto located in Rio 
Grande do Norte, Pacatuba in Sergipe and Alcântara in Maranhão. Comparisons among 
the resolution runs showed the advantage of increasing the horizontal and vertical 
resolution to the quality of near-surface wind forecast. The simulations changing 
Zilitinkevich parameter indicated that increase of this parameter value resulted in 
improvement of the surface temperature in Macau area. The parameter which controls 
the boundary layer  height showed opposite impacts between ocean and continent. In 
general, the Eta modeled 10 and 50-m winds showed some sensitivity to the tested 
parameters, although marginal. 
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1 INTRODUÇÃO 

A previsão de vento é uma informação essencial em diversos setores da sociedade: no 

setor elétrico auxilia o planejamento minucioso da produção de energia eólica; na 

aviação, é necessário nas operações aeronáuticas, na decolagem e nas aproximações 

para pouso; em diversos esportes e competições ao ar livre necessita-se de previsões do 

vento para obter melhor desempenho.  

O desenvolvimento de modelos de mesoescala com parametrizações físicas avançadas 

vem, cada vez mais, tornando as previsões de vento mais acuradas. Entretanto, estes 

modelos ainda apresentam alguma deficiência com relação a tais previsões que devem 

ser estudadas.  

As previsões de vento em baixos níveis a partir de modelos de mesoescala apresentam 

deficiências associadas com a representação inadequada da superfície e com as 

parametrizações da camada limite planetária e superficial. Nesta última camada são 

encontrados diversos problemas dinâmicos. Em primeiro lugar, a proximidade da 

superfície implica que o vento de superfície é normalmente turbulento. Outro fator 

significativo é a natureza extremamente variável da superfície, o que torna muito difícil 

qualquer especificação matemática escrita para o contorno inferior. Deste modo, 

constitui um tema de grande interesse científico estudar e compreender melhor os 

esquemas de parametrização de camada limite superficial para melhorar a previsão do 

campo de vento e da circulação atmosférica próxima à superfície alcançando assim 

previsões numéricas de tempo mais confiáveis.  

A comparação de campos de vento, temperatura, etc. de modelos numéricos com 

observações é crucial para a verificação e aceitação dos esquemas de parametrização 

física utilizados nos modelos (Garratt e Pielke, 1989). Entretanto, a rede de estações em 

algumas regiões não é densa o suficiente para permitir uma comparação correta. 

Portanto, diversos experimentos de campo têm sido realizados com o objetivo de 

extrair, através das observações, as características e os parâmetros descritores da 

atmosfera, especialmente da camada limite planetária, de uma certa localidade.   
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A velocidade e a direção do vento variam no tempo e no espaço, em virtude da situação 

geográfica do local, da rugosidade da superfície, do relevo, da vegetação e do clima 

(Vendramini, 1986). A região de estudo é o Nordeste do Brasil que é afetado pela brisa 

marítima nas áreas costeiras e pela Zona de Convergência Intertropical. Nesta região 

predominam os ventos alísios em baixos níveis, que são ventos fortes e persistentes. 

Segundo Hastenrath e Lamb (1977), a atuação da alta subtropical é mais intensa no mês 

de julho aumentando a intensidade da Zona de Convergência Intertropical nesta região. 

Estes fenômenos têm uma forte influência na evolução temporal e espacial da 

velocidade do vento, assim o modelo a ser utilizado deve apresentar uma resolução 

horizontal e temporal suficiente para representá-los. Além disso, o modelo deve possuir 

sensibilidade adequada para representar os processos da camada superficial. 

Ao longo dos últimos anos o modelo Eta tem sido aplicado para previsão numérica de 

tempo operacional e para investigações climáticas (Chou et al., 2000; Tanajura e 

Shukla, 2000; Chou et al., 2002), além de estar sendo usado nos mais variados estudos, 

como por exemplo, no estudo do impacto do uso de diferentes parametrizações nos 

resultados e sua influência em variáveis meteorológicas especificas (Chen et al., 1997; 

Yucel et al., 1998). 

1.1 Objetivo 

O objetivo principal do presente trabalho é aprimorar as previsões da intensidade e da 

direção de vento à superfície, a partir de mudanças nos parâmetros nos esquemas de 

parametrização da camada limite superficial.  

Para atingir a meta principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos: 

• Descrever o regime de ventos na camada limite superficial a partir de observações 

realizadas em campanhas experimentais. 

• Realizar testes de sensibilidade com parâmetros no esquema de camada limite 

superficial do modelo Eta. 
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• Avaliar o desempenho do modelo Eta com diferentes resoluções e com diferentes 

parâmetros da camada limite superficial. 

Neste contexto, através da presente dissertação, pretende-se colaborar com subsídios 

para uma melhoria da previsão numérica do tempo, em particular, do campo de vento 

próximo à superfície. No capítulo 2 desse trabalho é abordada a parte teórica que 

envolve a estrutura e o desenvolvimento da camada limite planetária. A revisão 

bibliográfica é apresentada no capítulo 3. O capítulo 4 contém uma descrição dos dados 

e dos locais onde foram medidos, além da metodologia na qual consta uma breve 

descrição do modelo Eta e uma descrição dos experimentos numéricos realizados. No 

capítulo 5 são apresentados os resultados de comparações entre os experimentos 

numéricos e os dados observados. Finalmente, o capítulo 6 sumariza as principais 

conclusões e são apresentadas algumas sugestões para investigações futuras. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Camada Limite Atmosférica  

Na atmosfera, a troposfera possui características físicas e químicas próprias, sendo que, 

nos quilômetros mais baixos essas características são diretamente influenciadas pela 

superfície subjacente. A troposfera, região próxima à superfície, pode ser dividida em duas 

partes: Camada Limite Atmosférica (CLA) ou Camada Limite Planetária (CLP), com 

características turbulentas, e a Atmosfera Livre (AL), que é dominada por processos 

associados a sistemas de larga escala.  

A camada limite atmosférica é a camada de ar situada logo acima da superfície terrestre 

e que, assim, sofre mais diretamente a sua influência, via aquecimento, resfriamento e 

atrito, e responde às forçantes superficiais em escalas temporais menores do que uma 

hora ou menos (Stull, 1988). Essas forçantes incluem o arrasto devido ao atrito, 

evaporação e transpiração, transferência de calor, emissão de poluentes e topografia. A 

espessura da CLA é variável no tempo e espaço, variando de centenas de metros a 

alguns quilômetros e depende da intensidade do vento, topografia, taxa de aquecimento 

ou resfriamento da superfície, da advecção horizontal de umidade e calor, etc. (Stull, 

1988). A determinação da altura da CLA é um componente essencial no estudo da 

turbulência em modelos de previsão de tempo e circulação geral da atmosfera.    

A natureza geral da CLA é ser mais fina em regiões de alta pressão que em regiões de 

baixa pressão. As profundidades mais rasas estão freqüentemente associadas com 

regiões de céu claro. No caso da presença de nuvens, essas são normalmente nuvens de 

bom tempo, cumulus ou estratocumulus. A estrutura vertical da CLA apresenta 

características distintas e pode ser dividida em várias partes: 

2.1.1 Subcamada Laminar ou Viscosa (SCI)  

É a camada que se encontra logo acima da superfície (nos primeiros milímetros), sendo 

que sua espessura varia dependendo do tipo de superfície. Caracteriza-se por apresentar 

movimentos turbulentos verticais praticamente inexistentes (velocidade vertical nula), 
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por possuir grandes valores de gradiente de velocidade e pela existência da tensão de 

cisalhamento somente devido à viscosidade molecular. 

2.1.2 Camada Limite Superficial (CLS) 

Esta camada está contida nos primeiros metros da atmosfera, a partir da SCI até cerca de 

20 a 100 m, com pouca influência da viscosidade. Sua profundidade depende 

principalmente das características da superfície terrestre e da estabilidade atmosférica.  

Esta camada apresenta fluxos verticais turbulentos de calor e de momentum 

relativamente quase constantes com a altura e é, portanto, freqüentemente chamada de 

camada de fluxos constantes. Os fluxos turbulentos e a fricção apresentam pouca 

variação com a altura, considerando-se, em média, um decréscimo de 10% de sua 

magnitude no topo da camada (Stull, 1988). Grandes variações com a altura da 

temperatura, umidade, cisalhamento do vento etc., fazem com que as trocas turbulentas 

mais intensas de momentum, calor e umidade também aconteçam nessa camada (Arya, 

1988). De acordo com o tipo de cobertura da superfície, esta camada pode apresentar 

estruturas diferentes. A CLS pode ser subdividida em quatro camadas: inercial, de 

rugosidade, do dossel e a sub-dossel. A camada inercial ocupa a região externa da CLS 

e as características são bem descritas pela a teoria da similaridade de Monin-Obukov. A 

camada de rugosidade está localizada imediatamente acima da superfície definida pelo 

topo da cobertura do solo (vegetação, edifícios, etc.) e é onde a turbulência é 

determinada pela ação individual dos elementos de rugosidade. As demais subcamadas 

da CLS estão localizadas entre a superfície do solo e o topo da cobertura do solo 

(Hogstrom, 1996; Mahrt, 2000). 

2.1.3 Camada Limite Convectiva (CLC) 

A camada limite convectiva estende-se até, aproximadamente, 1-2 km de altura, onde a 

viscosidade molecular deixa de atuar. Caracteriza-se também pela presença de perfis 

verticais aproximadamente constantes da temperatura potencial e, em alguns casos, do 

campo de vento. A CLC apresenta também uma forte mistura vertical com turbulência 

intensa. As principais fontes convectivas responsáveis pela mistura desta camada são 

correntes ascendentes de ar quente (térmicas), que se deslocam a partir da superfície, e 
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as de ar frio que descem dos topos das nuvens convectivas (Stull, 1988). O topo desta 

camada é absolutamente estável e age como um tampão para a subida das térmicas, 

impedindo o domínio da turbulência. 

2.1.4 Camada de Transição (CT) 

A camada de transição encontra-se logo acima da CLC e localiza-se em uma região 

entre o fluxo perturbado da CLC e o escoamento homogêneo da atmosfera livre. 

Também é conhecida como Camada de Inversão Térmica e caracteriza-se por apresentar 

intensos gradientes verticais de temperatura e umidade específica, pois é uma região de 

transição entre a camada de mistura e a atmosfera livre. Essa camada apresenta uma 

pequena extensão vertical. Fitzjarrald e Garstang (1981) encontraram que, sobre regiões 

oceânicas, a espessura desta camada variava entre 50 a 100m e em regiões continentais 

ela pode chegar a 200m. Esta camada pode atuar como um contorno superior para as 

térmicas ascendentes geradas à superfície, restringindo, então, a extensão vertical da 

região de existência da turbulência (Eliana, 2003).  

2.2 Teoria da Similaridade 

A teoria da similaridade vem sendo adotada desde a década de 60 como instrumento de 

análise micrometeorológica. A teoria da similaridade de Monin-Obukhov (TSMO) foi 

desenvolvida para uma camada limite superficial estável sobre terrenos horizontalmente 

homogêneos (Monin e Obukhov, 1954). Segundo Monin e Yaglom (1971), essa teoria 

busca encontrar funções de validade universal para diversas grandezas 

micrometeorológicas médias da CLS e para os diversos momentos estatísticos 

associados às suas flutuações turbulentas. Quando estas funções são conhecidas, elas 

podem ser usadas como parte de esquemas de parametrização. 

De acordo com essa teoria, a estrutura da turbulência é determinada pelo stress 

superficial cinemático ρ
τ0 , o parâmetro de empuxo θ

g
, o fluxo de calor à 

superfície 0''w θ , e a altura acima da superfície z, em que τ0 é o tensão de 

cisalhamento superficial, ρ é a massa específica do ar, g é aceleração devido a 
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gravidade, w’ é a perturbação da velocidade vertical, θ’ é a temperatura de flutuação e 

 denota a média no tempo, o índice (0) se refere à camada superficial e ( ) a média 

da perturbação sobre um incremento de tempo finito. Esses parâmetros são necessários 

para definir a velocidade de fricção u*, a temperatura escalar θ* e o comprimento de 

Monin-Obukhov L. Estes são definidos respectivamente como: 

4 220
2

1

'w'v'w'uu* +=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= ρ
τ        (2.1) 

 
*

* u
''w 0θ

θ
−

=          (2.2) 

 
0''wgk

u
L *

θ
θ−

=          (2.3) 

em que, u’ é a velocidade longitudinal de flutuação, w’ é a perturbação da velocidade 

vertical e k é a constante de Von Karman que a partir de dados observacionais é 

estimada em 01,04,0 ±=k  (Hicks, 1981). 

O módulo de L fornece a espessura da camada onde os efeitos de fricção e cisalhamento 

são importantes na CLS. O comprimento de Monin-Obukhov é também uma medida da 

estabilidade, L>0 significa condições estáveis e L<0 indica instabilidade. O parâmetro 

de estabilidade ζ de Monin-Obukhov (Monin e Yaglom, 1971), descrito na Eq. 2.4, tem 

papel fundamental na teoria da similaridade para a camada limite superficial da 

atmosfera e tem efeito de classificação da condição de estabilidade atmosférica. Este 

parâmetro é definido como:  

 L
z=ζ          (2.4) 

em que, L é o comprimento de Monin-Obukhov definido na Equação 2.3. 

Segundo Thom et al. (1975), para superfícies com elementos de rugosidade elevados, o 

parâmetro de estabilidade é definido como: 
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 ( )
L

dz −=ζ          (2.5)  

em que, d é a altura de deslocamento do plano-zero. Em termos do sinal de ζ, pode-se 

ter as seguintes condições atmosféricas: 

i) ζ = 0, tem-se uma condição de estratificação neutra; 

ii) ζ < 0, a condição é instável. Se ζ < -1 tem-se o estágio de convecção livre; 

iii) ζ > 0, a condição é estável. Se ζ for elevado o suficiente para atingir um valor 

crítico, então tem-se um regime de transição do escoamento turbulento para outro 

laminar. 

2.3 Comprimento de Rugosidade da Superfície 

Os comprimentos de rugosidade da superfície para o momentum e calor são 

freqüentemente utilizados na parametrização da camada limite superficial. O 

comprimento de rugosidade para o momentum (z0m), ou rugosidade aerodinâmica como 

também é chamado, é a altura acima da superfície onde a velocidade do vento é igual a 

zero, utilizando o perfil logaritmo da velocidade do vento versus a altitude. Isto fornece 

uma medida da turbulência vertical que ocorre quando um vento horizontal flui sobre 

uma superfície rugosa. Quanto maior z0m, maior será a turbulência devido ao elemento 

de rugosidade. Para uma superfície completamente lisa, o comprimento de rugosidade é 

zero, e a turbulência mecânica é minimizada. Para superfícies com elementos de 

rugosidade escassos, z0m é a altura acima da base do elemento de rugosidade (Brutsaert, 

1982). 

A Figura 2.1 descreve um método para estimar z0m a partir de um perfil de velocidade 

do vento observado. O comprimento de rugosidade é calculado tomando medidas de 

vento em várias alturas em uma dada localidade. Os dados são plotados como logaritmo 

natural da altura versus a velocidade do vento. As velocidades do vento são 

extrapoladas até o vento nulo cruzando com o eixo das alturas. A altura em que isto 

ocorre é o comprimento de rugosidade para o momentum (z0m).   
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Figura 2.1 – Logaritmo natural da altura versus velocidade do vento. 
 Fonte: Adaptada de Jacobson (2005) 

O comprimento de rugosidade para o momentum caracteriza a habilidade dos elementos 

de superfície de absorver momentum. O comprimento de rugosidade para o calor (z0h) 

caracteriza a habilidade dos elementos da superfície de absorver calor, relativo à sua 

habilidade de absorver momentum (Kaimal e Finnigan, 1994). Brutsaert (1982) fornece 

parametrizações de z0h baseados em medidas sobre diferentes terrenos. Uma expressão 

mais geral para o comprimento de rugosidade para o calor é: 

 
*

h
h uk

Dz =0          (2.6) 

em que, Dh é o coeficiente de difusão térmica molecular. O coeficiente de difusão 

térmica molecular por sua vez é definido como: 

 
dpa

d
h c

k
D

,ρ
=          (2.7) 

em que, kd é a condutividade térmica do ar seco, ρa é a massa específica do ar e cp,d  é o 

calor especifico do ar seco a pressão constante. 

Para superfícies muito suaves, z0m é ligeiramente menor que z0h. Em superfícies 

rugosas, os elementos de superfície são mais eficientes em absorver momentum que 
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calor. A relação entre z0m e z0h para uma série de superfícies naturais foi discutida por 

Garratt e Hicks (1973), com dados adicionais apresentados em Garratt e Francey (1978). 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Para prever parâmetros importantes como temperatura da superfície, vento, altura da 

camada limite, etc., necessita-se de uma boa representação da primeira camada do 

modelo. Esta camada, próxima ao solo, responde rapidamente a variações nas 

propriedades da superfície e por isso sua parametrização necessita de um certo grau de 

complexidade. Neste capítulo são abordados alguns trabalhos com testes de parâmetros 

no esquema de camada superficial. 

A parametrização de camada superficial fornece os coeficientes de troca à superfície 

para momentum (Cd), calor (Ch) e vapor d’água (Ce), usados para determinar os fluxos 

dessas quantidades entre a superfície e a atmosfera. Baseado em observações, as 

funções de estabilidade são formuladas para obter os coeficientes de troca à superfície 

(Paulson, 1970). Muitos pesquisadores têm sugerido que, na parametrização da camada 

superficial, o comprimento de rugosidade para o calor (z0h) deve ser diferente do 

comprimento de rugosidade para o momentum (z0m) (Brutsaert, 1982; Garratt, 1992; 

Sun e Mahrt, 1995; Mahrt, 1996).   

Enquanto a idéia de diferenciação de z0h e z0m é suportada por diversos estudos 

observacionais, por outro lado, especificar z0h em modelos numéricos aplicados a escala 

continental é mais uma dificuldade. Diversos autores sugeriram simples aproximações 

assumindo z0h como sendo uma fração fixa de z0m.  

Garratt (1992) sugeriu z0m/z0h ≈ e2 para aplicações práticas. Baseados em testes 

unidimensionais de acordo com observações em diferentes sítios, Beljaars e Viterbo 

(1994) e Braud et al. (1993), através de estudos com simulações em um modelo solo-

superfície unidimensional e desacoplado, mostraram que usando um valor de z0h menor 

que z0m pode-se melhorar a simulação dos fluxos de superfície e a temperatura à 

superfície. Segundo eles a razão z0m/z0h deveria ser prescrita como uma função da 

vegetação e do tipo de solo. 

Entretanto, outros autores como, por exemplo, Kubota e Sugita (1994) e Zilitinkevitch 

(1995) propuseram uma razão z0m/z0h dependente do fluxo de calor ou do número de 
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Reynolds. Zilitinkevich (1995) propôs a seguinte formulação dependente do número de 

Reynolds escrita como: 

 ( )Re*exp
0

0 CZk
z
z

h

m =        (3.1) 

 
v
zu*Re m

*
00=          (3.2) 

em que, k é a constante de Von Karman, v é viscosidade molecular cinemática, Re* é o 

número de Reynolds do escoamento, *u0  é a velocidade de fricção à superfície e CZ é 

uma constante empírica que modula quão forte a razão z0m/z0h depende do Re*. 

Chen et al. (1997) utilizando a formulação de Zilitinkevich (Eq. 3.1), descrita acima, 

realizaram testes de sensibilidade do modelo Eta com valores diferentes para a constante 

CZ (0,01; 0,1 e 1) comparando com dados observacionais do experimento FIFE (First 

ISLSCP (International Satellite Land Surface Climatology Project) Field Experiment) 

no Kansas-E.U.A. Eles observaram que para CZ=1, a simulação reduziu o fluxo de 

calor latente máximo cerca de 100 Wm-2 e aumentou a temperatura à superfície em 10 
oC, quando comparado com CZ=0,1. O aumento da temperatura à superfície ocorre 

devido ao decréscimo de z0h e Ch, a superfície da terra é mais desacoplada da atmosfera 

e a temperatura à superfície é aumentada cada vez mais como resultado do balanço entre 

a radiação líquida à superfície e o fluxo de calor no solo.  Quando os autores testaram 

CZ=0,01 encontraram resultados semelhantes quando se assume hm zz 00 = . 

Marshall et al. (2003), propuseram um estudo para avaliar os impactos sobre o ciclo 

diário da camada limite atmosférica modelada, baseado em dados do Oklahoma 

Mesonet. As saídas do modelo Eta foram avaliadas a partir de observações de campo 

próximo à superfície e abaixo da superfície. Comparando-se o modelo com os perfis 

verticais termodinâmicos observados, foram confirmados os resultados de Chen et al. 

(1997). Além disso, os autores observaram que com as implementações dos esquemas 

de superfície no modelo Eta, simulações mais realísticas das interações entre a 
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superfície e atmosfera foram obtidas, especialmente na representação do ciclo diário da 

CLA.  

Três esquemas de parametrizações de camada superficial têm sido bastante usados em 

modelos de circulação geral e de mesoescala. O primeiro é um esquema implícito 

baseado no comprimento de Monin-Obukhov (Paulson, 1970; Garratt, 1992). O 

segundo esquema também se baseia no comprimento de Monin-Obukhov, porém 

derivado da formulação de Mellor-Yamada nível 2 (Lobocki, 1993). Por último, um 

esquema explícito baseado no número de Richardson totalizador que foi primeiramente 

desenvolvido por Louis (1979) e então modificado por Mahrt (1987) para um caso 

estável e por Holtslag e Beljaars (1989) para um caso instável.  

Chen et al. (1997) testaram esses três esquemas de parametrização no esquema de 

superfície do modelo Eta do NCEP, confrontando com observações de longo prazo dos 

experimentos FIFE e HAPEX. Baseado nestas simulações, em 1996, implementaram 

operacionalmente o esquema de Paulson no modelo Eta do NCEP com as formulações 

de  Zilitinkevich para especificar o comprimento de rugosidade para o calor. 

Estudos importantes têm tentado avaliar o desempenho do modelo Eta nas previsões de 

variáveis próximas à superfície. Yucel et al. (1998) realizaram comparações entre 

simulações com o modelo Eta e duas redes de observações localizadas em Oklahoma e 

sul do Arizona nos Estados unidos. Eles encontraram que o erro do modelo poderia 

estar relacionado à discrepância entre a elevação assumida pelo modelo e a real 

elevação em que às observações foram feitas. 

Chou et al. (2007) realizaram comparações entre dados de observações do experimento 

LBA em Rondônia e previsões dos modelos Eta e MGC (Modelo Global do CPTEC) do 

Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) para um período seco. 

Eles perceberam que a temperatura próxima à superfície bem como a radiação de ondas 

curtas eram superestimadas em ambos os modelos. Entretanto, a relação entre os fluxos 

de calor latente e sensível foram melhor representados pelo modelo Eta.  
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4 DADOS E METODOLOGIA 

Neste capítulo faz-se uma descrição dos dados utilizados para verificação dos resultados 

do modelo Eta, a descrição do modelo utilizado e também dos experimentos numéricos 

que foram realizados com o modelo. 

4.1 Dados Observacionais 

Os dados utilizados neste trabalho foram medidos por anemômetros localizados em 

cidades da região Nordeste do Brasil. Sendo cinco torres anemométricas permanentes e 

uma torre montada apenas durante o experimento de campo realizado na cidade de 

Macau no Rio Grande do Norte. Nesta última torre, foram coletadas diversas variáveis 

meteorológicas de forma intensiva com o objetivo de caracterizar, pelo menos para essa 

região, a camada limite superficial.  

4.1.1 Torres Anemométricas 

Foram utilizados dados de quatro sítios observacionais de responsabilidade da 

PETROBRAS e cedidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), 

localizados nas cidades de Pacatuba, em Sergipe, Canto Amaro, Macau e Minhoto, no 

Rio Grande do Norte. As torres de medição das velocidades do vento nestas localidades 

possuem medições em alturas próximas a 50 m que podem ser comparadas com os 

ventos de 50 m obtidos dos experimentos numéricos, o que justifica a utilização desses 

dados. 

Em Alcântara no Maranhão foram utilizados dados da torre anemométrica do Centro de 

Lançamento de Alcântara. Esta torre possui altura de 70 m e sensores de velocidade 

(tipo propeller) instalados em seis níveis, nas alturas de 6,0 m,  10,0 m, 16,3 m , 28,5 m, 

43,0 m e 70,0 m. A torre está a 200 m de distância de uma falésia de aproximadamente 

40 m de altura. A vegetação na região do CLA é característica de região de restinga, 

com altura média em torno de 2,0 - 3,0 metros (Fisch, 1999).  

Foram selecionadas as séries temporais da média horária da velocidade do vento para o 

período de 15 a 28 de setembro de 2005, sendo o vento medido a 50 m de altura em 
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Minhoto e Pacatuba, e a 46, 42 e 43 m de altura nas cidades de Macau, Canto do Amaro 

e Alcântara, respectivamente. A localização geográfica das cidades pode ser vista na 

Figura 4.1. 

Figura 4.1 – Localização dos cinco sítios observacionais e domínio do Modelo Eta 5km. 

4.1.2 Experimento de Campo 

Foram realizadas medições micrometeorológicas na cidade de Macau, Rio Grande do 

Norte, durante o período de 10 a 28 de setembro de 2005. Estas medições fizeram parte 

de um projeto entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o CEPEL 

denominado “Desenvolvimento de Ferramentas Integradas para Análise de Inserção de 

Sistemas Eólicos na Matriz de Geração da CHESF (Companhia Hidro Elétrica do São 

Francisco), Incorporando Previsão de Curto Prazo da Velocidade dos Ventos”. Para esse 

estudo, as medições serviram para extrair as características e parâmetros descritores da 

atmosfera, especialmente da camada limite planetária da região. Esta caracterização foi 

necessária para fornecer subsídios a fim de corrigir as previsões do modelo Eta, 

especialmente de vento. O período da campanha, por ocorrer num período de inverno e 

mais seco, é caracterizado pela ocorrência de ventos mais intensos.  As normais 

climatológicas do período de 1961 a 1990 para a cidade de Macau mostram valores de 
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precipitação total mensal igual a 5.1 mm e 68 % de umidade relativa do ar no mês de 

setembro (Normais Climatológicas, 1992). As variáveis coletadas durante a campanha e 

utilizadas nesse estudo são apresentadas na Tabela 4.1 e a torre de medições mostrada 

na Figura 4.2. Os dados foram armazenados em um datalogger acoplado a torre e 

programado para efetuar leituras a cada minuto. 

Tabela 4.1 – Instrumentos instalados na torre micrometeorológica do experimento. 

  Variáveis Sensores Altura (metros) Unidade 

1 Vento Anemômetro direcional 21,50 m/s 

2 Intensidade do Vento Anemômetro de copo 8,83 m/s 

3 Temperatura Termo-higrômetros 2,05 oC 

4 Temperatura da 
Superfície Termômetro de IR  10,00 apontado para 

superfície 
oC 

5 Temperatura do Solo Termômetro do solo -0,10 oC 

 

A torre foi montada em uma região litorânea de dunas suaves típica do norte do 

Nordeste. O solo é coberto de areia fina e branca típica de dunas com vegetação escassa. 

A vegetação ao redor da torre micrometeorológica é basicamente composta por plantas 

de porte baixo do tipo halófilas. Esta vegetação apresenta altura média em torno de 0.7 

m. A torre micrometeorológica foi montada com 21,5 metros de altura tendo uma das 

faces voltada para o norte geográfico. 
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Figura 4.2 – Torre Micrometeorológica montada na cidade de Macau – RN. 

 

4.2 O Modelo Eta 

O Modelo Eta é um modelo de área limitada, que utiliza a coordenada vertical η (Eta), 

desenvolvida por Mesinger (1984) com o intuito de reduzir os erros que ocorrem nos 

cálculos de variáveis obtidas a partir de derivadas horizontais, ao longo de uma 

superfície de coordenada muito inclinada. A coordenada η é fundamentada na 

normalização da pressão com a vantagem de que, nesta coordenada, as superfícies 

constantes estão dispostas quase na horizontal, tanto nas áreas planas quanto nas 

montanhosas. Matematicamente a coordenada η é definida pela expressão: 
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em que, pT é a pressão no topo do modelo (25 hPa), ps e z são a pressão e a elevação da 

fronteira inferior do modelo, respectivamente, pref  é a pressão de um estado de 

referência em relação ao nível médio do mar. O primeiro termo do lado direito da 



 47

Equação (4.1) é a definição padrão da coordenada sigma e o segundo é o termo de 

conversão da coordenada vertical sigma na Eta (η).  

Na Figura 4.3 é apresentada a configuração da estrutura vertical do modelo Eta com 38 

e 50 camadas na vertical. A pressão no lado esquerdo indica as posições das camadas de 

acordo com a altura. 

 
Figura 4.3 – Distribuição vertical e espessura das camadas atmosféricas representadas 

no modelo Eta com 50 (linhas vermelhas) e 38 níveis (linhas pretas).  

A camada mais baixa é configurada com aproximadamente 20 metros dentro da 

atmosfera padrão. As camadas acima aumentam de espessura gradualmente até a alta 

troposfera para em seguida começar a reduzir a espessura novamente. O máximo 

gradiente de espessura próximo à superfície é para obter uma melhor representação da 

camada limite, enquanto o máximo gradiente de espessura próximo à tropopausa 

possibilita uma melhor representação da inversão em altos níveis (Black, 1994). 
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As variáveis prognósticas do modelo são: pressão à superfície, componentes horizontais 

do vento, temperatura, umidade específica, energia cinética turbulenta e hidrometeoros 

de nuvens. As variáveis do modelo são distribuídas de acordo com a grade E de 

Arakawa (Figura 4.4). A grade-E de Arakawa é definida sobre um sistema de 

coordenadas de latitude e longitude que sofreu uma rotação (Arakawa e Lamb,1977). O 

ângulo de rotação para o novo sistema de coordenadas é determinado pelo ângulo 

formado entre o Equador e a reta que liga o centro do domínio do modelo ao meridiano 

de 0º. Os pontos de massa e de velocidade são determinados na camada intermediária 

entre dois níveis, enquanto que a velocidade vertical é determinada nas interfaces. Cada 

ponto H define um ponto de massa, enquanto cada ponto V define um ponto de 

velocidade. A distância (d) entre dois pontos equivalentes e adjacentes define a 

resolução horizontal do modelo. 
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Figura 4.4 – Grade do tipo “E” de Arakawa utilizada no modelo Eta e a distribuição dos 

pontos de massa (H) e de velocidade (V).  
Fonte: Black (1994). 

A topografia é representada por degraus discretos cujos topos coincidem exatamente 

com as interfaces das camadas do modelo. A altura de cada degrau é obtida a partir do 

método de silhueta, que consiste nos seguintes passos: 

a) Divisão de cada grade horizontal em 16 subgrades, de tal maneira que apresente 

uma configuração de 4 linhas e 4 colunas; 
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b) Cálculo do valor de altura média de cada subgrade obtido a partir dos dados de 

elevação do terreno com aproximadamente 1 km de resolução (GTOPO30); 

c) Escolha do maior valor de elevação para cada linha e cada coluna da grade 

resultando em oito valores máximos; 

d) Determinação de uma altura intermediária a partir da média destes oito valores 

máximos; 

e) A altura final será obtida movendo, para cima ou para baixo, a altura 

intermediária em direção à interface da camada que estiver mais próxima. 

As alturas das interfaces das camadas do modelo são previamente determinadas de 

acordo com a atmosfera padrão. A distribuição da resolução vertical é especificada de 

acordo com o modelo. A Figura 4.5 ilustra, em forma de um diagrama esquemático, o 

método de silhueta para permitir um melhor entendimento. 
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Figura 4.5 – Representação esquemática do método da silhueta, utilizada para calcular a 

altura de cada degrau na topografia do modelo Eta. 
  Fonte: Rozante (2001). 

A Figura 4.6, mostra uma seção vertical em que a topografia e as superfícies η são 

representadas. As variáveis de massa e do vento horizontal são distribuídas no meio das 

camadas, enquanto que a velocidade vertical e energia cinética turbulenta são 

representadas nas interfaces das camadas. Cada degrau possui um ponto de massa no 

centro e quatro pontos de velocidade localizados nos vértices. Os pontos de ventos que 

estão situados nos vértices de cada degrau são tidos como zero. 
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Figura 4.6 – Seção vertical idealizado da topografia do modelo Eta e distribuição das 

variáveis na vertical (u, T, Ps).  

O pacote físico do modelo compreende os esquemas de convecção de Betts-Miller 

(Betts and Miller, 1986), Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994), ou Kain-Fritsch (Kain, 

2004). A microfísica de nuvens é produzida pelo esquema de Ferrier (Ferrier et al. 

2002). O esquema de radiação inclui tratamento para radiação de onda curta (Lacis e 

Hansen, 1974) e onda longa (Fels e Schwarzkopf, 1975). O esquema de superfície é o 

Noah (Mitchell, 2001), com 4 camadas de solo e 13 tipos de cobertura de superfície. A 

turbulência atmosférica é representada pelo esquema de Mellor-Yamada (Mellor e 

Yamada, 1982). Na camada superficial utiliza-se a teoria de Monin-Obukhov com as 

funções de estabilidade de Paulson (1970) com comprimentos de rugosidade separados 

para o momento e calor. A formulação de Zilitinkevich com CZ=0,2 é usada para 

especificar a razão entre os comprimentos de rugosidade para o momento e calor. 

4.2.1 Esquema de Paulson 

O esquema de Paulson é detalhado melhor, uma vez que este foi implementado no 

modelo Eta em substituição as funções de estabilidade de Mellor-Yamada (Lobocki, 

1993). Segundo Yucel et al. (1998), a utilização deste esquema melhora os fluxos de 

momentum, calor e umidade na superfície. Este esquema usa diretamente a teoria da 

similaridade baseada nas funções de estabilidade para o momentum (ψm) e para o calor 
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(ψh). Quando valores de comprimento de rugosidade distintos são definidos para 

momento e calor, a formulação dos coeficientes de troca de momentum e calor a 

superfície podem ser expressos em termos de ψm e ψh : 
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em que, z0m e z0h são os comprimentos de rugosidade para momentum e calor 

respectivamente, k é a constante de Von Karman, z é altura de referência dentro da 

camada superficial (primeiro nível do modelo), e R , estimado em 1, é a razão entre os 

coeficientes de momento e calor no limite neutro. L é o comprimento de Monin-

Obukhov definido na Equação 2.3.  

O módulo de L fornece a espessura da camada em que os efeitos de fricção e 

cisalhamento são importantes na CLS. O comprimento de Monin-Obukhov é também 

uma medida da estabilidade, L>0 significa condições estáveis e L<0 indica 

instabilidade. 

A teoria da similaridade de Monin e Obukhov (1954) tem sido bastante usada como 

base para descrever a velocidade média do vento e temperatura como função da altura 

na camada superficial atmosférica. Paulson (1970) integrou um conjunto de expressões 

analíticas que especificavam o gradiente adimensional da velocidade do vento e o 

gradiente de temperatura potencial como funções de estabilidade. Baseado em Paulson 

(1970), Sun e Mahrt (1995) definiram as funções de estabilidade como: 



 53

 
( )

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

<<−+−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

<<−
=

− 05
2

2
2

1
2

12

105

1
2

ζπ

ζζ
ψ

xtanxlnxln

m  (4.4) 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

<<−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +

<<−
=

05
2

12

105

2
ζ

ζζ
ψ

xln

h      (4.5) 

L
z=ζ            (4.6) 

( ) 4
1

1 ζγ−=x            (4.7) 

em que, 16=γ . 

 

4.3 Experimentos Numéricos 

Os experimentos numéricos foram realizados com o modelo Eta para o prazo de 

integração de 48 horas para o período de 14 a 28 de setembro de 2005. Cada simulação 

numérica foi iniciada às 0000 GMT e gerou saídas horárias. O modelo foi configurado 

para o domínio que abrange grande parte da região Nordeste do Brasil, entre 12,46°S e 

1,04°S de latitude e entre 45,88°W e 33,15°W de longitude conforme ilustrado na 

Figura 4.1. O modelo Eta inclui no seu conjunto de variáveis as componentes 

meridional e zonal do vento a 10 m de altura e nos níveis padrões de pressão. Contudo, 

foram inseridos nas subrotinas os cálculos que tratam a camada superficial do modelo 

para obter o vento a 50 m de altura. Desta forma, o vento a 50 m de altura foi obtido a 
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partir do conhecimento das condições de estabilidade simuladas pelo modelo e do perfil 

logarítmico.  

Como as primeiras 24 horas de previsão sofrem fortes ajustes dos campos de condição 

inicial, apenas as previsões horárias de 24 a 48 horas da velocidade do vento a 10 e 50 

m de altura de cada simulação numérica foram extraídas de cada caixa de grade que 

contém os sítios observacionais, com a finalidade de construir a série temporal do 

período de 14 a 28 de setembro de 2005. As condições iniciais e de contorno necessárias 

às previsões foram provenientes do modelo Eta 40 km que roda operacionalmente no 

CPTEC atualizadas de 6 em 6 horas. O ponto central do domínio para o experimento foi 

39o W de longitude e 7o S de latitude. 

Neste estudo, os experimentos numéricos realizados foram divididos em quatro fases: a 

primeira consistiu na realização do experimento controle; a segunda fase foi voltada 

para experimentos numéricos em que mudanças na resolução horizontal e vertical foram 

efetuadas; já a terceira fase se concentrou em verificar a sensibilidade do modelo com 

relação às mudanças em parâmetros referentes ao esquema de camada limite superficial. 

Finalmente, na quarta fase pretendeu-se estudar o impacto da altura da camada limite e 

a alteração da vegetação de uma pequena região.  

O ajuste do modelo requer realizar testes de sensibilidade com os parâmetros que foram 

modificados. A sensibilidade de cada parâmetro foi avaliada através da diferença entre o 

experimento controle e cada experimento numérico. A seguir, apresenta-se 

detalhadamente cada experimento numérico efetuado. 

4.3.1 Experimento Controle 

O experimento controle foi configurado com resolução horizontal de 5 km e 38 níveis 

de resolução vertical. A altura e a espessura de cada nível podem ser vistas na Figura 

4.2. Este conjunto de simulações numéricas serviu como controle para os experimentos 

que apresentam mesmo número de níveis verticais, mas variam outros parâmetros, e 

para comparar mudanças na resolução espacial.  
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4.3.2 Mudança na Resolução 

Para testar a mudança na resolução horizontal, o modelo foi configurado com resolução 

horizontal de 10 km e mantido os 38 níveis verticais. Para isso, os números de pontos de 

grade nas direções zonal e meridional foram reduzidos pela metade, de forma que o 

domínio do modelo fosse igual. Assim, o custo computacional é reduzido devido o 

menor número de pontos de grade e o valor do passo de tempo do modelo que aumenta 

de 10 para 20 segundos. Espera-se que ao reduzir a resolução haja uma perda de 

desempenho nas previsões em relação ao experimento com maior resolução espacial, 

entretanto o resultado desta previsão deve ser avaliado a fim de verificar se o ganho em 

relação ao tempo da simulação numérica é vantajoso apesar da diminuição da resolução.  

Em seguida, foi testado apenas o aumento da resolução vertical, ou seja, o número de 

níveis verticais passou de 38 para 50 níveis e a resolução horizontal foi mantida em 5 

km. O modelo Eta representa a orografia por degraus discretos, cujos topos coincidem 

com a interface das camadas do modelo. A distribuição da resolução vertical é 

especificada de acordo com o número de níveis verticais do experimento numérico. O 

aumento da resolução vertical representa grande aumento da resolução na camada limite 

com a inserção de mais níveis nesta camada. Algumas variáveis meteorológicas como, 

por exemplo, precipitação, vento, umidade e temperatura são fortemente afetadas pela 

altitude. Portanto, o aumento da resolução vertical pode gerar impactos nestas variáveis. 

4.3.3 Mudança nos Parâmetros de CLS  

Nos experimentos foram avaliados dois parâmetros que afetam o escoamento na camada 

limite superficial: o comprimento de rugosidade, que relaciona os fluxos mecânicos e os 

térmicos, conhecido como coeficiente de Zilitinkevich (Eq. 3.1) e a constante γ 

(gamma) nas funções de estabilidade de Paulson (Eq. 4.8). O primeiro parâmetro 

permite o ajuste da resistência aerodinâmica da camada limite superficial. O aumento 

deste coeficiente resulta no aumento da resistência aerodinâmica. O experimento 

controle tem como padrão no modelo Eta do CPTEC o valor 0,2 para este coeficiente. 

Os experimentos realizados com este coeficiente foram Eta5L50 CZ=0,7 e Eta5L50 

CZ=1,0, ambos com 5 km de resolução horizontal e 50 níveis verticais. 
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As funções de Paulson indicam o fator de correção dependente da estabilidade 

atmosférica para o ajuste nos perfis de vento, temperatura e umidade. O parâmetro γ foi 

baseado na revisão proposta por Dyer (1974) proveniente de observações e podem não 

ser adequados para a região de estudo. Assim, foi testado o valor 50, enquanto no 

experimento controle esse valor era igual a 16. Este experimento também foi 

configurado com 5 km de resolução horizontal e 50 níveis verticais. Na comparação 

para estes três experimentos numéricos (CZ=0,7; CZ=1,0 e γ=50) utilizou-se o 

experimento Eta5L50 que tem as mesmas resoluções vertical e horizontal visando assim 

identificar apenas o impacto relativo à mudança nos parâmetros. A maior resolução 

vertical refere-se a melhor representação da camada limite planetária. 

4.3.4 Mudança na Altura da CLA 

A altura da camada limite está relacionada com o parâmetro FH. A altura da CLA é 

calculada a partir de um valor mínimo para a TKE na qual o nível onde o TKE atinge 

este valor é a altura da CLA (Eq. 4.8). Foram realizados dois experimentos com valores 

de FH iguais a 0,5 e 1,5, ou seja, aumentando e diminuindo respectivamente o valor do 

FH do experimento controle (FH=1,01  J) em aproximadamente 50 %. Espera-se assim 

avaliar o impacto do aumento e da redução da altura da CLA no campo de vento a partir 

do parâmetro FH.  

  TKEmin = 0,2 * FH        (4.8)   

em que, TKEmin é o limiar para indicar a altura da camada limite atmosférica. Então a 

redução de FH para 0,5 J, deverá elevar a altura da camada limite atmosférica e o 

contrário ocorre para o aumento de FH. 

4.3.5 Mudança do Tipo de Cobertura do Solo 

Observa-se que o solo na região da torre onde foram instalados os sensores é coberto de 

areia fina e branca, típica de dunas, com vegetação escassa. A vegetação ao redor da 

torre é basicamente composta por plantas de porte baixo do tipo halófilas (Figura 4.7). 

Esta vegetação quando presente apresenta altura média em torno de 0,7 m e parece 
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apresentar pouca cobertura vegetal. Assim, a mudança no tipo de cobertura de solo no 

modelo foi realizada através da substituição da vegetação pelo tipo 11 (solo nu) 

compreendida entre 5,13º e 5,03º de latitude sul e 36,56º e 36,46º de longitude oeste no 

mapa que contem os dados de vegetação com resolução de 1 km que o modelo utiliza. 

Espera-se que a mudança na cobertura do solo apresente impactos importantes na 

amplitude do ciclo de temperatura e vento da região.  

 

Figura 4.7 – Vegetação ao redor da torre em Macau – RN 

A Tabela 4.2 sumariza os experimentos numéricos realizados, incluindo a nomenclatura 

adotada e os parâmetros modificados em cada um deles. Os experimentos descritos nos 

itens anteriores definem os testes no modelo Eta realizados no presente trabalho.  
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Tabela 4.2 – Características dos experimentos numéricos. 

No Parâmetros 

Siglas do Exp. 
Res. H. 

(km) 
Res V. 
(níveis) CZ γ FH Mudança 

Vegetação 

1 Eta5L38 (C1) 5 38 0,2 16 1,01 Não 

2 Eta10L38 10 38 0,2 16 1,01 Não 

3 Eta5L50 (C2) 5 50 0,2 16 1,01 Não 

4 Eta5L50 CZ=0,7 5 50 0,7 16 1,01 Não 

5 Eta5L50 CZ=1,0 5 50 1,0 16 1,01 Não 

6 Eta5L50 γ=50 5 50 0,2 50 1,01 Não 

7 Eta5L38 FH=0,5 5 38 0,2 16 0,50 Não 

8 Eta5L38 FH=1,5 5 38 0,2 16 1,50 Não 

9 Eta5L38 vegmod 5 38 0,2 16 1,01 Sim 
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5 RESULTADOS 

O presente capítulo apresenta os resultados do conjunto de experimentos numéricos 

citados na Tabela 4.2 do capítulo anterior.  Os campos médios da magnitude do vento 

de cada experimento numérico e suas diferenças com relação ao experimento controle 

são apresentados com o intuito de determinar as respostas do modelo a cada ajuste. 

Assim, apresentam-se a sensibilidade do modelo para as mudanças nas resoluções 

espaciais e nos parâmetros modificados no esquema de camada limite, bem como a 

alteração no tipo de cobertura de solo para uma pequena área na região do experimento 

de campo. Estes experimentos têm por objetivo realizar testes de sensibilidade no 

modelo e verificar os impactos nos ventos próximos à superfície. Para identificar o ciclo 

diário na região também são mostradas as médias horárias das simulações comparadas 

com os dados observacionais de cinco sítios e as medidas estatísticas para cada um 

deles. Inicialmente, são apresentados os campos médios para as simulações numéricas 

do experimento controle. Os experimentos numéricos foram integrados por 48 horas 

com condição inicial em cada dia do período de 14 a 28 de setembro de 2005. 

5.1 O Experimento Controle (C1) 

O experimento controle foi produzido na resolução de 5 km e 38 níveis verticais. Este 

experimento serviu de base para comparação com os experimentos Eta10L38, Eta5L50, 

Eta5L38 FH=0,5, Eta5L38 FH=1,5 e Eta5L38 vegmod. A avaliação dos experimentos 

se baseou principalmente na comparação da velocidade do vento a 10 e 50 m de altura 

com observação.  

No período da integração, os ventos médios previstos a 10 m de altura foram entre 7 e 8 

m/s em áreas costeiras do norte da  Região Nordeste (Figura 5.1a). No interior do 

continente o vento é bastante variável, porém sua magnitude não ultrapassa os 8 m/s. As 

maiores magnitudes do vento médio a 10 m são encontradas no oceano, principalmente 

na parte norte do domínio com valores em torno de 10 m/s. A direção média 

predominante em todo o domínio está compreendida nos quadrantes leste e sul. A 

Figura 5.1b mostra o campo do vento médio a 50 m de altura, cujas características são 

semelhantes àquelas do campo de vento a 10 m, porém, com valores mais elevados. 
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Como era de se esperar, sobre o oceano a magnitude do vento não varia muito devido à 

característica de superfície mais homogênea, com quase ausência de rugosidade.  

a) 

 

b) 

 

Figura 5.1 – Média da velocidade do vento (m/s) a: (a) 10 m de altura e (b) 50 m de 
altura para o experimento controle. Os campos médios se referem as 
previsões de 24-48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005. 

A série temporal da velocidade do vento a altura de 10 m em Macau, localizada no 

litoral norte do RN, foi obtida durante o experimento de campo e mostra que a 

velocidade do vento variou entre 2 e 14 m/s (Figura 5.2). As previsões para o segundo 

dia de integração do modelo sistematicamente subestimam esta variável no horário de 

maior intensidade e atrasa em poucas horas o aumento da velocidade do vento nas 

primeiras horas do dia. Os mínimos são razoavelmente simulados. Para as primeiras 24 

horas de integração o modelo tem um erro maior no período da madrugada proveniente 

das condições iniciais. 
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Figura 5.2 – Série temporal da velocidade do vento a 10 m de altura (m/s) simulada para 
as 24 horas (linha azul) e 48 horas (linha laranja) de integração no 
experimento controle e observada (linha preta) em Macau. 

A Figura 5.3 mostra a série temporal da direção do vento medida na altura de 20,5 m, 

durante o experimento de campo em Macau. Nota-se que a direção do vento nesta 

região varia no quadrante leste-sul sendo predominante de sul nos horários da 

madrugada e manhã e tornando-se de leste nos horários de maior aquecimento diurno. 

As previsões de 24 e 48 horas do experimento controle apresentam ventos variando nas 

direções leste-sudeste, portanto, com pouca componente de sul. Nota-se que, assim 

como ocorre com a velocidade do vento, há um atraso da previsão em relação à 

observação no horário em que o vento começa a mudar a direção e adquirir a 

componente de sul. Em geral, as previsões do modelo apresentam direção de 

aproximadamente 30o a menos que a observação. 
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Figura 5.3 – Série temporal da direção do vento a 20,5 m de altura (graus) simulada para 
as 24 horas (linha azul) e 48 horas (linha laranja) de integração no 
experimento controle e observada (linha preta) em Macau. 

5.2 Sensibilidade a Diferentes Resoluções Espaciais  

Nesta seção são verificados os impactos nas mudanças na resolução horizontal e vertical 

do modelo sobre os ventos. O modelo, com baixa resolução horizontal, apresentou 

diferenças significativas na velocidade do vento em todo o domínio continental e parte 

do oceano com relação à simulação controle (Figura 5.4). Estas diferenças se devem à 

representação espacial da topografia, ou seja, no modelo com maior resolução espacial, 

a topografia é mais detalhada porque é representada por uma caixa de grade de 5 x 5 km 

contra os 10 x 10 km no modelo de baixa resolução. Portanto, os picos e vales podem 

ser melhor representados no modelo com maior resolução espacial. Para obter mais 

detalhes, a Figura 5.4c mostra um detalhe sobre a região norte do Rio Grande do Norte 

onde se observa que a degradação da resolução horizontal ocasionou diferenças de 

aproximadamente +1,5 m/s no litoral leste e de até –1,5m/s no oceano e interior do 

continente.   
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a)  

 

b) 

 

c) 

Figura 5.4 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta10L38, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos controle e Eta10L38 e (c) detalhe sobre RN. 

No modelo com maior resolução vertical as diferenças são observadas na parte 

continental onde está presente a topografia, entretanto, essas diferenças tiveram 

magnitude menor quando comparadas com as diferenças do vento do modelo com 

menor resolução horizontal (Figura 5.5). As diferenças entre as topografias 

representadas pelos modelos com 38 e 50 níveis de resolução vertical são apresentadas 

na Figura 5.6, onde nota-se que a discrepância da velocidade do vento, entre os 

experimentos, pode estar associada com a diferença de altitude entres as caixas de grade 

dos experimentos. Assim, percebe-se que as maiores diferenças entre as topografias 

representadas pelos modelos estão em regiões mais elevadas, principalmente, porque 

nos níveis mais altos a distância entre um nível do modelo e outro é maior, o que faz 

com que as diferenças sejam maiores nas altitudes maiores. 

 

 

 

 

 

 



 64

a)   

 

b) 

 

c) 

Figura 5.5 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L50, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L50 e controle e (c) detalhe sobre RN. 

 

Figura 5.6 – Diferença entre a topografia representada pelos modelos com 50 e 38 
níveis de resolução vertical. 

As Figuras 5.7a e 5.7b mostram o ciclo diário médio do vento a 10 e a 50 m de altura, 

respectivamente, das observações e dos experimentos numéricos com diferentes 

resoluções espaciais. Para a cidade de Macau, localizada no litoral, observa-se que nas 

duas alturas a curva da observação apresenta um máximo principal no meio da tarde às 

1800 GMT e um pico secundário às 1100 GMT que eqüivalem respectivamente a 

15:00h e 8:00h no horário local. A causa para ocorrência do primeiro pico parece estar 

associada ao formato do litoral e do sítio observacional que se situa em uma região de 

transição entre o continente e o oceano, com escoamento mudando a direção nos 

horários de aquecimento da superfície, ou seja, o efeito da brisa modela a variação do 

vento.  
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Figura 5.7 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) (linhas cheias) a (a) 10 m 
e (b) 50 m de altura observado e previsto de 24-48h pelos experimentos: controle (linha 
verde), Eta10L38 (linha roxa) e Eta5L50 (linha vermelha) para Macau. A linha 
tracejada indica o ciclo diário do RMSE para cada experimento.  

A Figura 5.8 mostra a mudança na direção do vento a partir das 0800 GMT e 1100 

GMT na observação e nos experimentos, respectivamente. Para verificar qual das 

componentes do vento, zonal ou meridional, causa diferença na direção do vento e 

compreender melhor o comportamento do vento, é mostrado na Figura 5.9 o ciclo diário 

médio das componentes zonal e meridional do vento. Entre 0600 e 0800 GMT, o vento 

observado possui apenas a componente meridional e de sul, neste horário a velocidade 

do vento apresenta seu valor mínimo. A partir das 0900 GMT, o módulo da componente 

meridional, no sentido sul, aumenta e a componente zonal começa a ganhar força na 

direção leste formando a direção resultante de sudeste e a partir desse horário a 

velocidade do vento aumenta gradativamente. Nota-se que nos horários em que a 

diferença de temperatura entre a superfície do mar e a superfície terrestre é maior e, 

conseqüentemente, a atuação da brisa marítima é mais intensa, a componente 

meridional do vento diminui. Isto ocorre porque o local onde encontra-se a torre 

observacional, do experimento de campo no Rio Grande do Norte, está voltado para 

norte e a brisa marítima enfraquece a componente meridional dos ventos alísios. Assim, 

a componente meridional do vento é responsável pelo aparecimento dos dois picos no 

gráfico da velocidade do vento. 

A variação diurna média da temperatura da superfície é mostrada na Figura 5.10. 

Observa-se que no horário de maior aquecimento da superfície, a diferença entre a 
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temperatura observada e prevista pelo experimento é bem evidente, sendo que o modelo 

subestima em, aproximadamente, 10 oC no horário das 1500 GMT. A amplitude térmica 

diurna também é maior na observação. Nota-se também um atraso de 1 hora no pico da 

temperatura de superfície. Chou et al. (2007) encontraram também um atraso de 

aproximadamente 1 hora no pico da temperatura da superfície em relação à observação 

num sítio observacional em Rondônia, acredita-se que o atraso seja devido à deficiência 

na radiação do modelo Eta. O tipo de solo com pouca cobertura vegetal no local onde a 

torre foi montada favorece um forte aquecimento da superfície nos horários da tarde. 

Os experimentos numéricos com maiores resoluções horizontais e verticais 

apresentaram melhora na representação da curva da temperatura do ar a 2 m de altura 

nos horários entre 1300 e 1800 GMT, em relação ao modelo Eta10L38 (Figura 5.11). 

Entretanto, há uma defasagem entre o modelo e a observação que pode ser devido aos 

experimentos não captarem a entrada de ar frio com a mudança da circulação. 

Quando se analisam os experimentos com 38 e 50 níveis de resolução vertical, pode-se 

notar que a 10 m de altura as curvas dos dois experimentos são muito próximas, porém 

para o vento a 50 m de altura verificamos que o experimento com 50 níveis apresenta 

uma melhora na representação da curva nos horários da madrugada quando comparado 

com a observação, obtendo valores menores de RMSE durante todos os horários (Figura 

5.7b). Segundo Rozante (2001), o aumento da resolução vertical pode trazer alguma 

melhoria, no entanto o desempenho da versão com maior resolução vertical pode ser 

afetada pelas interpolações na vertical, uma vez que os dados da condição inicial têm 

apenas 20 níveis.     

A curva da velocidade do vento a 10 m de altura do experimento com menor resolução 

horizontal apresenta a menor amplitude. Os valores médios das medidas estatísticas 

RMSE, viés e correlação para estes experimentos são mostrados na Tabela 5.1. As 

células sombreadas indicam o menor valor de viés e RMSE e a maior correlação entre 

os experimentos. Todos os experimentos apresentaram viés negativo, isso significa que 

em média o vento previsto está mais fraco que a observação. As correlações foram 
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melhores nos experimentos com maior resolução horizontal e o experimento Eta5L50 

foi o que apresentou os melhores resultados para a velocidade do vento a 50 m de altura.  
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Figura 5.8 – Ciclo diário médio da direção do vento (graus) observado a 20,5 m de 
altura e previsto de 24-48h a 10 m de altura pelos experimentos controle 
(linha verde), Eta10L38 (linha roxa) e Eta5L50 (linha vermelha) para 
Macau. 
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Figura 5.9 – Ciclo diário médio das componentes U (linhas sólidas) e V (linhas 
tracejadas) do vento (m/s) a 10 m de altura observado e previsto de 24-
48h pelos experimentos controle (linha verde), Eta10L38 (linha roxa) e 
Eta5L50 (linha vermelha) para Macau. 
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Figura 5.10 – Ciclo diário médio da temperatura da superfície (oC) observada e prevista 
de 24-48h pelos experimentos controle (linha verde), Eta10L38 (linha 
roxa) e Eta5L50 (linha vermelha) para Macau. 
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Figura 5.11 – Ciclo diário médio da temperatura do ar (oC) a 2 m de altura observada e 
prevista de 24-48h pelos experimentos controle (linha verde), Eta10L38 
(linha roxa) e Eta5L50 (linha vermelha) para Macau. 

Tabela 5.1 – Medidas estatísticas dos experimentos controle, Eta10L38 e Eta5L50 com 
relação à observação em Macau-RN. 

 Vento a 10 m (m/s) Vento a 50 m (m/s) 

Exp. Eta5L38 Eta10L38 Eta5L50 Eta5L38 Eta10L38 Eta5L50 

RMSE 2,06 2,71 2,20 3,50 3,76 3,21 

Viés -0,97 -1,27 -1,32 -3,00 -3,09 -2,63 

Correlação 0,73 0,44 0,75 0,79 0,69 0,79 
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Em Canto do Amaro, a curva do ciclo diário médio observado da velocidade do vento 

(Figura 5.12a) durante o período de 15 a 28 de setembro de 2005 apresenta um pico 

máximo no horário das 1700 GMT com valor médio de 8,9 m/s. Os experimentos 

numéricos apresentam valores máximos no horário das 2000 GMT com valores 

próximos a 6,8 m/s. A torre anemométrica, localizada na cidade de Minhoto, apresentou 

ventos máximos em torno de 12,6 m/s no horário das 1900 GMT (Figura 5.12b). Por 

outro lado, os experimentos numéricos em Minhoto apresentaram valores máximos 

menores que 10 m/s. Os experimentos com maior resolução horizontal apresentaram 

melhores resultados com valores de RMSE menores no período da tarde. Nos sítios de 

Minhoto e Canto do Amaro, ambos situados no litoral norte do RN, observam-se 

também os picos de velocidade do vento em dois horários do dia como no sítio de 

Macau, um se deve a componente meridional e o outro a componente zonal do vento.  

Nas cidades de Pacatuba e Alcântara, as curvas da observação apresentaram pequena 

variação diurna, no período de estudo, com ventos de magnitude entre 6 e 8 m/s. 

Entretanto, os experimentos numéricos apresentaram valores máximos entre 5 e 6 m/s 

em Pacatuba, 10 m/s em Alcântara e ciclo diário bem definido (Figuras 5.12c e 5.12d). 

As cidades estão situadas em regiões distantes, porém nos dois sítios as torres 

anemométricas estão posicionadas próximas ao litoral. No caso de Pacatuba e Alcântara 

a proximidade do litoral pode trazer esse regime de ventos relativamente moderados 

durante todo o dia, porém espera-se alguma influência da brisa marítima o que não 

corresponde com a observação. Os experimentos numéricos para o sítio de Pacatuba 

subestimaram a velocidade do vento em todos os horários, enquanto que no sítio de 

Alcântara a velocidade foi superestimada durante quase toda a faixa horária pelos três 

experimentos numéricos. A Figura 5.13 mostra o ciclo diário da velocidade do vento a 

10 m de altura na cidade de São Luís, no Maranhão, no sentido de comparação com o 

vento observado em Alcântara pelo fato da proximidade entre as cidades.  Observa-se 

que em São Luís o ciclo diário do vento a 10 m de altura apresenta um regime com 

maior variação durante o dia chegando a valores máximos de aproximadamente 7 m/s, 

enquanto que a torre de Alcântara apresenta pouca variação durante o dia e valores 

máximos de 7 m/s a 50 m de altura, em que se esperaria valores mais elevados. O ciclo 
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diário do vento previsto pelo modelo controle acompanha bem a tendência da curva 

apesar de subestimar os valores da velocidade do ciclo diário observado para São Luís. 
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Figura 5.12 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) (linha cheia) a 50 m de 
altura observado e previsto de 24-48h pelos experimentos controle (linha 
verde), Eta10L38 (linha roxa) e Eta5L50 (linha vermelha) para (a) Canto 
do Amaro, (b) Minhoto, (c) Pacatuba e (d) Alcântara. A linha tracejada 
indica o ciclo diário do RMSE para cada experimento.  
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Figura 5.13 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) a 10 m de altura 
observado e previsto de 24-48h pelo experimento controle para São 
Luís – MA.   

A avaliação estatística para o vento a 50 m de altura nos sítios de medidas de Canto do 

Amaro, Minhoto, Pacatuba e Alcântara mostrou que não houve um experimento que 

tivesse as melhores medidas estatísticas em todos os sítios de observação (Tabela 5.2). 

Em Canto do Amaro, Alcântara e Pacatuba o experimento Eta10L38, mesmo com baixa 

resolução horizontal, apresentou melhores resultados obtendo os menores valores de 

RMSE nos horários da madrugada. Por outro lado, em Minhoto e Macau, a 

configuração do experimento Eta5L50 foi mais eficaz apresentando os menores RMSE 

e viés. Os erros RMSE e viés, dos cinco sítios observacionais de cada experimento, 

foram somados para obter um valor geral que indique o experimento mais eficiente. 

Assim, o experimento Eta5L50 foi o que obteve o melhor desempenho.  
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Tabela 5.2 – Medidas estatísticas dos experimentos controle, Eta10L38 e Eta5L50 com 
relação à observação em Canto do Amaro, Minhoto, Pacatuba e Alcântara 
para o vento a 50 m de altura (m/s). 

Sítio Medida Eta5L38 Eta10L38 Eta5L50 

RMSE 2,95 2,81 3,21 

Viés -1,93 -1,87 -2,15 
Canto 

do 
Amaro  

Correlação 0,46 0,43 0,43 

RMSE 2,54 3,20 2,43 

Viés -0,29 -2,07 -0,19 

 

Minhoto 

Correlação 0,47 0,52 0,51 

RMSE 3,48 2,94 3,31 

Viés -2,84 -2,16 -2,63 

 

Pacatuba 

Correlação 0,42 0,46 0,42 

RMSE 3,49 2,96 3,50 

Viés 2,94 2,10 3,02 

 

Alcântara 

Correlação 0,10 0,14 0,15 

Soma do RMSE* 15,96 15,67 15,66 

Soma do Viés* -5.12 -7,09 -4.58 

    *Incluindo os erros do vento da cidade de Macau a 50 m da tabela 5.1. 

5.3 Sensibilidade do Modelo a Parâmetros  

A partir de uma comparação objetiva dos experimentos numéricos com os dados 

observacionais de cada estação, será fornecida uma visão da sensibilidade do modelo, 

com relação a diferentes resoluções e aos diversos parâmetros modificados nos 

esquemas de camada limite. Em geral, os experimentos numéricos com o modelo Eta 

apresentaram pequena variação para a variável vento a 10 e 50 m de altura. Entretanto, 

como visto no item anterior, o aumento da resolução horizontal proporciona um ganho 
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maior quando comparados com os dados observados. Nos próximos itens são avaliados 

os experimentos numéricos com mudança no coeficiente, que relaciona o comprimento 

de rugosidade entre os fluxos mecânicos e térmicos (CZ), e mudança no parâmetro 

gama das funções de estabilidade de Paulson presente no esquema de camada limite, no 

parâmetro que relaciona a altura da camada limite (FH) e também um teste com 

mudança do tipo de vegetação, de caatinga para solo nu, em 3 pontos de grade próximo 

à região de Macau.  

5.3.1 Parâmetros de CLS 

Os resultados apresentados neste tópico foram produzidos através de mudanças no valor 

do parâmetro (CZ) que controla a relação entre os comprimentos de rugosidade para o 

calor e momentum, chamado de coeficiente de Zilitinkevich, e no valor do fator de 

estabilidade (γ), ambos com a finalidade de melhorar o campo de vento. Para o primeiro 

parâmetro, foram utilizados os valores CZ=0,7 e CZ=1,0, que representam superfícies 

com habilidades de transferir mais eficientemente o calor que o momentum, do que 

quando CZ é igual a 0,2 (controle).  

No caso do segundo parâmetro modificado, utilizou-se o valor γ=50 no lugar de γ=16 

(controle). Visando minimizar as diferenças devido à representação da topografia e 

priorizar as diferenças referentes às mudanças dos parâmetros, os resultados destes dois 

experimentos foram comparados com o experimento com mesma resolução vertical, 50 

níveis, e mesma resolução horizontal, 5 km, ou seja, foi considerado o experimento 

Eta5L50 como controle (C2) de acordo com a tabela 4.2. 

- Coeficiente de Zilitinkevich 

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as diferenças entre o experimento Eta5L50 (controle 

para os experimentos com 50 níveis verticais) e os experimentos Eta5L50 CZ=0,7 e 

Eta5L50 CZ=1,0, respectivamente. Os experimentos com aumento do valor de CZ 

apresentaram maiores diferenças em relação ao Eta5L50, principalmente sobre o 

continente, tornando o vento mais forte nas regiões costeiras do Maranhão, Ceará e Rio 

Grande do Norte. Quando comparados os dois experimentos com mudança no 
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parâmetro CZ, percebe-se que nas regiões em que a velocidade do vento diminuiu, a 

diminuição é mais intensa no experimento com CZ=1,0 e nas regiões em que a 

velocidade do vento aumentou, o aumento foi maior para o experimento com CZ=0,7.  

a)  

 

b) 

 

c) 

Figura 5.14 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L50 CZ=0,7, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L50 CZ=0,7 e controle e (c) detalhe sobre RN. 

a)  

 

b) 

 

c) 

Figura 5.15 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L50 CZ=1,0, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L50 CZ=1,0 e controle e (c) detalhe sobre RN. 

- Funções de Estabilidade de Paulson 

O efeito da modificação do coeficiente de instabilidade de Paulson não apresentou 

diferenças significativas com relação ao experimento Eta5L50, para o campo médio da 

velocidade do vento a 10 m de altura (Figura 5.16). Nota-se algumas regiões com 

pequena diminuição na velocidade do vento a 10 m de altura. Por outro lado, a mudança 
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no parâmetro mostrou que o impacto foi maior no campo de vento a 50 m de altura. A 

Figura 5.17b mostra que, sobre quase toda área continental, a velocidade do vento a 50 

m em Eta5L50 γ=50 foi reduzida em relação ao experimento Eta5L50. 

a)  

 

b) 

 

Figura 5.16 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L50 γ=50, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L50 γ=50 e controle. 

a)  

 

b) 

 

Figura 5.17 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 50 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L50 γ=50, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L50 γ=50 e controle. 

As Figuras 5.18a e 5.18b mostram o ciclo diário médio do vento a 10 e 50 m de altura, 

respectivamente, para a cidade de Macau. Nota-se que o experimento com γ=50 

mostrou as menores diferenças em relação ao experimento Eta5L50 que utiliza um valor 

de gama igual a 16. Os dois experimentos com mudança no parâmetro CZ apresentaram 

pequenas diferenças entre si para o vento a 10 m de altura nos horários da madrugada.  
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Os experimentos com CZ=1,0 e CZ=0,7 resultaram em diminuição do vento a 10 m 

entre 1300 e 2000 GMT e diminuição do vento a 50m entre 1300 e 0000 GMT em 

relação ao experimento Eta5L50. A 10 m de altura, os ventos de todos os experimentos 

foram superestimados no horário da madrugada até as 0900 GMT e subestimados a 

partir desse horário, enquanto a 50 m de altura, a velocidade do vento estimada pelos 

experimentos numéricos foi subestimada em todos os horários na cidade de Macau.  

Nesta altura os experimentos com mudança no parâmetro CZ representaram melhor o 

vento entre 0300 e 0900 GMT. 

A direção do vento nestes experimentos variou pouco em relação ao experimento 

Eta5L50 (Figura 5.19). Alguma diferença pode ser notada nos experimentos com 

CZ=0,7 e CZ=1,0 nos horários entre 1300 e 1600 GMT. Os experimentos apresentaram 

direções do vento concentradas entre 70o e 130o, aproximadamente, enquanto as 

direções preferenciais da observação estiveram entre 110o e 180o. A Figura 5.20 mostra 

que tanto a componente zonal quanto a componente meridional do vento apresentaram 

mudanças pequenas em relação aos demais experimentos, as maiores ocorrem durante o 

horário da tarde. O parâmetro CZ atua de forma mais importante nos horários em que há 

maiores trocas de calor entre a superfície e a atmosfera, portanto nos horários em que a 

superfície está mais aquecida. Estes experimentos pouco afetaram o período da manhã 

ou madrugada quando os fluxos são inibidos pela estabilidade atmosférica. O CZ maior, 

CZ=1,0, aproximou melhor a direção do vento no horário diurno, e aumentou a 

intensidade da componente meridional corretamente, entretanto, reduziu a velocidade 

do vento zonal, erroneamente.  

O impacto foi maior na temperatura a 2 metros de altura e temperatura de superfície. O 

aumento do parâmetro CZ, em relação ao experimento controle, apresentou maior 

sensibilidade, aumentando significativamente a temperatura de superfície entre 1100 e 

2000 GMT (Figura 5.21). O aumento de CZ para 1,0 foi suficiente para tornar a 

temperatura de superfície próxima da observação nos horários de maior aquecimento da 

superfície. A Figura 5.22 mostra a variação diurna da temperatura do ar a 2 m de altura. 

Nota-se que os experimentos Eta5L50 CZ=0,7 e Eta5L50 CZ=1,0 representaram bem a 

curva desta variável nos horários entre 1900 e 0000 GMT e durante o período da 
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madrugada produziram erros menores. Nota-se que apesar de não haver defasagem no 

pico da curva da temperatura de superfície, há uma defasagem de 2 a 3 horas na 

temperatura a 2 m de altura.   
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Figura 5.18 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) (linha cheia) a (a) 10 m e 
(b) 50 m de altura observado e previsto de 24-48h pelos experimentos 
Eta5L50 (linha vermelha), Eta5L50 CZ=0,7 (linha verde), Eta5L50 
CZ=1,0 (linha azul) e Eta5L50 γ=50 (linha cinza) para Macau. A linha 
tracejada indica o ciclo diário do RMSE para cada experimento.  
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Figura 5.19 – Ciclo diário médio da direção do vento (graus) observado a 21,5 m de 
altura e previsto de 24-48h a 10 m de altura pelos experimentos Eta5L50 
(linha vermelha), Eta5L50 CZ=0,7 (linha verde), Eta5L50 CZ=1,0 (linha 
azul) e Eta5L50 γ=50 (linha cinza) para Macau. 
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Figura 5.20 – Ciclo diário médio das componentes U (linhas sólidas) e V (linhas 
tracejadas) do vento (m/s) a 10 m de altura observado e previsto de 24-
48h pelos experimentos Eta5L50 (linha vermelha), Eta5L50 CZ=0,7 
(linha verde), Eta5L50 CZ=1,0 (linha azul) e Eta5L50 γ=50 (linha 
cinza) para Macau. 
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Figura 5.21 – Ciclo diário médio da temperatura da superfície (oC) observada e prevista 
de 24-48h pelos experimentos Eta5L50 (linha vermelha), Eta5L50 
CZ=0,7 (linha verde), Eta5L50 CZ=1,0 (linha azul) e Eta5L50 γ=50 
(linha cinza) para Macau. 

 

 



 79

20

22

24

26

28

30

32

00 03 06 09 12 15 18 21
Horas (GMT)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 d
o 

ar
 (o C

)

Observação 5km 50n 5km 50n CZ=0.7 5km 50n CZ=1.0 5km 50n gama=50

Figura 5.22 – Ciclo diário médio da temperatura do ar (oC) a 2 m de altura observada e 
prevista de 24-48h pelos experimentos Eta5L50 (linha vermelha), 
Eta5L50 CZ=0,7 (linha verde), Eta5L50 CZ=1,0 (linha azul) e Eta5L50 
γ=50 (linha cinza) para Macau. 

A Tabela 5.3 mostra as medidas estatísticas de desempenho do vento a 10 e 50 m de 

altura para os experimentos Eta5L50 CZ=0,7, Eta5L50 CZ=1,0 e Eta5L50 γ=50, em 

relação à observação de Macau. Nota-se que o vento a 50 metros de altura teve boas 

correlações para a cidade de Macau nos três experimentos, com valores acima de 0,7. 

Entretanto, apresentou erros sistemáticos médios acima de 3 m/s. O experimento 

Eta5L50 CZ=0,7 apresentou melhores resultados para o vento a 50 m de altura e o 

experimento do gama maior foi melhor para o vento a 10 m de altura.  

Tabela 5.3 – Medidas estatísticas dos experimentos Eta5L50 CZ=0,7, Eta5L50 CZ=1,0 
e γ=50 com relação à observação em Macau-RN. 

 Vento a 10 m (m/s) Vento a 50 m (m/s) 

Exp. Eta5L50 CZ=0,7 CZ=1,0 γ=50 Eta5L50 CZ=0,7 CZ=1,0 γ=50

RMSE 2,20 2,25 2,31 2,23 3,21 3,28 3,42 3,29 

Viés -1,32 -1,33 -1,36 -1,32 -2,63 -2,66 -2,76 -2,70

Correlação 0,75 0,73 0,72 0,74 0,79 0,76 0,73 0,78 

A Figura 5.23 compara os experimentos Eta5L50, Eta5L50 CZ=0,7, Eta5L50 CZ=1,0 e 

Eta5L50 γ=50 para outras quatro cidades: Canto do Amaro, Minhoto, Pacatuba e 

Alcântara. Os experimentos não apresentaram as mesmas características em todas as 
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estações, o que torna difícil a compreensão do efeito de cada parâmetro para o vento 

nesta altura. Porém, em geral os experimentos com CZ=0,7 e CZ=1,0 apresentaram 

menores valores para velocidade do vento nos horários de maior aquecimento diurno, e 

em algumas estações como Minhoto e Alcântara apresentaram diminuição da 

velocidade do vento no horário da madrugada também, aproximando-se da observação. 

Aparentemente este parâmetro atuou pouco sobre o vento e mais sobre a temperatura, 

principalmente aumentando a amplitude do ciclo diário da temperatura de superfície 

(Figura 5.21). O experimento Eta5L50 γ=50 gerou resultados próximos ao experimento 

Eta5L50 em todos os sítios de observação, exceto no horário de maior aquecimento em 

que apresentou pequena diferença.  
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Figura 5.23 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) (linha cheia) a 50 m de 
altura observado e previsto de 24-48h pelos experimentos Eta5L50 (linha 
vermelha), Eta5L50 CZ=0,7 (linha verde), Eta5L50 CZ=1,0 (linha azul) 
e Eta5L50 γ=50 (linha cinza) para (a) Canto do Amaro, (b) Minhoto, (c) 
Pacatuba e (d) Alcântara. A linha tracejada indica o ciclo diário do 
RMSE para cada experimento.  
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 A Tabela 5.4 mostra as medidas estatísticas calculadas para o vento a 50 m de altura 

nas estações de Canto do Amaro, Minhoto, Pacatuba e Alcântara. Ocorreu um aumento, 

em relação ao experimento controle, da correlação entre a série observada e prevista nos 

experimentos com aumento do valor do CZ, nas cidades de Canto do Amaro e 

Alcântara. Em Pacatuba e Alcântara, os ganhos por esses experimentos foram no RMSE 

e viés. De acordo com essas medidas estatísticas, os melhores resultados para a cidade 

de Minhoto foram através do experimento Eta5L50. O aumento de CZ produziu 

melhoria na temperatura à superfície, mas não se observou na temperatura a 2m de 

altura e na intensidade do vento. Observa-se que o RMSE e o viés para o experimento 

Eta5L50 γ=50 foram sempre maiores que no experimento Eta5L50, aumentando o erro 

em relação à observação, exceto para a cidade de Alcântara.  
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Tabela 5.4 – Medidas estatísticas dos experimentos Eta5L50 CZ=0,7, CZ=1,0 e γ=50 
com relação à observação em Canto do Amaro, Minhoto, Pacatuba e 
Alcântara para o vento a 50 m de altura (m/s). 

Sítio Medida Eta5L50 CZ=0,7 CZ=1,0 γ = 50 

RMSE 3,21 3,20 3,23 3,21 

Viés -2,15 -2,28 -2,40 -2,24 
Canto 

do 
Amaro 

Correlação 0,43 0,47 0,48 0,45 

RMSE 2,43 2,43 2,59 2,56 

Viés -0,19 -0,36 -0,57 -0,32 

 

Minhoto 

Correlação 0,51 0,51 0,44 0,45 

RMSE 3,31 3,18 3,15 3,39 

Viés -2,63 -2,46 -2,44 -2,72 

 

Pacatuba 

Correlação 0,42 0,41 0,41 0,40 

RMSE 3,50 3,51 3,36 3,38 

Viés 3,02 2,95 2,82 2,91 

 

Alcântara 

Correlação 0,15 0,21 0,22 0,14 

Soma do RMSE* 15,66 15,60 15,75 14,83 

Soma do Viés* -4.58 -4,81 -5,35 -5,07 

 *Incluindo os erros do vento da cidade de Macau a 50 m da tabela 5.3. 

 

5.3.2 Altura da CLA  

Nesta seção é apresentada uma análise comparativa entre o experimento controle 

Eta5L38 (FH=1,01) e os experimentos numéricos com o parâmetro FH igual a 0,5 e 1,5. 

O parâmetro FH está relacionado com a altura da camada limite (Eq. 4.8) e apresentou 

diminuição da velocidade do vento em todo continente e aumento no oceano, quando 

reduzido ao valor de 0,5 (Figura 5.24). Em algumas regiões continentais a intensidade 

do vento médio para o período de estudo foi de 1 m/s menor que no experimento 
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controle. Isto ocorre principalmente porque a diminuição do parâmetro FH de 1,01 para 

0,5 implica que a definição da altura da camada limite será baseada em limiares 

menores de TKE do que no caso controle, acarretando num aumento da altura da 

camada limite planetária, causando enfraquecimento do vento sobre o continente. 

Entretanto sobre o oceano os ventos se intensificaram. No caso de aumento do FH para 

1,5, o impacto foi diferente e casou diminuição no valor do vento médio sobre o oceano 

(Figura 5.25). As Figuras 5.24c e 5.25c mostram em detalhe a diferença entre os 

experimentos com redução e aumento do valor do parâmetro FH, respectivamente. 

Nota-se claramente a diferença entre os experimentos que pode ser devido a diferenças 

no cálculo da altura da camada limite para o oceano e continente. O aumento da altura 

da camada limite convectiva indicado pelo experimento Eta5L38 FH=0,5 e a 

diminuição indicada pelo experimento Eta5L38 FH=1,5 podem ser vistos na Figura 5.26 

através do nível em que o perfil da temperatura potencial cresce rapidamente.  

a)  

 

b) 

 

c) 

Figura 5.24 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L38 FH=0,5, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L38 FH=0,5 e controle e (c) detalhe sobre RN. 
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a)  

 

b) 

 

c) 

Figura 5.25 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L38 FH=1,5, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L38 FH=1,5 e controle e (c) detalhe sobre RN. 

 

Figura 5.26 – Temperatura potencial (K) em Macau, prevista pelo C1 (linha preta) e 
pelo Eta5L38 FH=0,5 (linha vermelha) e pelo Eta5L38 FH=1,5 (linha 
verde), para o período de 15 a 28 de setembro de 2005.  

As Figuras dos ciclos diários médios serão apresentadas no próximo item junto com os 

experimentos de mudança do tipo de cobertura vegetal em comparação com o 

experimento controle C1. 
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5.3.3 Tipo de Cobertura de Solo 

Nesta seção aborda-se a análise referente ao experimento com mudança do tipo de 

vegetação em 3 pontos de grade do modelo próximos a torre anemométrica de Macau. 

Nestes três pontos, o valor 8 referente a arbustos latifoliados com cobertura herbácea, 

existente no mapa de vegetação, foi trocado pelo valor 11 de solo exposto (solo nu). 

Observa-se pouca variação, em relação ao experimento controle, principalmente no 

campo de vento médio a 10 m de altura (Figura 5.27).  O campo da diferença entre a 

velocidade do vento médio a 50 m de altura do experimento controle e o experimento 

Eta5L38 vegmod (Figura 5.28) apresenta diferenças maiores em relação ao campo do 

vento a 10 m de altura. Entretanto, essas diferenças apresentam ainda valores muito 

pequenos de cerca de –0,25 m/s. Uma justificativa para isso pode ser a pequena área de 

vegetação modificada que não foi capaz de gerar diferenças significativas e o campo 

médio apresentado pode estar mascarando diferenças maiores de um certo horário do 

dia. Assim serão mostradas na Figura 5.29 as diferenças do campo médio do vento para 

a região norte do Rio Grande do Norte levando em consideração somente o horário das 

1500 GMT, em que a superfície está aquecida. Nota-se nesta figura que, às 1500 GMT, 

as diferenças são mais evidentes, enfraquecendo a velocidade do vento, principalmente 

na região oceânica próxima aos pontos de grade com cobertura de solo modificada. 

a)  

 

b) 

 

Figura 5.27 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 10 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L38 vegmod, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L38 vegmod e controle. 
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a)  

 

b) 

 

Figura 5.28 – (a) Média do campo de vento (m/s) a 50 m de altura das previsões de 24-
48h para o período de 15 a 28 de setembro de 2005 do experimento 
Eta5L38 vegmod, (b) diferença entre a magnitude do vento médio dos 
experimentos Eta5L38 vegmod e controle. 

a)  b) 

Figura 5.29 – Diferença entre a magnitude do vento médio a (a) 10 m e (b) 50 m de 
altura as 1500 GMT dos experimentos Eta5L38 vegmod e controle. 

 

A seguir serão mostrados os ciclos diários para a velocidade do vento a 10 e 50 m de 

altura em Macau previstos pelos experimentos Eta5L38 FH=0,5, Eta5L38 FH=1,5 e 

Eta5L38 vegmod (Figura 5.30). Nota-se que os experimentos com FH=0,5 e FH=1,5 

apresentaram diferenças em relação ao experimento controle na velocidade do vento a 

10 m de altura, principalmente por volta das 1200 GMT, em que o aumento da 

velocidade do vento foi mais forte nestes experimentos, inclusive intensificando no 

horário de aumento da velocidade do vento em relação ao controle, mostrando-se mais 

próximo do observado. Nos horários de maior convecção, o experimento Eta5L38 

FH=0,5 apresenta valores um pouco menores para a velocidade do vento a 10 m de 

altura. Estas diferenças também são observadas na velocidade do vento a 50 m de altura, 

porém, com menor intensidade. A 50 m de altura, o experimento Eta5L38 FH=1,5 



 87

apresentou velocidades do vento maiores durante grande parte do dia, o que leva a crer 

que o aumento do FH aumenta a velocidade do vento independente do aquecimento 

diurno (Figura 5.30b). 

O experimento Eta5L38 vegmod apresenta as maiores diferenças nos horários da tarde 

em que a troca da vegetação por solo nu favoreceu o aumento da brisa marítima que 

diminui a componente meridional do vento. Isto é, a orientação geográfica do litoral do 

norte do Rio Grande do Norte diminuiu a velocidade do vento em relação ao 

experimento controle nos horários em que a brisa estava atuando. 
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Figura 5.30 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) (linha cheia) a (a) 10 m e 
(b) 50 m de altura observado e previsto de 24-48h pelos experimentos 
controle (linha verde), Eta5L38 FH=0,5 (linha azul escura), Eta5L38 
FH=1,5 (linha azul clara) e Eta5L38 vegmod (linha laranja) para Macau. 
A linha tracejada indica o ciclo diário do RMSE para cada experimento.  

Apesar de ter ocorrido diferenças na velocidade do vento a 10 e 50 m de altura em 

alguns horários, a direção do vento não apresentou diferenças significativas entre os 

experimentos Eta5L38 FH=0,5, Eta5L38 FH=1,5, Eta5L38 vegmod e o controle para o 

sítio de Macau (Figura 5.31). No experimento Eta5L38 vegmod (Figura 5.32), a 

componente zonal do vento teve um ligeiro aumento e a componente meridional do 

vento uma pequena diminuição entre 1500 e 2100 GMT.  

O ciclo diário da temperatura do solo em Macau para observação e os experimentos 

numéricos é apresentada na Figura 5.33, pelo fato dessa temperatura ser bastante afetada 

com a mudança da cobertura do solo. Observa-se que o experimento vegmod acarretou 
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em uma menor temperatura do solo à noite e pela madrugada, devido a maior perda 

radiativa que o solo nu permite. A partir das 1000 GMT, é possível notar nitidamente o 

aumento da temperatura do solo no experimento vegmod que recebe mais diretamente a 

energia que chega à superfície. As temperaturas de superfície e a 2m de altura também 

apresentaram diferenças significativas (Figuras 5.34 e 5.35), ficando menores que no 

experimento controle nos horários de maior aquecimento. No experimento Eta5L38 

FH=0,5 as temperaturas do solo, superfície e a 2m de altura apresentaram-se menores 

que o experimento controle durante o período da tarde, nos outros horários não ocorrem 

diferenças significativas. O experimento Eta5L38 FH=1,5 apresenta apenas variação das 

temperaturas em relação ao experimento controle no horário da madrugada, notadas nas 

Figuras 5.33, 5.34 e 5.35.  
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Figura 5.31 – Ciclo diário médio da direção do vento (graus) observado a 20,5 m de 
altura e previsto de 24-48h a 10 m de altura pelos experimentos controle 
(linha verde), Eta5L38 FH=0,5 (linha azul escura), Eta5L38 FH=1,5 
(linha azul clara) e Eta5L38 vegmod (linha laranja) para Macau. 
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Figura 5.32 – Ciclo diário médio das componentes U (linha sólida) e V (linha tracejada) 
do vento (m/s) a 10 m de altura observado e previsto de 24-48h pelos 
experimentos controle (linha verde), Eta5L38 FH=0,5 (linha azul 
escura), Eta5L38 FH=1,5 (linha azul clara) e Eta5L38 vegmod (linha 
laranja) para Macau. 
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Figura 5.33 – Ciclo diário médio da temperatura do solo (oC) observada e prevista de 
24-48h pelos experimentos controle (linha verde), Eta5L38 FH=0,5 
(linha azul escura), Eta5L38 FH=1,5 (linha azul clara) e Eta5L38 
vegmod (linha laranja) para Macau. 
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Figura 5.34 – Ciclo diário médio da temperatura da superfície (oC) observada e prevista 
de 24-48h pelos experimentos controle (linha verde), Eta5L38 FH=0,5 
(linha azul escura), Eta5L38 FH=1,5 (linha azul clara) e Eta5L38 vegmod 
(linha laranja) para Macau. 
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Figura 5.35 – Ciclo diário médio da temperatura do ar (oC) a 2 m de altura observada e 
prevista de 24-48h pelos experimentos controle (linha verde), Eta5L38 
FH=0,5 (linha azul escura), Eta5L38 FH=1,5 (linha azul clara) e Eta5L38 
vegmod (linha laranja) para Macau. 

Os valores do RMSE, viés e correlação da velocidade do vento a 10 e 50 m de altura 

calculados para Macau são mostrados na Tabela 5.5. Os experimentos apresentaram 

viés negativo e os menores valores de viés e RMSE foram observados no experimento 

controle. As correlações foram melhores no experimento Eta5L38 FH=1,5 aumentando 

em 0,2 em relação ao controle.  
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Tabela 5.5 – Medidas estatísticas dos experimentos Eta5L38, Eta5L38 FH=0,5, 
Eta5L38 FH=1,5 e Eta5L38 vegmod com relação à observação em 
Macau-RN. 

 Vento a 10 m (m/s) Vento a 50 m (m/s) 

Exp. Eta5L38 FH=0,5 FH=1,5 vegmod Eta5L38 FH=0,5 FH=1,5 Vegmod

RMSE 2,06 2,13 2,12 2,08 3,50 3,60 3,56 3,55 

Viés -0,97 -1,16 -1,16 -0,98 -3,00 -3,10 -3,11 -3,03 

Correlação 0,73 0,74 0,75 0,72 0,79 0,79 0,81 0,78 

 

Na Figura 5.36 são apresentados os ciclos diários do vento a 50 m de altura previstos 

pelos experimentos Eta5L38 FH=0,5, Eta5L38 FH=1,5 e Eta5L38 vegmod para as 

cidades de Canto do Amaro, Minhoto, Pacatuba e Alcântara. Nota-se que em Canto do 

Amaro e Pacatuba o experimento Eta5L38 FH=1,5 se aproximou mais da observação. A 

troca da vegetação não resultou em grandes diferenças nessas cidades, apenas em Canto 

do Amaro e Minhoto devido à proximidade com a cidade de Macau, o vento apresentou 

uma pequena diferença nos horários da tarde. O experimento Eta5L38 FH=0,5 

apresentou diminuição do vento nos horários da tarde em todas as cidades. 
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Figura 5.36 – Ciclo diário médio da velocidade do vento (m/s) (linha cheia) a 50 m de 
altura observado e previsto de 24-48h pelos experimentos controle (linha 
verde), Eta5L38 FH=0,5 (linha azul escura), Eta5L38 FH=1,5 (linha azul 
clara) e Eta5L38 vegmod (linha laranja) para (a) Canto do Amaro, (b) 
Minhoto, (c) Pacatuba e (d) Alcântara. A linha tracejada indica o ciclo 
diário do RMSE para cada experimento.  

A Tabela 5.6 mostra as medidas estatísticas nos outros sítios observacionais. Observa-se 

que em Canto do Amaro e Alcântara, o experimento Eta5L38 FH=0,5 apresenta 

melhores medidas estatísticas, enquanto que em Minhoto e Pacatuba os melhores 

resultados ficam por conta do experimento controle e Eta5L38 FH=1,5.  
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Tabela 5.6 – Medidas estatísticas dos Eta5L38, Eta5L38 FH=0,5, Eta5L38 FH=1,5 e 
Eta5L38 vegmod com relação à observação em Canto do Amaro, Minhoto, 
Pacatuba e Alcântara para o vento a 50 m de altura (m/s). 

Sítio Medida Eta5L38 FH=0,5 FH=1,5 vegmod 

RMSE 2,95 2,85 2,93 3,00 

Viés -1,93 -1,87 -1,90 -2,03 
Canto 

Do 
Amaro 

Correlação 0,46 0,48 0,45 0,46 

RMSE 2,54 2,66 2,52 2,68 

Viés -0,29 -0,83 -0,35 -0,43 

 

Minhoto 

Correlação 0,47 0,47 0,48 0,41 

RMSE 3,48 3,52 3,63 3,50 

Viés -2,84 -3,00 -3,10 -2,89 

 

Pacatuba 

Correlação 0,42 0,48 0,48 0,43 

RMSE 3,49 3,27 3,28 3,39 

Viés 2,94 2,59 2,79 2,81 

 

Alcântara 

Correlação 0,10 0,16 0,14 0,11 

Soma do RMSE* 15,96 15,90 15,92 26,12 

Soma do Viés* -5,12 -6.12 -5.67 -5.57 

 *Incluindo os erros do vento da cidade de Macau a 50 m da tabela 5.5. 

 

 

 

 

 



 94

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95

6 CONCLUSÕES E COMENTÁRIOS FINAIS 

Visando buscar melhorias nas simulações dos ventos em baixos níveis e verificar a 

sensibilidade do modelo a alguns parâmetros, neste estudo foram abordados alguns 

testes com o modelo Eta com relação à mudança nas resoluções horizontal e vertical, 

alteração na relação dos comprimentos de rugosidade de calor e momentum, nas 

funções de estabilidade de Paulson do esquema de parametrização da camada limite 

superficial. Também foram realizados testes de sensibilidade com a estimativa da altura 

da camada limite atmosférica e com a substituição da cobertura de solo existente no 

mapa de vegetação do modelo numa pequena área próxima a torre montada em Macau 

por solo nu. 

A partir dos dados dos sítios observacionais, realizou-se a avaliação dos experimentos 

numéricos através de medidas estatísticas. A avaliação com pontos observacionais 

mostrou que os testes com 5 km de resolução horizontal conseguem um maior 

detalhamento, obtendo melhor desempenho que a versão de 10 km. Das 5 estações 

utilizadas na verificação, o modelo Eta5L38 tende a subestimar sistematicamente o 

vento no horário de maior intensidade e atrasa em poucas horas o aumento da 

velocidade do vento nas primeiras horas do dia. A exceção foi em Alcântara, em que as 

observações se apresentam mais fracas que os experimentos. 

O aumento da resolução vertical de 38 níveis para 50, favorece na representação do 

vento, no entanto, a configuração com 50 níveis tem aumento no custo computacional. 

O desempenho do experimento Eta5L50 pode ter sido limitado pelas interpolações na 

vertical, uma vez que os dados da condição inicial e de contornos têm apenas 20 níveis. 

A partir dos experimentos numéricos, mostrou-se que o modelo apresenta forte 

sensibilidade com a mudança dos parâmetros de Zilitinkevich e FH, enquanto que 

houve pouca sensibilidade no parâmetro γ e na substituição da cobertura do solo nos três 

pontos de grade próximos a Macau. A análise dos resultados das simulações com o 

parâmetro de Zilitinkevich, CZ, mostraram que para a mesma resolução espacial, o 

aumento de CZ para 0,7 e 1,0 trouxeram melhorias na representação da temperatura da 
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superfície em Macau no horário de maior aquecimento e na temperatura de 2 m de 

altura no período da madrugada. 

O modelo mostrou-se bastante sensível ao parâmetro FH que controla a altura da 

camada limite atmosférica. Quando reduzido, este parâmetro diminuiu a velocidade do 

vento sobre o continente e aumentou a velocidade do vento sobre o oceano. Quando o 

valor de FH foi aumentado de 1,01 para 1,50, o impacto foi diferente, houve redução da 

velocidade do vento sobre as regiões costeiras e oceânicas.   

Os experimentos numéricos Eta5L50 γ=50 e Eta5L38 vegmod foram os que 

apresentaram menor diferença quando comparados aos respectivos experimentos 

controle. O experimento com mudança na cobertura do solo apresentou diferenças 

maiores no horário de maior aquecimento, diminuindo a velocidade do vento sobre o 

continente e na região oceânica próxima aos pontos de grade com cobertura de solo 

modificada. Entretanto, as diferenças no horário de maior aquecimento não 

ultrapassaram o valor de 0,25. Acredita-se que a área de cobertura do solo alterada foi 

pequena, e resultou em resposta pequena do modelo.  

O Ciclo diário médio da direção do não apresentou diferenças significativas em todos os 

experimentos numéricos testados. Em geral, os resultados do vento à 10 e 50 m de 

altura modelado pelo Eta mostraram alguma sensibilidade aos parâmetros testados, 

embora pequena. O padrão de escala maior definido pelas condições de temperatura da 

superfície do mar de baixa resolução além das condições de umidade do solo podem ter 

dificultado a obtenção de respostas sobre o ciclo diário do vento.  

Considerando as discussões apresentadas, alguns trabalhos futuros podem ser sugeridos, 

como por exemplo: 

• Introduzir mapas de vegetação e topografia com maior resolução e mais atualizados 

do que aqueles utilizados neste trabalho, a fim de se obter um melhor detalhamento 

da superfície e, consequentemente, uma melhor representação das características da 

região. 
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• Realizar experimentos numéricos e avaliar o modelo Eta para outras estações do 

ano utilizando uma maior número de sítios observacionais. 

• Realizar um estudo para verificar a causa do atraso, do modelo em relação à 

observação, do horário de aumento da velocidade do vento durante o dia nas 

localidades do litoral norte do Rio Grande do Norte. 

• Introduzir um parâmetro de Cz dependente do tipo de cobertura de solo. 
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