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Resumo

Este trabalho analisa séries temporais da velocidade do vento em diferentes regides
do estado da Bahia, costa brasileira (plataforma continental), Oceano Atlantico Sul e
costa da Africa, por meio da utilizagdo da técnica DFA (Detrended Fluctuation
Analysis), para verificar a existéncia de correlacbes de longo alcance e leis de
poténcia associadas. Para os casos onshore, as séries temporais da velocidade do
vento sdo derivadas de medi¢cbes com meédias horarias adquiridas em trés torres
equipadas com anemometros em diferentes alturas. Para os casos offshore, os
dados foram coletados em bodias oceanicas. Para ambos os casos, as medidas
foram comparadas com simula¢cdes numéricas da velocidade do vento obtidas com o
modelo de mesoescala WRF (Weather Research and Forecasting model). No caso
onshore, os resultados da aplicacdo da técnica DFA nos conjuntos de dados
medidos e simulados mostram correlagdes com leis de poténcia em duas regides de
escalas distintas (subdifusiva e persistente) para as duas séries temporais, chamado
de fenbmeno de crossover. Sugere-se que isso ocorra devido aos efeitos de
mesoescala e circulagbes locais atuando na camada limite planetéria, onde a
turbuléncia no ciclo diario é gerada por efeitos térmicos e mecanicos (cisalhamento
do vento). No entanto, em regides que ndo estao sujeitas a condi¢des de efeito local,
como pequenas ilhas distantes do continente, os efeitos sinéticos sdo os mais
importantes e ativos na camada limite maritima, de forma que as séries de conjuntos
de dados reais e simulados exibem apenas comportamento subdifusivo, como no
caso do Arquipélago de Abrolhos. Os resultados das bdias oceanicas mostram que a
velocidade do vento apresenta um comportamento escalonavel, mas sem o
fendmeno de crossover na costa brasileira, oceano Atlantico Sul e costa da Africa,
indicando a dependéncia da superficie terrestre para o surgimento do fenémeno.
Além disso, os dados de boias no Oceano Atlantico Sul e litoral da Africa
apresentaram somente comportamento subdifusivo, enquanto os da costa brasileira
indicaram persisténcia, exceto para a regidao da confluéncia de Porto Seguro, que
indicou anti-persisténcia. As simulacdes numéricas usando o modelo de mesoescala
WRF mostraram um comportamento subdifusivo na costa brasileira, e nenhuma
persisténcia foi reproduzida na maioria das bdias costeiras, sugerindo que a
discrepéancia entre os dados medidos e os simulados esta associada aos processos
de interacdo oceano-atmosfera, mostrando a necessidade de um modelo oceanico
acoplado. Os resultados deste trabalho mostram um entendimento mais profundo do
regime eolico e de suas propriedades associadas, com particular atencdo a
plataforma continental brasileira, sugerindo que a metodologia é util para avaliar o
potencial de geracdo de energia edlica offshore e onshore.

Palavras-chave: Velocidade do vento, fenOmeno de crossover, energia
onshore-offshore, boias oceanicas, plataforma continental,
DFA, WRF.



Abstract

This work analyzes time series of wind speed in different regions of the state of
Bahia, Brazilian coast (continental shelf), South Atlantic Ocean and coast of Africa,
using the DFA (Detrended Fluctuation Analysis) technique, to verify the existence of
long-range correlations and associated power laws. For onshore cases, the time
series of the wind speed are derived from measurements with hourly averages
acquired in three towers equipped with anemometers at different heights. For
offshore cases, data were collected on ocean buoys. For both cases, the
measurements were compared with numerical simulations of the wind speed
obtained with the WRF mesoscale model (Weather Research and Forecasting
model). In the onshore case, the results of applying the DFA technique to the
measured and simulated data sets show correlations with power laws in two regions
of different scales (subdifusive and persistent) for the two time series, called the
crossover phenomenon. It is suggested that this occurs due to the effects of
mesoscale and local circulations acting in the planetary boundary layer, where
turbulence in the daily cycle is generated by thermal and mechanical effects (wind
shear). However, in regions that are not subject to conditions of local effect, such as
small islands far from the continent, synoptic effects are the most important and
active in the maritime boundary layer, so that the series of real and simulated data
sets show only subdifusive behavior, as in the case of the Abrolhos Archipelago. The
results of the ocean buoys show that the wind speed presents a scalable behavior,
but without the crossover phenomenon on the Brazilian coast, South Atlantic Ocean
and Africa coast, indicating the dependence on the terrestrial surface for the
appearance of the phenomenon. In addition, data from buoys in the South Atlantic
Ocean and the African coast showed only subdifusive behavior, while data from the
Brazilian coast indicated persistence, except for the confluence region of Porto
Seguro, which indicated anti-persistence. The numerical simulations using the WRF
mesoscale model showed a subdifusive behavior on the Brazilian coast, and no
persistence was reproduced in most coastal buoys, suggesting that the discrepancy
between the measured and the simulated data is associated with the ocean-
atmosphere interaction processes, showing the need for a coupled oceanic model.
The results of this work show a deeper understanding of the wind regime and its
associated properties, with particular attention to the Brazilian continental shelf,
suggesting that the methodology is useful to assess the potential for offshore and
onshore wind generation.

Keywords: Wind speed, crossover phenomenon, onshore-offshore energy,
ocean buoys, continental shelf, DFA, WRF.
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1 Capl'tuk) Hiun

1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados 0s aspectos introdutérios da pesquisa, suas
bases, cenarios fisicos atuais, demandas e relatos sobre a motivacdo ao estudo, as
questdes norteadoras da pesquisa, o problema fundante e objetivos, geral e
especificos, bem como as justificativas para a escolha da tematica, com registros do

seu estado da arte e a sua importancia.

1.1 Elementos motivacionais da pesquisa

A importancia das energias renovaveis e 0 seu aproveitamento como fonte de
geracdo de energia aumenta progressivamente no atual cenario mundial de
mudancgas climéticas e crise energética (ORUM; KOCAK, 2009; BLUDSZUWEIT;
NAVARRO, 2011). Desta forma, entender a dinamica de variaveis importantes, tal
como a evolugcdo temporal da velocidade do vento, a qual esta intimamente
relacionada com energia edlica e meteorologia, € um assunto de grande interesse
(JARAMILLO; BORJA, 2004). Entretanto, normalmente, tem-se em mente que a
previsdo meteoroldgica de curto alcance € de que um dia quente € mais provavel ser
seguido por um dia quente do que por um dia frio e vice-versa. Por outro lado, em
grande escala e em médio alcance, uma semana mais quente € geralmente seguida
de uma semana mais fria, que na realidade corresponde a média de duracdo dos
regimes meteoroldgicos mais frequentes. No entanto, como alcances mais longos
sdo governados por diferentes processos, como padrdes de circulacédo e, as vezes
até influenciado por tendéncias como o aquecimento global, definir uma correlagcéo
de longo alcance torna-se mais dificil (KURNAZ, 2004). Desta forma, para extrair a
correlacdo de longo alcance em séries temporais nao estacionarias foi desenvolvido
o0 método conhecido como DFA (Detrended Fluctuation Analysis).

O método foi aplicado para a analise de DNA e sua evolugcdo (PENG et al.,
1994; STANLEY et al. 1999), economia (LIU et al. 1997; MANTEGNA; STANLEY,
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2000; COSTA; VASCONCELOS, 2003), dinamica cardiaca (IVANOV et al. 1996,
HAVLIN et al. 1999), comportamento da dinamica da temperatura atmosférica
(KOSCIELNY-BUNDE et al., 1998), geologia (MALAMUD; TURCOTTE, 1999), clima
(IVANOVA; AULOOS, 1999), analise da estrutura das nuvens (IVANOVA et al.,
2000), fluxo de descarga de um rio (MONTANARI et al., 2000), estudos de canais de
fons (SIWY, 2002), transi¢cdes de fase (ZEBENDE et al. 2004), analise de flutacdo do
raio-X de sistemas astrofisicos (MORET et al., 2003; ZEBENDE et al., 2005; MORET
et al., 2010; MORET, 2014), dindmica molecular de proteinas (FIGUEIREDO et al.,
2010), manchas solares (MORET, 2014), analise viral (AZEVEDO et al., 2016), entre
outros.

Frequentemente, observa-se que varios fendbmenos naturais tém como
propriedade comum uma dindmica caracterizada pela existéncia de correlagdes de
longo alcance, ou seja, quando a sua funcdo de autocorrelacdo diminui (ou
aumenta) seguindo uma lei de poténcia (TSONIS et al., 1999; GLAHN et al., 2009).
Entretanto, alguns trabalhos tém evidenciado a presenca de duas escalas distintas
na andlise de séries temporais da velocidade do vento usando a técnica DFA. Citam-
se, como exemplos, os trabalhos de Kavasseri e Nagarajan (2004), Kogcak (2009) e
Santos et al. (2012). Além da variavel velocidade do vento, analise de séries
temporais via DFA também tem sido aplicada para outras variaveis meteoroldgicas e
climatologicas, tais como chuva em Matsoukas et al. (2000), umidade relativa
(CHEN et al., 2007), temperatura (ORUM; KOCAK, 2009), formacdo de nuvens
(IVANOVA; AUSLOOQS, 1999) e o indice NAO (North Atlantic Oscillation) (CALDEIRA
et al., 2007).

Relativamente as series temporais de vento, o trabalho de Kavasseri e
Nagarajan (2004) mostra que, em escalas de curto alcance, tem-se que os dados se
assemelham ao ruido browniano, enquanto que, para grandes escalas de tempo, 0s
dados indicam a existéncia de correlacdes de longo alcance, surgindo entdo o
aparecimento de um fenébmeno registrado por um crossover (separacdo entre as
escalas com possiveis efeitos de turbuléncia e correlagcdo de longo alcance,
sinalizando uma mudanca de dinamica), atribuido as mudancas nas propriedades de
correlacdo do sinal em diferentes escalas temporais ou espaciais. Segundo 0s
autores, isto provavelmente ocorreu devido as flutuacdes na velocidade do vento em

curtas escalas de tempo (horas) ser dominadas por fendmenos atmosféricos
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governados por um sistema local ou regional, enquanto que para grandes escalas
de tempo (dias a meses) as flutuagcdes séo influenciadas por um mais geral sistema
global.

O trabalho de Kogak (2009) registra também a existéncia de correlagcbes de
longo alcance na velocidade do vento em vinte estacdes eodlicas na Turquia,
evidenciando também o fenémeno de crossover, de forma que a mudanca de
expoente de escala foi causada, provavelmente, por algum padrdo climético,
comparando seus resultados com Matsoukas et al. (2000).

Santos et al. (2012) também registraram correlacbes de longo alcance no
estado de Pernambuco, no Brasil, analisando as séries temporais com a técnica
DFA e estatisticas classicas, onde verificaram também dois regimes de escalas
distintos indicando também a existéncia do crossover. Além disto, devido as
semelhangas com os trabalhos anteriores, sugerem que isto possivelmente indique
um comportamento universal das flutuacdes de velocidade do vento.

Mais recentemente, Anjos et al. (2015) analisaram correlagbes em séries
temporais diarias de velocidade do vento na ilha de Fernando de Noronha (360 km
offshore da costa Brasileira no oceano Atlantico), nordeste do Brasil, usando DFA.
Encontraram que o vento exibe correlacdo de longo alcance de forma persistente,
nao apresentando crossover.

Salienta-se que nos trabalhos citados anteriormente os dados observados séo
coletados sempre proximos ao solo (normalmente a 10 m), sem uma investigacado
em niveis mais elevados, 0 que se torna necessario principalmente em estudos
voltados a andlise da dinamica dos ventos para aplicagcdes em energia edlica, visto
gue as turbinas edlicas se encontram em alturas mais elevadas.

Em andlises recentes apresentadas em Santos et al. (2019), resultados desta
tese, as séries temporais de velocidades de vento em diferentes regides do estado
da Bahia e do Arquipélago de Abrolhos, Brasil, com o0 uso da técnica de DFA
(IVANOVA; AUSLOOS 1999; CALDEIRA; FERNANDEZ, 2007; PENG, 1994,
KOCAK,1980) e simulacbes com o modelo de mesoescala WRF (Weather Research
and Forecasting) (SKAMAROCK, 2005; SKAMAROCK et al., 2008), ratificou-se a
existéncia de correlacdes de longo alcance e leis de poténcia associadas em regidoes
onshore. Isto possibilitou evidenciar correlacdes com as leis de poténcia em duas

regides de escalas distintas (subdifusivas e persistentes). No entanto, em regides



20

gue ndo estao sujeitas a condicdes de efeitos locais, como pequenas ilhas distantes
do continente, os efeitos sinodticos indicaram ser os mais importantes e ativos
camada limite atmosférica maritima. Desta forma, estudos avaliando a dindmica dos
ventos em casos onshore e offshore sdo muito importantes no contexto da energia
ellica, onde a técnica DFA e a modelagem computacional com modelos de

mesoescala se mostram ferramentas com grande potencial (SANTOS et al., 2020).

1.2 Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral desta pesquisa € analisar as séries temporais da velocidade
do vento em diferentes regides do estado da Bahia, costa brasileira (plataforma
continental), Oceano Atlantico Sul e costa da Africa, por meio da utilizacido da
técnica DFA (Detrended Fluctuation Analysis) e do modelo WRF, para verificar a
existéncia de correlacdes de longo alcance e leis de poténcia associadas.

Como obijetivos especificos tem-se:

a) avaliar, com a técnica DFA, o comportamento da velocidade do vento com
dados reais e simulados com o modelo de mesoescala WRF;

b) analisar o comportamento da velocidade dos ventos e as relacdes do
mesmo com a camada limite atmosférica, em especial no que se refere as relacdes
continente e oceano;

c) identificar a existéncia ou ndo do fendmeno do crossover onshore e

offshore e suas eventuais dependéncias.

1.3 O estado da arte e a importancia da pesquisa

A existéncia de registros de séries temporais da velocidade do vento poderia
desdobrar-se na analise estatistica e imediata destes dados. Nao obstante, isto se
desdobra nas andlises classicas das interpretacfes estatisticas ja consolidadas
sobre o comportamento desta variavel, a citar tem-se a distribuicdo Pearson Tipo |ll,

gue tem sido usada com muita frequéncia para descrever distribuicbes de
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velocidade do vento (PUTNAM, 1948; SHERLOCK, 1951; JUSTUS et al., 1976;
WENTINK, 1974; COROTIS et al., 1978; BOSSANY!I et al., 1979).
De forma geral, as técnicas classicas nao tém obtido sucesso na proposta de

previsibilidade, de forma que diversas outras técnicas tém sido propostas em fungéo

do horizonte cronoldgico de projecdo que cada uma consolida. Desta forma, pode-se

classifica-las como sendo de curtissimo prazo, que variam de segundos a 30

minutos a frente no tempo; de curto prazo, que sdo de 30 minutos a 6 horas a frente;

de médio prazo, que sdo de 6 horas a 1 dia a frente e de longo prazo de 1 diaa l

semana a frente (SOMAN et al., 2010). Além disto, os métodos de previsdo sao

baseados em uma das seguintes formas: Métodos de persisténcias; Métodos de

abordagens fisicas; Métodos de abordagens estatisticas; e de Abordagem Hibrida;

gue resumidamente, pode-se elencar no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1 Métodos de previsdo de velocidade do vento

Métodos

Caracteristica

Persisténcia

Prediz a velocidade do vento supondo que a velocidade do vento no instante sera
indexada ao instante seguinte exigindo-se uma correlacdo entre os valores da
velocidade atual e futura. S&o métodos numeéricos de previsdo de tempo que considera
como requisitos essenciais o0s obstaculos, rugosidade superficial local e suas
alteracfes e os efeitos da orografia (GLAHN; LOWRY, 1972; COROTIS; SIGL; KLEIN,
1978; JACKS et al., 1990; VISLOCKY; FRICTH, 1995; FOLEY; LEAHY; BUNDE et al.,
2001; GIEBEL; LANDBERG; KARINIOTAKIS, 2003; CARVALHO; JONES; LIEBMANN,
2004; MCKEOGH, 2010; GIANNAROS; MELAS; ZIOMAS, 2017; KIRINUS et al., 2018;
SANTOS et al., 2019; SANTOS et al., 2020) e outros que seguem as mesmas linhas.

Fisicos

Utiliza dados reais para completar as lacunas que possui, como velocidade do vento,
direcéo, condi¢bes do terreno, condi¢des climéticas a fim de obter uma estimativa da
energia edlica e usa ferramentas computacionais com demandas de aumento da
capacidade de resolucdo dos computadores empregados na extracdo do campo de
vento (BOX; JENKINS, 1976; CHEN, 1989; CALDEIRA; FERNANDEZ; PACHECO,
2007; WU; HONG, 2007; SOMAN et al., 2010; BLUDSZUWEIT; NAVARRO, 2011;
GIANNAROS; MELAS; ZIOMAS, 2017) e outros.

Estatisticos

Utiliza-se da andlise de série de dados passados e as condi¢cbes meteoroldgicas
(pressao atmosférica, altitude, nebulosidade etc) sdo desconsideradas sendo realizada
somente a relacdo entre o tempo de previsdo e a saida da energia potencial e6lica com
0 uso de técnicas de redes neurais artificiais (RNA) (GLAHN; LOWRY, 1972;
COROTIS; SIGL; KLEIN, 1978; CHEVALLIER et al., 1998; KANTELHARDT; BUNDE;
REGO, 2001; KOCAK, 2002; KAVASSERI; NAGARAJAN, 2004; WU; HONG, 2007;
KOCAK, 2009; SOMAN et al., 2010; BLUDSZUWEIT; NAVARRO, 2011; KIRINUS et
al., 2018) dentre outros.
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Métodos Caracteristica
E a relagdo entre duas ou mais situagdes onde uma complementa a(s) outra(s), como,
por exemplo, aplicar um método numérico com um de abordagem fisica. Também pode
Hibridos ser na mesma simulacdo analisar os dados de vento para curtissimo prazo e curto

prazo ou médio prazo e longo prazo utilizando-se de RNA ou outras combinacdes com
diversos autores em tentativas com razoavel sucesso.

Fonte: (Proprio autor, 2019).

Além dos modelos de previsibilidade classica da velocidade do vento, tem-se

gue considerar que os movimentos na atmosfera tém varias escalas espaciais e

temporais. Assim, os fenbmenos de microescala sdo aqueles que tem escala de

pequenos turbilhdes, com movimentos cadticos de alguns metros, e os de

mesoescala tém escala de alguns metros a dezenas de quildmetros, como o0s

préprios ventos que se formam sobre montanhas, pequenas tempestades tropicais
etc (SKAMAROCK et al. 2008a; SKAMAROCK et al., 2008b).

1.4 Estrutura proposta para a construcao e organizacdo da Tese

Esta Tese de Doutorado sera estruturada em capitulos, em conformidade as

regras da ABNT, e em acostado a mesma tem-se o Apéndice A, que descreve a

relacéo cronologica dos trabalhos publicados e associados a mesma.

Desta maneira tem-se a seguinte configuracao:

e No Capitulo 1 tem-se a descricdo em texto de aproximacdo ao tema da

pesquisa com registros documentais sobre o mesmo, bem como as

demandas energéticas atuais e 0s principais trabalhos no setor e que justicam

0 uso das técnicas adotadas nesta pesquisa. A partir disto, evidenciam-se 0s

objetivos, geral e especificos, questbes inovadoras, estado da arte e a

importancia da pesquisa;

e No Capitulo 2 € abordado, em uma revisdo de literatura, as principais

tematicas usadas na discussdao do trabalho, ou seja, o0 conceito sobre a
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camada limite atmosférica (CLA) e sua dinamica, e as consideracbes sobre
0S seus aspectos turbulentos e de formacdo de ventos nos seus ciclos,
terrestre e marinho, bem os pressupostos fisicos da sua modelagem e suas

relacdes com as leis de poténcia e a criticalidade associadas;

No Capitulo 3 descreve-se a metodologia utilizada com o delineamento da
pesquisa e sua classificagdo metodoldgica, bem como a descricdo, passo a
passo, desde a origem dos dados (seus processos de inclusdo, excluséo e
normalizac&o), com a descricdo das esta¢cOes de coleta de dados, em terra e
mar, perpassando por analise e qualificagdo dos dados experimentais, as
séries temporais, a técnica DFA e o0 modelo WRF, que foram os instrumentos

e técnicas usadas na pesquisa;

No Capitulo 4 apresenta-se um pouco mais sobre a dindmica dos ventos na
América do Sul, com um confronto entre os dados reais, 0s simulados e as
propostas tedricas que os consubstanciam, em terra e mar, com foco nas
analises de estacfes extremas do estado da Bahia, ao norte no municipio de
Esplanada, ao centro no municipio de Mucugé, no sul no municipio de Mucuri
e no mar, ao sul, no arquipélago de Abrolhos, bem como uma analise dos
dados oriundos das bdéias da Marinha, nos extremos do pais e no oceano

Atlantico Sul. Por fim,

No Capitulo 5 faz-se uma resenha das conclusdes da pesquisa onde se
sugere melhores andlises para refinamentos aos resultados, bem como
tratativas para eventuais generalizagcoes das propriedades e comportamentos

sugeridos.
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| C&pitU'O Dois

2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais consideracdes tedricas sobre
as bases das relacdes entre os ventos e a CLA, em terra e mar, com as nuances de

cada uma das teorias utilizadas na constru¢cdo argumentativa.

2.1 Escalas de forga, espaco e tempo no estudo dos ventos

De uma forma geral quando se reflete sobre estas questbes associadas aos
fluidos observa-se que quase tudo no planeta comporta-se como se fosse um fluido
ou se move em um fluido ou proximo dele de forma que a esséncia do estudo do
escoamento dos fluidos é um compromisso criterioso que perpassa entre a teoria e a
experimentagcdo (AHRENS, 2012) e (BURTON; SHARPE; JENKINS, 2001).

Os movimentos atmosféricos tém caracteristicas diversas e uma delas é a
variedade de escalas que tém variacdoes da faixa milimétrica até dezenas e até
centenas de quildbmetros no aspecto espacial e no aspecto temporal tem-se
variacdes da ordem de fragdo de segundos até varios meses e anos. Essas escalas
de movimento sdo geralmente classificadas em trés categorias: micro, meso e
macroescala (ARYA, 2001) e (AHRENS, 2012).

Esta representacdo pode ser bem ilustrada na Figura 1 a seguir, onde nas
ordenadas tem-se uma medida da por¢ao da energia de turbuléncia e nas abscissas
fornece o tamanho do turbilhdo no periodo de tempo e, no caso de ventos, a sua
freqiéncia da variacdo da velocidade, que é o0 que nos interessa nesta pesquisa, de
forma que os redemoinhos pequenos tém periodos de tempo mais curtos do que
grandes redemoinhos (conhecida como hipétese de Taylor) (STULL, 1988). Assim,
0 pico mais a esquerda com um periodo de cerca de 100 h corresponde a
velocidade do vento variacbes associadas a passagem de frentes e sistemas

climaticos de maneira que se pode ratificar a existéncia inclusive das ondas
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planetarias, denominadas de ondas de Rossby (1939, Carl-Gustaf Arvid Rossby)
(BURTON, 2011).

Importa considerar que estas ondas formam-se devido a variacdo do efeito
Coriolis com a latitude, inclusive com o registro da sua velocidade de fase (cristas
das ondas) que tem sempre um movimento para oeste e a velocidade de grupo da
onda (fluxo de energia) pode estar em qualquer direcdo enquanto que as ondas
mais curtas geralmente tém uma velocidade de grupo para leste ao tempo em que
as ondas mais longas tém uma velocidade de grupo para oeste (se propagam para
da direita para a esquerda - de leste para oeste) e com comprimento de onda

(tipicamente 3000 km), conforme se observa na Figura 1.

Figura 1 Espectro da Velocidade do Vento Perto do Solo (Van der Hoven)

y Escala Faixas de Escalas
' Sinoptica Energia Turbulentas

Espectro das Intensidades Relativas

Grandes Escalas Pequenas Escalas
Ciclos\hora " 0.01 0.1 1 10 100 1000
Hora 100 10 1 0.1 0.01 0.001

Frequéncia Parasita e Periodo de Tempo

Fonte: Adaptado de Stull (1988)

Desta maneira a Figura 1 também indica as evidéncias do ciclo das ondas de
Rossby inclusive com registro de velocidade do vento com pico proximo de 24 h e
com desdobramentos sucessivos em redemoinhos em microescala tendo duracdes
de 10 horas a 10 minutos, onde os maiores redemoinhos sdo geralmente 0os mais
intensos e os redemoinhos menores e de alta frequéncia sdo muito fracos, criando-
se regibes de cisalhamento de vento que podem gerar redemoinhos menores
(STULL, 1988).

Estes comportamentos da velocidade do vento ocorrem por diversos fatores a

citar os principais como sendo a transferéncia de calor, transferéncia de massa e de
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momento que tem ocorréncia continua na relagdo entre a atmosfera, a terra e o
oceano, gerando a relacdo atmosfera-terra-oceano, e que gera fendmenos
indexados a CLA, onde se descreve 0 espectro esquematico da velocidade do vento
proximo ao solo (AHRENS, 2012).

Com as escalas é possivel também estimar as magnitudes de varios termos
nas equacdes que regem o0S movimentos atmosféricos, considerando-os ou
desprezando-os quando forem convenientes, a citar 0sS comprimentos
caracteristicos, as profundidades e escalas de tempo em que as flutua¢des ocorrem
(por exemplo, as escalas horizontais de apenas alguns quildmetros tendem a ter
escalas de tempo curtas, de modo que os termos que envolvem a rotacédo da Terra
ficam insignificantes, enquanto para escalas maiores eles se tornam muito
importantes) (HOLTON; HAKIM, 2013).

Neste sentido no Quadro 2, a seguir, tem-se as classificagdes dos exemplos
de varios tipos de movimentos em escala horizontal para a regido espectral de 107 a

10’ metros.

Quadro 2 Escala de Movimentos Atmosféricos

Tipo de Movimento Escala Horizontal (metros)
Caminho livre médio molecular 107
Redemoinhos turbulentos por minuto 10%a10™
Pequenos redemoinhos 10*al
Redemoinhos de Poeira lal0
Rajadas de Vento 10a10?
Tornados 10?
Nuvens cumulonimbus 10°
Frentes, linhas de vento 10*a10°
Furacoes 10°
Ciclones Sinépticos 10°
Ondas Planetarias 10’

Fonte: Adaptado de Holton e Hakim (2013)

Assim, os argumentos de escala podem ser usados de forma extensiva no
sentido de simplificar as equa¢cdes governantes para uso ha modelagem de varios
tipos de sistemas de movimento e no caso particular da modelagem da velocidade
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dos ventos isto as torna factiveis de serem moldadas nos modelos numeéricos
legitimando as suas representacdes simuladas no quesito de velocidades (STULL,
1988).

E também importante considerar que teoria da camada limite, quando
aplicada na atmosfera, tem seus aspectos turbulentos em diversas escalas de tempo
com variacbes da velocidade do vento em um padrédo irregular, o que é uma
assinatura caracteristica de turbuléncia, com uma quase aleatoriedade o que torna a
turbuléncia diferente de outros movimentos, como os ondulatérios, por exemplo,
entretanto a capacidade de encontrar-se um valor médio estatisticamente estavel no
tempo sugere que a turbuléncia, neste caso, ndo € completamente aleatéria (STULL,
1988).

Assim, ainda no caso da atmosfera, observa-se também que préximo ao
horario do meio dia, a velocidade instantdnea do vento € frequentemente mais
rapida ou mais lenta do que a sua média de maneira que estas caracteristicas
indicam que podem ser utilizadas a variancia ou desvio padréo para caracterizar a
intensidade da turbuléncia, com indicativo de haver uma grande variedade de
escalas de tempo de variacao do vento (HOLTON; HAKIM, 2013).

Assim, de forma analoga observa-se também que as menores variacdes
detectaveis da velocidade do vento estdo na faixa de 10 segundos, de forma a ter-se
um espectro de turbuléncias analogo ao espectro de cores difratadas em um prisma,
de maneira que uma andlise semelhante pode ser feita em um sinal turbulento com
0 uso de transformadas matematicas de maneira a determinar-se a energia cinética
de turbuléncia total (STULL, 1988).

Compondo-se assim um cenario de comparacdo com outras escalas de
movimentos meteoroldgicos, conforme se observa na Figura 2, onde um esquema de
classificacdo para fendmenos meteoroldgicos como uma fungcédo de suas escalas de
tempo e espaco, pode ser classificado, pois, fenbmenos como turbuléncia com
escalas espaciais menores do que cerca de 3 km e com escalas de tempo menores
do que cerca de 1 h séo classificados como microescala ao tempo em que o estudo
da camada limite envolve o estudo de microescala processos (STULL, 1988).

A micrometeorologia entdo analisa esta fenomenologia com métodos
estocasticos, com propostas teoricas de similaridade e com classificacdes

fenomenoldgicas, ou seja, com 0s métodos estocasticos se analisa os efeitos
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estatisticos médios dos redemoinhos; as teorias da similaridade envolvem os
aparentes comportamentos comuns exibidos por muitos fenbmenos empiricamente
observados nas suas respectivas dimensoées, e, as classificagcbes fenomenoldgicas
nas suas diversas estruturas de diversos tamanhos sao classificadas de

determinista, conforme se observa na Figura 2 (AHRENS, 2012).

Figura 2 Ordens de magnitude de tempo e espago para micro e mesoescalas
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Fonte: Adaptado de Stull (1988)

Ocorre que as velocidades dos ventos podem estar em quase todas estas
escalas em funcdo da sua altura, da sazonalidade analisada e dos ciclos da
dindmica da camada limite modelada, terrestre ou marinha, conforme se comenta a

seqguir.
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2.2 A camada limite atmosférica (CLA)

A aplicagdo da modelagem da camada limite no cenario atmosférico engloba
a existéncia de duas camadas, a CLA e Atmosfera Livre (AL), que tém
caracteristicas proprias e em alguns casos conflitantes, pois nos aspectos das
turbuléncias observa-se que a CLA tem atrito aflorando como arrasto forte contra a
superficie da terra.

Com isto tem uma grande dissipacédo de energia com dispersdo em mistura
turbulenta rapida na vertical e horizontal enquanto que a AL n&o; pois se confronta
com a CLA embaixo e o vacuo em cima (MOREIRA; TIRABASSI, 2004; MULLER,
2006), o que nos obriga para um melhor entendimento do comportamento da
velocidade dos ventos uma andlise mais detalhadas destas caracteristicas e
dindmicas de cada uma dela, e, no caso na CLA, a andlise quando as fronteiras
inferiores s&o a terra, no continente, e o mar, no oceano, desdobrando-se na

camada limite atmosférica marinha (CLAM).

2.2.1 Conceitos, formacao e modelagem da CLA e CL

Estas misturas turbulentas consideram a existéncia de ventos de perfil de
velocidade quase logaritmico na camada superficial e com fluxo sub geostréfico (que
€ 0 vento quase tedrico e resultante do balango exato entre o efeito Coriolis e a for¢a
do gradiente de pressao e que difere do vento verdadeiro devido a forcas de atrito e
outras forcantes que podem ocorrer) (STULL, 1988; STULL, 2012).

E comum a existéncia de ventos que ocorram com transporte vertical € com
turbuléncia em dominancia no proprio transporte vertical, inclusive com a turbuléncia
em dominancia e com espessura variando entre 100 metros a 3 km no tempo e no
espaco e com oscilagbes diurnas sobre a terra (MULLER, 2006).

Ja na camada livre da atmosfera tem-se a dissipacao viscosa e pequena e
com difusdo molecular pequena com transporte horizontal rapido por meio do vento
gque é quase geostrofico com vento médio e com variacdes lentas no tempo
(MULLER, 2006).



30

Os mecanismos que alimentam a formacdo da CLA perpassam por sua
principal fonte de energia que é a radiacdo solar, que tem a sua maior parte
absorvida no solo e transmitida para o resto da atmosfera por processos de
conveccdo. Deve-se considerar também que cerca de 90% da radiacdo liquida
absorvida pelos oceanos causa evaporacao, totalizando a evaporacao de cerca de 1
milhdo de metros cubicos de agua por ano em todos os oceanos do planeta
(MULLER, 2006).

Concomitantemente a isto se observa também que o calor latente
armazenado no vapor de agua € responsavel por 80% do o combustivel que
impulsiona os movimentos atmosféricos com registros fenomenoldgicos associados
a existéncia das safras séo cultivadas, com a distribuicdo parcial do Pdlen nas
circulacbes da camada limite com nucleos das nuvens agitados no ar a partir da
superficie por processos de conveccao (STULL, 1988; STULL, 2012).

Também, ainda de acordo com o preconiza Stull (1988), se deve considerar
gue a evolucdo de tempestades e furacdes (e tufdes) esta ligada ao influxo de ar
Umido na convecgdo com transporte turbulento com cerca de 50% da energia
cinética da atmosfera na modalidade de conveccao.

Observa-se também que o estresse do vento na superficie do mar € a
principal fonte de energia para as correntes oceanicas e o transporte turbulento e a
adveccdo que movem agua e oxigénio para formas de vida iméveis como plantas
(STULL, 2012).

Assim a turbuléncia é uma parte intrinseca da camada limite atmosférica que
deve ser quantificada para que seja estudada e a aleatoriedade da turbuléncia torna
dificil a sua descricdo deterministica. Por tal razdo utilizam-se estatisticas classicas
para a descricdo das suas propriedades de forma sempre incompleta ao tempo em
gue se utilizam também os seus diversos espectros com modelagens feitas com
equacdes constitutivas gerais (STULL, 1988; STULL, 2012).

Esta modelagem apresenta diferencas apenas nas simplificacfes dos termos
fonte, dependendo do dominio computacional, estratificacdo térmica e de outros
fatores que se desejam incluir no modelo. Inclusive, sobre isto, vale considerar que,
nesta pesquisa, ndo se apresenta a modelagem das equacdes governantes para o
cenario atmosférico, pois se utiliza o modelo WRF que ja resolve as mesmas sob

condicbes de contorno especificas e com método das diferencas finitas em
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implementacéao hibrida mas prioritariamente em FORTRAN, ndo obstante, ainda ndo

utiliza-se de equacbes diferenciais fracionarias, o que importa considerar as suas

limitagBes para a andlise da velocidade dos ventos.

Assim, de forma geral, a atmosfera pode ser dividida em duas camadas, a

citar: a CLP ou CLA e a atmosfera livre (AL), onde a CLA € a porcédo da troposfera

diretamente influenciada pela superficie terrestre e que responde as forcantes

superficiais (de carater térmico ou mecanico) em uma escala temporal de uma hora

ou menos (STULL, 1988), conforme se observa na Figura 3.

Figura 3 Estrutura da Camada Limite Atmosférica ou Camada Limite Planetaria
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A circulacdo atmosférica nesta regido, tanto em escala sinGptica como em
local, estda indexada por sua representacdo desta camada, que apresenta um
elevado numero de Reynolds, ou seja, a velocidade do escoamento faz com que
haja flutuages aleatodrias e rapidas, ou seja, escoamento turbulento (quando se tem
um numero de Reynolds pequeno, as for¢cas viscosas conseguem evitar essas
flutuacdes) e promove o transporte de calor, massa e momento (STULL, 1988).

A espessura da CLP varia de dezenas de metros a varios quildbmetros e é,
normalmente, definida como o nivel em que a turbuléncia desaparece ou se torna
insignificante, e isto € varidvel com diversos fatores espaciais e temporais. Sua
altura esta condicionada a fatores como: taxa de aquecimento ou resfriamento da
superficie, forca dos ventos, rugosidade superficial, caracteristicas topograficas da
regido, movimentos verticais de grande escala, adveccdo horizontal de calor e
umidade, dentre outros (ARYA, 2001).

A estrutura da CLP fica bem definida quando se tem cenério de regides de
alta presséo sobre a superficie terrestre e de condicbes de bom tempo e pode ser
influenciada pelo ciclo solar diério, visto que, durante o dia, ocorre um processo de
conveccéo, onde o calor disponibilizado pelo sol é transferido para a atmosfera mais
fria de modo ascendente, situacdo esta que provoca uma expansdo de 1 a 2 km na
espessura da CLA (STULL, 1988) e (ARYA, 2001).

Assim a CLA é uma porcédo da troposfera que sofre influéncia de forcamentos
da superficie terrestre, com sua espessura oscilando em func¢éo do tempo (uma hora
ou menos) e do espaco (de centenas de metros a alguns quildometros). Esses
forcamentos, promovidos pelo ar turbulento na CLA, incluem transferéncia de calor
(entre o dia e a noite), umidade (via evaporacdo e transpiracdo), friccao
(momentum), emisséo de poluentes e relevo (STULL, 2012).

Importa considerar também que ndo sera feita aqui uma modelagem com as
equacdes governantes e as suas consideracdes de termos de importancia e escalas,
visto que o modelo de simulacdo a ser usado ja trata desta questdo de forma
discreta com o0 uso de métodos de diferencas finitas para a solugcdo das suas
matrizes numéricas, ndo obstante é importante o registro de que as malhas mais
finas sempre véao indicar uma melhor modelagem ao tempo em que demandam

também de tempo sempre maior de computacao.
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2.2.2 Partes constitutivas

Com estas caracteristicas citadas anteriormente observa-se também que o
cenario na CLA é dinamico e segue um periodo diario, qui¢ca periodos sazonais, que
sdo funcdo dos ciclos diarios e sazonais regulados pelo Sol nas suas diversas
periodicidades (STULL, 2012).

Antes de se apresentar as suas partes constitutivas torna-se interessante um
breve comentario sobre a sua dinamica diaria, que € a que mais nos interessa nesta
pesquisa, visto que os ciclos de velocidade dos ventos em estudo, em geral
obedecem a uma dindmica de poucas horas, como sera constatado a seguir nas
andlises dos dados coletados e simulados.

Desta maneira o ciclo menor, diario, que se observa na CLA inicia-se com o
seu aquecimento diretamente devido ao aquecimento da superficie da terra em
conjunto com os processos de difusdo do calor, com efeitos fortemente difusivo da
turbuléncia, passando a caracterizar origem térmica convectiva ao tempo em que
durante o periodo noturno a camada limite superficial (CLS) em contato com a
superficie acaba por sofrer o resfriamento, em especial quando ocorrem noites com
pouca umidade e com auséncia de nuvens e ventos fracos, ja na CLA a velocidade
do vento é limitada devido ao efeito da friccdo aerodinAmica do ar com a superficie
atrito (STULL, 2012), registrando-se assim um conjunto de fenbmenos que repetem-
se de forma macroscopica como sendo o atrator diario (Que é o estado ou conjunto
de comportamentos para o qual evoluiu um sistema dinamico, ndo dependendo do
seu ponto de partida) do cenario na CLA e suas zonas e camadas que descreve-se
a sequir.

Desta forma sobre estas zonas e camadas é possivel tecer os seguintes
comentarios de participacdo nesta dinadmica diaria citada grosso modo

anteriormente, ilustrado na Figura 4, a citar:
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Figura 4 Partes constitutivas troposfera (CLA e AL)
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Fonte: (Proprio autor, 2020) adptado de (ARYA, 2001; STULL, 2012; STULL, 1988)
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2.2.3 A dindmica da CLA

Com o exposto pode-se descrever a dindmica da camada limite
considerando-se o ciclo diario do fluxo de radiacdo solar, que se inicia apds o nascer
do Sol que aquece a superficie da Terra e em desdobramento aquece por irradiacao
a CLP (na forma de calor sensivel) e durante o dia a Camada Limite Convectiva
(CLC) é dividida em funcao da altura em Camada Limite Superficial (CLS), Camada
de Mistura (CM) e Zona de Entranhamento (ZE).

Ja apds o por do Sol, inicia-se o processo de formacdo da Camada Limite
Estavel (CLE), denominada de Camada Limite Noturna (CLN), e tem a sua origem
no processo de resfriamento da superficie da terra que, com o por do Sol, deixa de
interferir na instabilidade atmosférica, diminuindo os processos de turbuléncias.

No que se refere a Atmosfera Livre (AL) pode-se afirmar que ela é
influenciada diretamente e prioritariamente pelos padrbes sindticos e de
mesoescala, e ndo diretamente pela superficie terrestre de maneira que a AL passa
a interagir interage com a CLP nas circulag@es ciclénicas que sao cenarios no qual a
convergéncia do ar forca uma corrente ascendente, dando origem a formacéo de
nuvens, quica a precipitacdo (ACEVEDO et al., 2010) e (BEYRICH, 1997).

Desta maneira, de forma geral, pode-se descrever um ciclo algoritmo com

uma sucessao de variagdes na CLP conforme se ilustra no Quadro 3, a seguir:

Quadro 3 Ciclo das camadas atmosféricas

CENARIO
NO COE@'IMI?B'?IVA Caracteristicas Observacdes
PLANETA
Apoés o nascerdo | Calor é transferido da
Sol, a superficie terra para o ar que
Nascer do .
Sol CLP terrestre comegaa | provoca uma  mistura
ser aquecida pela | turbulenta e a destruicédo
radiacao solar da camada de inverséo.
Camada Limite T
: E delimitada
Convectiva . As correntes ascendentes
Durante o superiormente por P : -
. (CLC) ou ou térmicas intensificam-
Dia uma camada de
Camada de entranhamento se aumentando a CLP.
Mistura (CM) '
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CENARIO
NO COE@M?B‘?IVA Caracteristicas Observacdes
PLANETA
Camada Limite res?ra/rlr?gn?c()) da
Estavel (CLE), . A influéncia dos ventos
. A 3 superficie terrestre
Apés o pbr também e A0 Mais pode provocar alguma
do Sol conhecida como q turbuléncia noturna (em
C interfere a .
Camada Limite . bilidad menor magnitude).
Noturna (CLN) nsta tidade
atmosférica.

Fonte: (Adaptado de STULL, 1988).

A CLA pode ser definida entdo como uma porcdo da troposfera que sofre
influéncia de forcamentos da superficie terrestre, com sua espessura oscilando em
funcdo do tempo (uma hora ou menos) e do espaco (de centenas de metros a
alguns quildmetros) de forma que esses forcamentos, promovidos pelo ar turbulento
na CLA, incluem transferéncia de calor (entre o dia e a noite), umidade (via
evaporacao e transpiracdo), friccdo (momentum), emissdo de poluentes e relevo
(STULL, 2012).

A altura da CLA ndo é um estado constante e pode ser influenciada pelo ciclo
solar diario. Durante o dia, ocorre um processo de conveccdo, onde o calor
disponibilizado pelo sol é transferido para a atmosfera mais fria de modo
ascendente, situacdo esta que provoca uma expansao de 1 a 2 km na espessura da
CLA.

2.3 Camada limite atmosférica marinha: o cenario no Oceano Atlantico Sul

E fato que o oceano e a atmosfera estdo fenomenologicamente indexados
pois 0 oceano € fonte importante de fluxos de massa e energia para a circulacao
atmosférica e esta € a principal forcante da circulagdo oceanica superficial. Esta
fenomenologia tem uma dindmica dominada por um conjunto de vdértices e
meandros de mesoescala e no caso especifico do Oceano, em especial do Oceano
Atlantico Sul tem-se como sendo uma das regifes mais energéticas dos oceanos
(ROLL, 2016; CHELTON, 2013).

A CLAM ¢ influenciada diretamente pelo oceano, pois é nesta regido que
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ocorrem as trocas de umidade, de calor e momentum, a chamada interface ar-mar
(SIKORA; UFERMANN, 2004; FAIRALL et al., 1996) e como consequéncia as
alteragcdes na dinamica da estrutura da CLAM.

Estas mudancas ocorrem prioritariamente através de processos sinéticos e de
mesoescala, onde o movimento vertical e adveccédo das diferentes massas de ar que
estdo sobre o oceano e com alturas que variam de dezenas de metros, quando se
tem condicGes de estabilidade a até alguns quildmetros quando se tem condi¢cdes
convectivas (MULLER, 2006).

As mudangas continuadas na CLAM estdo indexadas diretamente as
transferéncias de momentum e de calor na interface ar-mar além das evidéncias dos
contrastes térmicos entre as massas de agua oceanicas, pois estas massas tém, em
geral, caracteristicas diferentes e esta heterogeneidade acaba por catalizar a
intensificagdo de fluxos turbulentos na relacdo oceano-atmosfera de maneira a
afetar a estrutura dindmica e termodindmica da atmosfera local, e em
desdobramento, a global também (CHELTON, 2013; HASHIZUME et al., 2002;
PEZZI et al., 2005; TOKINAGA et al., 2005; SMALL et al., 2008; LEYBA et al., 2017,
BYRNE et al., 2015) formando assim os chamados sistemas atmosféricos de grande
escala (PIVA et al., 2008; XUE et al., 2000).

No sentido de explicar melhor estas relagdes entre o oceano e atmosfera tem-
se a sugestao proposta por Lindzen e Nigam (1987) e Wallace et al. (1989), que
considera a explicacdo para resposta do vento em regides de frente térmica
oceéanica como atuante de duas formas, a citar: 0 Mecanismo de Ajuste de Presséao
(MAP) e o Mecanismo de Mistura Vertical (MMV).

2.3.1 Mecanismo de Ajuste de Pressao (MAP)

Este mecanismo observa-se que a diferenca da temperatura da superficie do
mar (TSM) e a temperatura do ar (Tar) acabam por induzir um conjunto de
anomalias de baixa pressdo em superficie e que se desdobram produzindo
convergéncias e divergéncias dos ventos na propria superficie (LINDZEN; NIGAM,
1987), de maneira a ajustar a pressao (MAP) modulando os ventos de superficie a

variacdo da Pressao ao Nivel médio do Mar (PNM) gerando um ajuste hidrostatico
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natural (GNANADESIKAN; WELLER, 1995).

Ainda neste mecanismo (MAP) pode-se observar que a resultante vertical
apresenta duas componentes, a citar: (1) a componente térmica, onde o fluxo é
impulsionado devido ao proprio ajuste de pressao a diferenca de temperatura, e; (2)
0 mecanismo através do qual ha o bombeamento de Ekman, conforme evidenciado
na Figura 5, onde além deste processo evidencia-se também uma relacdo auto-
consistente entre a atmosfera e o oceano. Ou seja, o préprio bombeamento
proporciona também um transporte nas aguas mais profundas, que continuam a
defletir para a direita e mover a uma velocidade inferior com o0 aumento da
profundidade ao tempo em que o transporte de Ekman se faz em angulos retos em
relacdo a direcdo do vento

Ou seja, ocorre através do vento geotrofico, que é o vento horizontal ndo
acelerado que sopra ao longo de trajetérias retilineas e que tem origem no equilibrio
entre a forca do gradiente de pressao horizontal e a for¢a de coriolis, proporcionando
o processo de transferéncia de didxido de carbono (que € “bombeado” da atmosfera
para o oceano através da difusdo), que € proporcionado com o equilibrio de
pressbes (GNANADESIKAN; WELLER, 1995), conforme ilustrado na Figura 5, a

seguir, onde se evidencia em duas visdes este fendbmeno:

Figura 5 Bombeamento (em Espiral) de Ekman
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Fonte: (Préprio autor, 2020)
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Ou seja, a presséao parcial do diéxido de carbono na agua do mar tende a se
equilibrar com a pressdo parcial desse mesmo gas na atmosfera logo acima da
superficie da &gua, inclusive em taxas proporcionais, pois quanto maior for a
guantidade de dioxido de carbono presente na atmosfera, maior sera a concentragdo
desse gas na superficie do oceano (GNANADESIKAN; WELLER, 1995).

Este processo inclusive altera a distribuicdo deste gas na agua no processo
de equilibrio dos oceanos, nas camadas superficiais e profundas, alterando também
o fendbmeno da subsidéncia de aguas superficiais (ou submergéncia, que é o
processo de acumulagdo e afundamento de material de maior densidade sob
material de menor densidade na agua do mar). Além disto, existe alteracdo também
com o fendmeno da ressurgéncia, que € 0 processo oposto.

Estas duas forcas proporcionam a circulagdo termoalina nos oceanos, que é a
circulacdo oceénica global proporcionada por diferencas de densidade das &guas
devido a variacbes de temperatura ou salinidade (CHELTON, 2013), conforme

ilustrado na Figura 6, a seguir:

Figura 6 Fluxo de carbono em regifes de baixas e altas latitudes
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Fonte: Adaptado de Matthews (1999)

Além disto, este conjunto de fenbmenos proporcionam, devido aos vortices
gerados pela grande escala e com as forcas de gradiente de presséo e de Coriolis, 0

favorecimento do cisalhamento vertical do vento (FELIKS et al., 2004).
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2.3.2 Mecanismo de Mistura Vertical (MMV)

O que € denominado de mecanismo de mistura vertical (MMV) esta
diretamente indexado ao processo de estabilidade estatica da CLAM, pois ocorre
gue, sobre as aguas mais frias, e, cenario de atmosfera mais estavel verifica-se a
existéncia de aumento do cisalhamento do vento, ou seja, ocorre de fato uma
reducao no fluxo de momentum (ou transferéncia de momentum linear), e o oposto
verifica-se nas aguas mais quentes (WALLACE et al., 1989; HAYES et al., 1989).

Este fendmeno, segundo o que preconiza Spall (2007), é de fato o
mecanismo responsavel por variagdes nos ventos superficiais nas proximidades de
frentes térmicas oceanicas e existem variagfes da intensidade do mesmo de acordo
com a regiao.

Alteracbes na CLAM ocorrem com estes fenbmenos, por exemplo, ela
aumenta lentamente a sua altura devido a intensidade dos processos advectivos e
as rapidas mudancas na estabilidade superficial que fazem aumentar a rugosidade
da superficie e desta forma aumentam-se as misturas de momentum em superficie
(O’NEILL et al., 2010).

Estes mecanismos de mistura vertical sdo entdo dinamicos e, segundo o0 que
preconiza O’neill et al. (2010), nos processos de mesoescala no acoplamento ar-mar
podem ocorrer em mais de uma via e de forma concomitante pois envolvem escala
espacial das perturbacdes de TSM podendo-se entéo alterar a intensidade do vento
e outras variaveis de carater termodinamico (ACEVEDO et al.; 2010).

Por fim deve-se considerar que a presenca de rajadas de vento promove
variacdo na rugosidade da superficie oceénica (em escala de centimetros) ao tempo
em que as aguas proximas ao equador sdo movimentadas para oeste, nos dois
hemisférios, pelos ventos tropicais de leste ou alisios, fenbmeno esta que da origem
a Corrente Equatorial (GABLER et al., 2008).

2.4 Circulacdo dos ventos globais e locais e a CLA e CLAM

Desta maneira as a¢6es da CLAM, com o MAP, o bombeamento de Ekman e
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os MMVs atuam de forma ciclica e de forma heterogénea em funcdo da superficie e
em conjunto com a distribuicdo da quantidade de energia solar (radiacédo) que é
absorvida bem como da variagédo em funcdo da orografia regional (GASCH; TWELE,
2011) descrevendo grosso modo a dinamica da CLAM.

Nesta mesma seqiéncia de raciocinio como o0s ventos globais sdo formados
pelas diferencas de temperatura, densidade e pressdo atmosférica que se juntando
aos efeitos devido a rotacdo do planeta, tem-se a dindmica atmosférica desenhada
na formagdo de células, denominadas de células convectivas, na troposfera, que é a
camada inferior da atmosfera, proporcionando assim um movimento de ar
ascendente sobre o equador e descendente nos polos (GASCH; TWELE, 2011).

Ainda de acordo com o que nos ensina Gasch e Twele (2011), a rotacao da
do planeta acarreta em efeitos de precessao, tais como a forca de Coriolis, que
promove uma deflexdo horizontal e uma transferéncia de momentum angular que é
direcionado de oeste para leste desdobrando-se assim em uma inclinacdo do eixo
do planeta em torno do sol, proporcionando assim as alteracbes sazonais que
também se desdobram nas varia¢des na circulacdo da massa de ar atmosférica ao
longo de uma dire¢&o longitudinal.

Toda esta dinAmica proporciona um conjunto de padrdes que, por repetirem-
se em diversas escalas, sdo classificados em modelos basicos da circulagcdo dos

ventos na atmosfera, tal qual se ilustra no Quadro 4 a seguir:

Quadro 4 Classificacdo temporal da velocidade do vento

C_elulas (Ee Caracteristicas Observacgbes
Circulacao
Circulacdo da massa de ar | O deslocamento descendente na regido
aquecida que ascende até | favorece a presenca de grandes
Célula 0 equador, seguindo em anticiclones (no campo de pressao
Hadley direcdo aos pdlos e retorna | superficial) e desertos subtropicais, ventos
descendendo aos alisios, rajadas de ventos e zonas tropicais
subtrépicos. Umidas.
O transporte da massa de ar aquecida em
Forte presenca da massa | dire¢do aos polos (préximos a superficie
de ar fria em altas latitudes | solo), ao passo que, a massa de ar fria
Célula Ferrel e pela reducéo massa de segue em diregé}o aos trépi_cos. A
ar quente nos subtropicos, | circulagdo dessa célula é promovida pela
circulam na direcéo conversdo energética (potencial em
contraria da Célula Hadley. | cinética) dos ciclones que se movem em
latitudes temperadas.
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Células de . .
. ~ Caracteristicas Observacgbes
Circulacéo
A circulacdo desta é caracterizada pelo ar
p . frio que descende nos polos e acendem em
Célula Polar Formada nos polos latitudes mais altas - promovendo a alta
pressédo sobre os pélos.

Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2011).

Com isto, ainda em de acordo com o que preconiza Gasch e Twele (2011),
estes ventos globais acabam por alimentar os sistemas ditos locais e estes sao
formados por diferencas de temperatura entre os niveis, gerando assim uma escala
cada vez de menor energia no processo da dissipacdo global de energias na
atmosfera. Vale o registro que a medida que as escalas vao diminuindo 0s
processos da orografia local sdo caracterizados de forma imediata 0 comportamento
local destes ventos fazendo com que eles sigam as caracteristicas locais.

N&o obstante a estas classificacfes de caracteristicas e comportamentos a
instabilidade do comportamento do vento € um elemento constante e que dificulta a
realizacdo de previsdes precisas bem como da propria geracao de energia atraves
dos parques eolicos, pois a sua velocidade e continuidade sdo fundamentais para a
viabilidade do processo de geracdo de maneira que o fator de previsibilidade e o seu
entendimento e das suas caracteristicas globais e locais sao primordiais para a
eficacia no processo de geracao de energia edlica (BURTON; SHARPE; JENKINS,
2001).
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| C&pitU'O Dois

3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo evidenciadas as principais nuances da metodologia da
pesquisa, sua classificacdo metodologica, as origens dos dados, universo de
pesquisa e a técnica DFA e o modelo WRF bem com a descricdo do itinerario
metodoldgico, em de acordo as escolas classicas metodologicas e com registros
especificos de cada etapa da pesquisa, suas consideracfes matematicas e

algoritmicas.

3.1 Delineamento da pesquisa e classificacdo metodoldgica

A metodologia adotada nesta pesquisa € um hibridismo com lastro na
tradicional revisdo de literatura sobre as tematicas que envolvem o0s sistemas
complexos, a fisica que permeia a analise meteorologica da velocidade do vento, a
andlise mateméatica das séries temporais e a modelagem de sistemas atmosféricos
com pressupostos fisicos e quimicos (COTTON et al., 2003).

Desta forma trata-se de uma revisédo de literatura sobre os ventos, os modelos
de previsdo numérica do tempo, as séries temporais, as leis de poténcia e analise
conjuntural do uso dos dados numéricos sobre a velocidade do vento coletados, em
estacdes meteorologicas em terra, e em boias, no mar, nas localidades escolhidas
para a analise na Bahia bem como a descricdo do seu uso na aplicagdo do método
DFA seguida da descricdo dos processos de modelagem e simulacdo adotados no
modelo de mesoescala WRF e, por fim, as compara¢cdes imediatas dos resultados
obtidos na coleta e nas respectivas e equivalentes simulacdes.

Desta maneira trata-se, segundo preconizam Marconi e Lakatos (2017), de

uma revisao de literatura de cunho documental e histérico em conjunto com o uso da
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técnica DFA e modelo numérico de previsao do tempo WRF para confronto do real

com o previsto.

3.2 Séries Temporais e a técnica DFA (Detrended Fluctuation Analysis)

3.2.1 Séries temporais: conceitos e propriedades

Uma série temporal é qualquer conjunto de observagbes ordenadas no tempo

e pode ser denotada por s,,s,.s,....s,,onde s, indica a variavel em questdoe T 0

seu tamanho, podendo ser discreta ou continua e com registro de existéncia de dois
enfoques na analise. No primeiro enfoque tem-se que os modelos propostos sdo
paramétricos e nao-paramétricos. Vale ressaltar que as analises dependem da
sequéncia de dados estarem ordenadas no tempo, ndo necessariamente espacadas
igualmente e a analise de séries temporais tem como objetivo descrever e analisar
0S comportamentos passados da série, visando a compreensdao do comportamento
da série e a consequente previsdo de movimentos futuros (MORETTIN, TOLOI,
2006, p. 1).

Uma importante particularidade descrita por Morettin e Toloi (2006), sao os
sistemas lineares, onde a saida € relacionada com a entrada através de um

funcional linear envolvendo »(t). Um exemplo tipico € o chamado modelo de funcéo

de transferéncia (BOX; JENKINS; REINSEL, 1976), expressa por:

Equacao 1 Modelo classico de funcao de transferéncia

©

Z(t)=Y [v(r)X (t-1)] (1)

=0

Uma caracteristica importante de uma série temporal, diz respeito a
estacionariedade, ou seja, desenvolvendo-se aleatoriamente no tempo ao redor de
uma média constante, caracterizando alguma forma de equilibrio estavel ofertando
analises de evolucdo de forma assintota a funcdes derivaveis, como retas,

exponenciais etc.
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Para Morettin e Toloi (2006), uma importancia de se fazer analise de séries
temporais esta no fato de podermos estudar processos estocasticos, ou seja, € uma
familia de variaveis aleatérias representando a evolu¢do de um sistema de valores
com o tempo, tornando-se assim a contraparte probabilistica de um processo
deterministico de forma que para descrever séries temporais podem-se utilizar
modelos estocasticos, assim, é necessario analisar determinadas classes de
processos estocasticos, os estacionarios, com médias constantes no tempo e o nao-
estacionariedade, que apresentam processos explosivos com comportamento
evolucionario, como no caso dos ventos, onde as rajadas sao explosivas no campo
de velocidades.

Vale o registro de que, segundo Morettin e Toloi (2006), para tornar uma série
estacionéaria, pode-se tomar diferengas, ou seja, aplica-se a série original, alguma
transformacg&o néo-linear, como a logaritmica ou, de forma geral, uma transformacao

da forma de Box-Cox do tipo:

Equacéo 2 Transformac&o nao-linear Box-Cox em uma série

jzf—c o
(i) —1 Se i 1
Zt = ﬂ (2)

{ log Z,, se A1 =0,

Ainda segundo o que preconizam Morettin e Toloi (2006), nas séries
temporais pode-se ter previsdes que podem ser classificadas como sendo de curto,
médio e logo prazo, isto estd associado ao valor do horizonte de previséo.
Entretanto, independente do horizonte de previsdo (curto, médio ou longo prazo),
nao existe um consenso entre os estudiosos sobre o horizonte maximo de previséao,
estando este correlacionado com o grau de previsibilidade da propria série temporal,

e também, com o erro de previsado, e € o que ocorre com a velocidade dos ventos.

3.2.2 DFA: origens e objetivos

Os métodos originarios de andlises de persisténcias tém origem no método

R/S que é um método com bases empiricas e surgiu como tentativa de Hurst de
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resolver o problema de um reservatorio finito de agua, nos periodos de cheia do Rio
Nilo, e que era submetido a um fluxo de entrada aleatoério, ou seja, a questao
lastreava-se na determinacdo do volume de um reservatério, conhecendo-se seu
fluxo de entrada e considerando que seu fluxo de saida seja igual a uma
determinada média de x(t) que é também a diferenca acumulada entre o fluxo de
entrada e sua média e onde a diferenca entre 0 maximo e minimo desta média, que
€ 0 volume médio do reservatodrio, depende sempre de uma lei de poténcia cujo
expoente € denominado de expoente de Hurst (FEDER, 1988).

Estes experimentos permitam que Hurst concluisse que as séries temporais
destes fenbmenos eram auto-correlacionadas, concluséo revolucionaria, ou seja, a
observacdo desta série em determinado instante esta relacionada as observacoes
passadas e estas correlagbes podem ser de diversas ordens (primeira ordem
caracteriza séries onde uma observacdo esta correlacionada com a observacao
imediatamente anterior e segunda ordem caracteriza séries temporais onde uma
observacédo esta correlacionada com as observacfes a duas unidades de tempo no
passado etc) (FEDER, 1988).

Assim as séries temporais podem ser analisadas em termos das suas auto-
correlacdes, mas também da sua propriedade de persisténcia (ou anti-persisténcia),
e é possivel estudar esta propriedade em funcdo do Expoente de Hurst, pois, de
acordo com o que preconiza Feder (1988), as séries que possuem 1>H > 1/2 sao
persistentes (e 0<H<1/2 antipersistente), ou seja, incrementos positivos no passado
aumentam a probabilidade de incrementos positivos no futuro, por exemplo, ao
tempo em que para H = 1/2 tem-se uma série ndo-correlacionada; ou seja, tem-se 0
Movimento Browniano Ordinario além do fato de que as séries persistentes e
antipersistentes possuem memoria de longo prazo, enquanto que as nao-
correlacionadas sdo sem memoria (SUTCLIFFE, 1978).

Enfim, com o célculo do Expoente de Hurst é possivel descrever o
comportamento de sistemas ao mesmo tempo complexos e cadticos, que séo
compostos por um numero muito alto de variaveis que as influenciam e
extremamente sensiveis a estas, ou seja, o Expoente de Hurst € capaz de
evidenciar algumas caracteristicas do mecanismo de auto-regulacdo destes
sistemas (FEDER, 1988; SUTCLIFFE, 1978).

Enfim prospecta-se a correlacdo de longo alcance através da analise da auto-
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correlacdo e persisténcia de forma que diversas técnicas foram propostas para
identificar correlacdes de longo alcance em séries temporais (MANDELBROT, 1983;
ADDISON, 1997).

Nesta pesquisa adota-se 0 a técnica Detrended Fluctuation Analysis (DFA)
(PENG et al. 1994), onde busca-se estimar a média das flutuacdes na série em
escalas de tempo variavel de tamanho determinado e a verificacdo da sua
dependéncia de escala como uma lei de poténcia para diferentes valores onde o
expoente de Hurst é esta poténcia associada.

Assim o DFA é uma forma de analise de flutuacdes sem tendéncias que foi
proposta por Peng et al. (1994) para analise de sequéncia de génicas e, a partir dai,
vem sendo usada como uma técnica para quantificar correlacbes em séries
temporais ndo estacionarias em diversas aplicagdes (BUNDE et al., 2001), (IVANOV
et al.,, 2004) e (JIANG et al., 2009; HAVLIN et al., 1999; MALAMUD; TURCOTTE,
1999; MONTANARI; ROSSO; TAQQU, 2000; SIWY; AUSLOSS; IVANOVA, 2002;
IVANOVA; AUSLOOQS, 1999; LIU et al., 1997; ZEBENDE et al., 2004; MORET, 2014;
FIGUEIREDO et al., 2010; KIRINUS, et al. 2018).

Trata-se de uma derivacdo do método denominado FA (Fluctuation Analysis),
visto que o DFA elimina a tendéncia da série temporal em diferentes escalas,
analisando especificamente flutuacdes intrinsecas dos dados. O algoritmo para
calcular o DFA integra a série de tempo a ser analisada (com N amostras).

Considera-se uma série temporal x, (i =1,2,..., N) da velocidade do vento horaria.

Além da andlise das distribuicbes de Rayleigh e de Weibull, registra-se
também analise de flutuacdo destendenciada (Detrended Fluctuation Analysis -
DFA), que é um meétodo originario do aperfeicoamento do método denominado
Fluctuation Analysis (FA) e que permite a eliminacdo da tendéncia da série temporal
em diferentes escalas, analisando flutuacdes intrinsecas dos dados (PENG et al.,
1994), (PODOBNIK; STANLEY, 2008), (WEISSER, 2003) e (MORET et al., 2010).

Desta forma, o DFA tem sido uma proposta de modelagem com razoavel
sucesso e eficacia na sua aplicacdo, pois tem permitido o registro de resultados
preliminares das séries temporais que representam os registros de intensidade,
direcdo e incremento da direcdo do vento (SANTOS; STOSIC; STOSIC, 2012). A
andlise é feita com vistas a identificar se em uma determina série, ou a sua

sequéncia de dados, existe ou ndo correlacdo entre eles, ou seja, tenta-se detectar
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um efeito de memaria de longa duracdo ao longo da variavel independente da série,
neste caso a velocidade (SANTOS; STOSIC; STOSIC, 2012).

Com isto utiliza-se de uma metodologia onde se busca estimar a média das
flutuacbes na série em escalas de tempo varidvel no seu tamanho, e, com isto
verifica-se como estas flutuacdes dependem da escala em analise.

Espera-se que a funcao de flutuacdo apresente um comportamento do tipo lei
de poténcia de forma que a variacdo temporal para uma dada série passa a indicar a
existéncia de flutuacbes ndo estacionérias, representando um processo multifractal
(MANDELBROT, 1983; FEDER, 1988; ADDISON, 1997).

O uso do DFA pressup0e a analise de séries temporais que sdo definidas
como sendo o conjunto de dados que sdo coletados, geralmente, em intervalos
regulares de tempo e que se diferenciam dos dados coletados aleatoriamente devido
ao fato de representarem a evolucdo temporal da seqiéncia da dindmica de uma
determinada variavel especifica. No caso em analise trata-se da velocidade do
vento, onde se tem o ordenamento linear desta série de forma cronologica (KOCAK,
20009).

O primeiro passo é obter-se os valores de x, com a relagéo,

Equacédo 3 Obtencao dos valores de x;

X =X —X (3)

Onde x representa a media aritmética de todos os dados. O segundo passo é
construir o perfil x (i) como,

Equacéo 4 Pefil X(i)

KO=3 (4)

O perfil é entdo dividido em N_=N/s seguimentos, ndo sobrepostos, de
comprimento s. Se N, ndo é inteiro, um seguimento de comprimento menor que s

permanecera no fim da série. Para levar em conta esta parte da série o mesmo
procedimento é repetido partindo do outro lado do registro (KANTELHARDT et al.,
20009).
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Em outras palavras, 2N, nimero de segmentos é para ser processado

durante o procedimento DFA. No terceiro passo, a tendéncia local é determinada
usando os minimos quadrados para cada segmento v. Entdo, € calculado a
diferenca entre a tendéncia local e o0 seguimento em questdo. No fim deste

procedimento é obtida uma série temporal corrigida,

Equacao 5 Série temporal corrigida

X, (i) = X (i)~ p, (i) (5)

onde p, (i) € o ajuste polinomial para o vy seguimento. Portanto, a

variancia da série corrigida € calculada para cada seguimento como,

Equacéo 6 Variancia da série corrigida

12 B .
Fsz(v)z—z X [(v-1)s+i] (6)
Si=l

Finalmente, a raiz quadrada da variancia média de todos os

seguimentos d& a funcgéo flutuacao,

Equacéo 7 Raiz da variancia média dos seguimentos da a func¢éo flutuagéo

12
2N,

[ 1 ]
- | — 2 7
F(s) |L2N st(v)J (7)

s v=1

Se n é o grau do ajuste polinomial tem-se que F " (s) representa a funcéo
flutuacdo de diferentes ordens de correcdo. Se a série original tem correlacdo de

longo alcance, entdo F ' (s) aumenta com s de acordo com a lei de poténcia,

Equacéo 8 Funcéo flutuacéo de diferentes ordens de correcéo

F™(s)o s° (8)

Este conjunto de procedimentos (algoritmo) pode ser mais bem verificado na

Figura 7 a seguir:



Figura 7 Algoritmo da técnica DFA

Evolucao temporal da sequéncia
da dindmica da velocidade do
vento (série, ou sequéncia de

dados) para verificacdo da
existéncia ou ndo correlacao entre
eles (Efeito de Memoéria de Longa
Duracéo) e autossimilaridades

[ Para cada intervalo ns=Int(N/s)

Tendéncia no intervalo ou
tendéncia local no intervalo (t) é
calculada através de um ajuste

utilizando-se do método dos
minimos quadrados com a série
daquele respectivo intervalo

/Tendéncia no intervalo ou
tendéncia local no intervalo () é
calculada através de um ajuste
utilizando-se do método dos
minimos quadrados com a série
daquele respectivo intervalo

\

Evolucao temporal da sequencia
da dinamica da velocidade do
vento

O coeficiente angular (a) podem
indicar auto-similaridade:

0O<a< 0.5 0o=0.5 0.5<0<1 a=1

Estima-se a média das flutuacdes
na série em escalas de tempo ‘
varidvel no seu tamanho
I\D

:
|

Cntegra—se a série de tempo com
Calculo da série “destendenciada”

amostras Y (k)

v

Divide-se n intervalos néo
sobrepostos de tamanho s

=g através da diferenca entre o perfil

Y (k) e o polinbmio P(k)

v

[ Para cada intervalo ng=Int(N/s) j
| |

Calculo da série “destendenciada”
através da diferenca entre o perfil
Y(K) e o polinbmio Py(k)

\

Calculo das variancas de forma
que a funcdo DFA de flutuacao é
dada com a média das variancias

de cada intervalo repetido para

' varias escalas temporais de forma
a determinar-se a relacéo entre a
funcéo de flutuacéo F(s) e
tamanho do respectivo intervalo

O<o< 0.5
anti-correlacoes;

o
az1
correlacdo sem
a=0.5 0.5<a<1 forma de lei de
tem-se o tem-se as poténcia(ruidos
chamado ruido correlacdes de brownianos e a
branco (sem longo alcance prépria
correlacao) ou persistentes turbuléncia)
7

Fonte: Préprio Autor (2017)
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Ao tempo em gque a implementacdo do mesmo foi consolidada em linguagem
C*™. O algoritmo implementado é composto da consideracdo de intervalos néo
sobrepostos nos seus tamanhos, de forma que, em cada intervalo, é retirada a
tendéncia local através de um ajuste polinomial (linear - neste caso - e até mesmo
guadratico ou outros graus de expoente, que nao se adotou nesta pesquisa). Este
processo ocorre repetidas vezes em de forma iterativa e em escala através de uma
lei de poténcia com um expoente especifico que pode ser calculado através de
codigo fonte disponivel em férum on-line' ou dedutivel algoritmicamente e
implementavel em software especifico (PENG et al., 1994).

Assim, o0 processo algoritmico para o calculo do DFA consiste em integrar a
série de tempo com N amostras, de forma a considerar a série temporal integrada
Y (k) dividindo-a em n intervalos ndo sobrepostos de tamanho s onde para cada
intervalo ns=Int(N/s)? e a tendéncia no intervalo ou tendéncia local no intervalo (t)
sdo calculadas através de um ajuste utilizando-se do método dos minimos
guadrados com a série daquele respectivo intervalo, ou seja, com o célculo da série
“‘destendenciada” através da diferenga entre o perfil Y(k) e o polinémio Py(k)

Logo, um grafico em escalas logaritmicas da flutuacéo versus s é calculado
de forma representar a existéncia de auto-similaridade « , que quantifica a natureza
das correlagbes da série temporal conforme o Quadro 5 a seguir, e onde estes
ajustes permitem a obtencdo de leis de poténcia que indicam a possibilidade, ou

nao, de correlacdes, persisténcias e ruidos etc.

Quadro 5 Expoentes de escala (DFA) e suas implica¢des fenomenoldgicas

Caracterizacdo da Implicagdes e

Valores de a Descri¢cdo Comportamental

Série Desdobramentos
Valores grandes (pequenos)
tendem a serem seguidos ~
Comportamento por valores pequenos Valor_es altos s&o norma_lmente
0O<a<0,5 . ! seguidos por valores baixos e
antipersistente. (grandes) e desta forma tem-

L . . vice-versa.
se as séries temporais anti-

correlacionadas.

A exemplo tem-se o dfa.c, em linguagem de programacao C, disponivel na pagina da PhysioNet (MIETUS, J.;
PENG, C-K.; MOODY, G., 2001), ou em desenvolvimento via biblioteca de software, a exemplo o Matlab V.5.
2 ns=Int(N/s), ou seja, a parte inteira da razdo entre as N amostras e o tamanho s da série.
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Valores de a

Caracterizacéo da
Série

Descricdo Comportamental

Implicagdes e
Desdobramentos

Comporta-se sem
memoria e
apresenta um

Apresenta valor zero para a
funcdo de autocorrelacéo, o

Sinal sem nenhuma correlacéo.
Isso significa que n&o se pode
relacionar o comportamento

a =0,5 passeio aleatério, X !
, gue por vezes é denominado | passado com o comportamento
caracterizando-se g ; - < 1z
s de ruido gaussiano branco. da série no futuro, porque nédo ha
como uma séria nao -
. memaria no processo.
correlacionada.
Valores grandes (pequenos)
tendem a serem seguidos
. - or valores randes
Implica que a série j i k Valores altos (baixos) sao
05 . | original apresenta (pequenos), ou seja, tem-se I i
W< a < correlagio de longo | @ existéncia de  séries nolrma melztnte Sk’)eg“' 0S por
. . valores altos (baixos).
alcance. temporais correlacionadas de ( )
longo alcance, indicando-se
uma série persistente.
A < -
A dinamica do Para a t3/2, trtata Sgdqf? um
sistema é comportamento subdiffusivo
caracterlzada_ por Para a = 3/2 tem-se um
ser nao estacionario , L comportamento difusivo
e a mesma deixa de | Regime transitorio ou P
a=1 Para a> 3/2 tem-se um sinal

ser na forma de lei
de poténcia do tipo
de inverso da
frqguéncia em
poténcia.

condicdes transitorias.

superdiffusivo.

Para outros valores de » >1 tem-
se outros comportamentos de
superdifusividade.

Fonte: Adaptado de Peng et al. (1994).

Assim, o DFA considera que a auto-similaridade em uma estrutura fractal
(FEDER, 1988; ADDISON, 1997) é encontrada extraindo uma fracdo da mesma,

aumentando-a até o tamanho da estrutura original com o mesmo fator de ampliacédo

para o comprimento e largura, tornando-as semelhantes, e com isto é possivel

comparar as propriedades estatisticas a fim de considerar o fractal respectivo
(PENG et al., 1994).

Assim a técnica DFA revela-se importante nesta analise devido ao fato de que

quantifica correlagdes de longo alcance num sinal em uma série temporal de forma

mais generalizada, através do expoente de escala, que pode ser calculado em

indices.
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3.3 Simulagdo com o WRF

3.3.1 Viséo geral do WRF

O WRF é um modelo climatico que usa sistemas de equacdes diferenciais
baseadas em leis da fisica, movimento de fluidos e quimica com previsdo numérica
do tempo que usa o estado instantaneo da atmosfera como dados de entrada para
modelos matematicos da atmosfera (MOREIRA; TIRABASSI, 2004), com vista a
previsdo do estado do tempo através do ensemble dos resultados para um
determinado ponto (SKAMAROCK et al. 2008a).

Assim, o WRF foi desenvolvido conjuntamente por uma série de instituicoes e
agéncias governamentais, a citar: NCAR (National Center for Atmospheric
Research), NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), FSL
(Forecast Systems Latoratory), AFWA (Air Force Weather Agency) e FAA (Federal
Aviation Administration.

O desenvolvimento do modelo conta ainda com a participacao de cientistas
de varias universidades. Foi concebido para ser uma ferramenta estado da arte na
simulacdo atmosférica, flexivel e eficiente em variadas plataformas de computagéo.
O modelo WRF €& de dominio publico sendo disponibilizado gratuitamente
(SKAMAROCK et al. 2005, 2008a).

As opcdes de esquemas fisicos foram sendo incorporadas ao WRF com a
intencdo de produzir um Unico sistema de modelagem. Assim, o maior problema
enfrentado consiste em escolher um grupo de parametrizacfes que seja adequado
as condicdes da regido a ser estudada e também a capacidade computacional
disponivel (GILLILAND; ROWE, 2014).

Na discretizagdo espacial das variaveis utiliza-se de uma grade horizontal que
segue o esquema de Arakawa-C que € um sistema € lastreado no método das
diferencas finitas, porém com aprimoramentos (SKAMAROCK et al., 2008a).

Esta técnica avalia todas as quantidades no mesmo ponto em cada célula da

grade, por exemplo, no centro da grade ou nos cantos da grade e no caso especifico
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da grade de Arakawa-C ainda se tem a separacéo e a avaliacdo das quantidades de
vetores, ou seja, aléem de avaliar os componentes de velocidade leste-oeste (u) e
norte-sul (v) no centro da grade, podem-se avaliar 0s componentes u nos centros
das faces esquerda e direita da grade e os componentes v nos centros das faces
superior e inferior da grade, tornando-se assim uma analise mais detalhada do que
simplesmente o0 uso de métodos de diferencas finitas (ARAKAWA; LAMB, 1977).

Assim trata-se de uma variante do modelo de diferencas finitas onde os dados
sdo representados em pontos de grade com uma resolucdo que € funcdo do
espacamento da grade e todos os célculos séo efetuados para os pontos de grade
por diferencas finitas, a incompletude € que nas diferencas finitas tem-se a inducao
a erros de truncamento, mas como o erro de truncamento é funcéo do espacamento
da grade e do time-step isto pode ser atenuado em parte conforme se ilustra na
Figura 8 a seguir:

Figura 8 Grade de Arakawa-C
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Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2008a).

De uma forma geral vale o fato de que a Grade C de Arakawa tem
componentes horizontais da velocidade e as varidveis massicas, termodinamicas,
escalares e quimicas que ficam localizadas no centro da célula (SKAMAROCK et al.,
2008a) o que permite o seu uso em aplicacbes horizontais e verticais, conforme

ilustrado na Figura 9, a seguir:
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Figura 9 Grades (a) horizontal e (b) vertical utilizadas no WRF
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Fonte: (SKAMAROCK et al., 2008a).

Além disto, por se repetirem em todo o processo de solucdo, no caso
especifico em andlise, vale o registro de que Ax e Ay representam os espacamentos
de grade nas diregdes x e y, respectivamente, e An representa o espagcamento entre
dois niveis verticais (SKAMAROCK et al., 2008a; SKAMAROCK et al., 2008b).

J& o processo de integracdo temporal das equacdes diferencias em solucgéo,
o WRF utiliza-se do método de Runge-Kutta de 3%, que faz parte de uma familia
importante de métodos iterativos implicitos e explicitos para a resolucdo numérica de
equacOes diferenciais ordinarias e que foram em 1900 pelos matematicos C. Runge
e M.W. Kutta e ndo devem ser confundidos com o método "predictor-corrector" que
sdo em si a juncdo dos métodos dos trapézios e do método de Euler, tendo-se assim
heuristica diferenciada e resultados mais precisos e as demandas de integracao sao
feitos em pequenos passos de tempo a fim de manter a estabilidade numérica e néo
provocar overflow ou underflow no modelo (BUTCHER, 1977).

3.3.2 Parametrizacfes usadas na pesquisa, aninhamentos e interacdes

A simulacdo de casos reais no WRF prevé o uso do ndcleo ARW, que € o
mddulo de pré-processamento WPS - WRF Preprocessing System e tem a fungéo
de preparar as condic@es iniciais e de contorno para o processamento principal com

o0 uso do WPS que € um conjunto de trés programas denominados de geogrid,
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ungrib e metgrid, que usam os processos de interpolacdo de dados de topografia e
de uso e ocupacédo do solo (static data) bem como de dados meteorolégicos (grib

data) e com isto 0 WPS pode ser assim explicitado no Quadro 6 a seguir:

Quadro 6 Principais parametrizac¢des utilizadas no WRF

Nomenclatura Caracteristicas Observacgbes
Define os dominios de simulacdo e | Gera arquivos de saida para
geogrid cria arquivos estaticos dos dados | serem interpolados nas
terrestres grades de dominio.
Decodifica 0s dados
ungrib meteorolégicos que estdo no | Leitura padronizada.

formato GriB.

Interpola  horizontalmente  os

dados meteorologicos gerados | Usa métodos hibridos de

pelo ungrib para o dominio | interpolacao.

escolhido no geogrid
Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2008a).

metgrid

Vale o registro de que os dados estaticos sdo concedidos pelo United States
Geological Survey (USGS) com resolugdao de 10°, 5’, 2° e 30”, enquanto que o0s
dados meteoroldgicos sdo provenientes de previsfes, analises ou re-andlises de
modelos globais de previsdo numérica, tal como o Global Forecast System (GFS) do
NCEP com resolucéo horizontal de 0,5°x 0,5° e resolucdo temporal de 6h em 6h.

Apés 0 pré-processamento, inicia-se a etapa do processamento principal
(ARW), que primeiramente passa pelo programa real e, posteriormente, pelo wrf em
si. O real realiza a interpolag&o vertical dos dados com as coordenadas n e define o
conjunto das opcoes fisicas. O wrf realiza a integracdo das equacdes compressiveis
e nao-hidrostaticas de Euler da dinamica atmosférica em cada ponto de grade e em
cada nivel vertical.

O pos-processamento (ARWpost) resume-se na visualizacdo gréfica dos
arquivos de saida do wrf, que podem ser feitos por diversas ferramentas, a citar
GrADS, VAPOR, VERDI etc (GILLILAND; ROWE, 2014).

O aninhamento de dominios ou de grades é a técnica de utilizar um dominio
menor e de malha mais fina (nest domain) dentro de um dominio maior e de malha
mais grossa (parent domain) de forma que o dominio mais externo ou dominio pai
influencia as condicbes de contorno do dominio aninhado, desta forma, € possivel

analisar uma regido de interesse mais detalhadamente com menor custo
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computacional (GILLILAND; ROWE, 2014).

Assim, de uma forma geral considera-se que um modelo atmosférico
computacional além de codificar os processos dinamicos, fisicos, quimicos e
radiativos da atmosfera permite predizer o comportamento de variaveis ao longo da
camada limite atmosférica tais como o vento, velocidade e dire¢do, a temperatura,

umidade, entre outras.

3.3.3 As opgOes de parametrizagbes usadas na pesquisa

Em cada area da pesquisa demandou-se de configuracdes especificascom
adequacao fisica 4 realidade da regido em pesquisa e validacdo. Desta forma tem-
se:

3.3.3.1 Parametrizagao para o Estado da Bahia

Para as configuracdes usadas nas estacdes de Esplanada, Mucugé, Mucuri
procedeu-se uma simulacdo no modelo de mesoescala WRF (versao 3.9) que foi
configurado com dois dominios aninhados com resolucdes de grade de 9 e 3 km,
respectivamente de forma que no interior ao segundo dominio, que abrange todo o
estado da Bahia, trés dominios foram projetados com resolu¢cdes de grade de 1 km,
centrados nas trés torres anemomeétricas: os dois dominios maiores tém dimensdes
horizontais de 223x223 células e 420x420 células, respectivamente, e 60x60 células
para os dominios menores envolvendo as torres.

Desta forma, para a inicializacdo do WRF foram utilizados dados do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction), FNL (Final Analysis), com resolugao
de 0.25°. Os dados de uso do solo foram fornecidos pelo USGS (United States
Geological Survey) com resolugéo de 2’ para o dominio maior e 30” para os demais.
As simulacdes incluem 24 h de spin-up para obtencéo de condic¢des iniciais realistas,
ou seja, a simulacdo para cada més foi inicializada a partir das 00:00 UTC do ultimo

dia do més anterior. Além disto, foram usadas as seguintes parametrizacdes fisicas:
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esquema MYJ para CLA, Eta para a camada superficial e WDM6 para microfisica
(KITAGAWA et al., 2017).

O modelo WRF tem sido usado extensivamente em varias aplicacdes
atmosféricas (SALVADOR et al., 2016; RATJIRANUKOOL e RATJIRANUKOOL,
2017; GIANNAROS et al., 2017).

3.3.3.2 Parametrizacéo das Boias e aproximacao ao continente

A Figura 10 mostra a localizacdo de todas as bdias utilizadas, com divisdo em
duas grandes categorias: as béias do litoral brasileiro (Fortaleza (B1), Porto Seguro
(B2), Santos (B3) e Rio Grande do Sul (B4)) e as bdias no Oceano Atlantico Sul
(costa da Africa e centro oceanico Sul). Observa-se também os dominios de
simulacdo computacional com o WRF (dominios D01 e D02) para analise das bdias

na costa brasileira, todas na plataforma continental.

Figura 10 Localizacdo das bdias e distribuicdo dos dominios no modelo WRF.
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Fonte: (Préprio autor, 2020)
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Com relacdo a simulacdo computacional para analisar as bodias na costa
brasileira, o estudo foi realizado utilizando-se o modelo numérico WRF, versao
3.9.1.1 (SKAMAROCK, 2005; SKAMAROCK et al., 2008a; KITAGAWA, 2017,
SALVADOR et al.,, 2016). Os dominios foram configurados da seguinte forma: o
dominio externo com resolucdo de 27 km e um dominio aninhado com resolucéo
espacial de 9 km. Os dominios foram esquematizados com dimensdes horizontais
de 315 x 173 e 279 x 447 células para os dominios 1 e 2, respectivamente.

Para a inicializagdo do modelo WRF foram utilizados dados do NCEP
(National Center for Environmental Prediction - USA), FNL (Final Analysis), com
resolucao espacial de 0.25°. O uso e ocupacao do solo foram fornecidos pelo USGS
(United States Geological Survey) com resolugao de 10’ para o dominio maior e 10”
para os demais, que sdo os dados que vem na instalacédo do modelo WRF.

A configuracéo fisica usada nas simulacbes € detalhada na seguinte forma:
WSM5 (WRF-single-moment-microphysics classes 5) para microfisica, RRTM (Rapid
Radiative Transfer Model) para radiacdo de ondas longas, Dudhia (2007) na
radiacdo de ondas curtas, BouLac para planetary boundary layer, MM5 revisado
para camada superficial, Noah-LSM para uso da terra e BMJ (Betts-Miller-Janjic)
para cimulo (SKAMAROCK, 2005; SKAMAROCK et al., 2008a).

Importante registrar que as simulacdes usando o modelo WRF foram
realizadas somente para o0 més de janeiro de 2015, incluindo 24 h de spin-up para
obtencédo de condig¢des iniciais realistas, ou seja, a simulag&o foi inicializada a partir

das 00:00 UTC do ultimo dia do més anterior.

3.4 Universo da pesquisa: localizacéo e critérios de incluséo e exclusédo

As velocidades do vento sdo adquiridas por anemoémetros localizados em
alturas diferentes, no caso das estacdes meteoroldgicas e em uma altura no caso
das boias, de forma que o anemdmetro, em cada nivel, registra uma integralizacédo
de medida a cada 10 minutos e médias a cada 60 minutos, e nas bdias também, em
mesmo horizonte cronoldgico e os dados simulados também foram filtrados de forma

similar.
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3.4.1 Delimitacdes espaciais e cronologicas e normalizacéo de fontes

O universo de pesquisa utilizado contempla analise de dados (DFA) e
simulacdes (WRF) no estado da Bahia, em alguns pontos da costa do Brasil (de
norte a sul) e em diversos pontos no Oceano Atlantico Sul, contemplando quase a

sexta parte do planeta.
No estado da Bahia se elegeu cinco pontos de coleta e respectivas
simulagdes, em detrimento de mais de quarenta deles, conforme se observa na

Figura 11, a sequir:

Figura 11 EstacOes terrestres do INMET na regido Nordeste
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Onde também se ilustra as estacbes do nordeste (em cor vermelho) e onde
trés deles sao extremos geograficos relativos no estado da Bahia. Ou seja, no norte
do estado, no municipio de Esplanada, no extremo sul, no municipio de Mucuri e
préximo ao centro do estado na chapada diamantina no municipio de Mucugé
seguidos das regides do arquipélago de Abrolhos, ha 67 Km da costa no extremo sul
do estado, e, na capital, Salvador, onde se encontram os dados mais antigos,
representados em séries temporais mais longa e fidedigna.

Vale o registro de que, na capital, em Salvador, na unidade anemomeétrica de
Ondina, onde se tem 0s registros mais antigos em seéries temporais do estado da
Bahia, faz-se uma analise desde o ano de 1964 e o ano de 2014, com os dados
mais fidedignos em registro, com analises cronoldgicas anuais, bimensais, mensais
e semanais.

Na costa brasileira, com o uso das bdias da Marinha do Brasil, distribuidas na
costa dos municipios de Fortaleza, no Ceara, Itajai, em Santa Catarina, Niter6i, no
Rio de Janeiro, Porto Seguro, na Bahia, e Rio Grande, no estado do Rio Grande do
Sul, ao tempo em que a andlise de bdias também pode ser dividida em dois grupos,
as boias costeiras, localizadas na extremidade da plataforma continental dos
respectivos municipios citados e as boias oceanicas localizadas, a sua grande
maioria, devido as correntes oceéanicas, no sul do Oceano Atlantico Sul, conforme
conjunto de coordenadas elencadas na Figura 12, onde todas as coletas e
respectivas simulacées, em um mesmo horizonte cronoldgico, ou seja, hos meses
de janeiro de fevereiro do ano de 2015.

Merece considerar que as pesquisas preliminares ocorreram com os dados
coletados na estacdo experimental do SENAI-CIMATEC (Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial), Salvador, Bahia, onde existe estacdo experimental com
coleta continuada ja ha uma década, e apds resultados promissores optou-se por
generalizar com pontos de coleta estendido e padronizados com o uso das estacdes
meteorolégicas do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), com analise
preliminar na estagcdo do bairro de Ondina, em Salvador (INMET, 2015; INMET,
2016).



62

Figura 12 Localidades de coleta de dados e simula¢cdes com o WRF
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Posteriormente analisaram-se as estacdes do estado da Bahia, ja citadas
anteriormente, e, em sequéncia as bdias da Marinha Brasileira, do PNBOIA
(Programa Nacional de Boias), e as bodias internacionais, todas com padronizacdo e
tratamento de dados com apenas filtragem de ruidos com uso de algoritmo iterativo
embarcado em microprocessador exclusivo que aplica a técnica Fast Fourier
Fransform (FFT), que é utlizada para a resolucdo das equacfes ndo-lineares
oriundas da modelagem dos movimentos da bdia com as respectivas aceleracdes
detectadas no momento das medidas nos eixos da boia em questdo, o que
padroniza, sem alterar o contetdo, as medi¢cdes das bdias com as estacdes de terra

e normaliza em todas as fontes utilizadas nesta pesquisa.
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3.4.2 Critérios de inclusado e exclusdo de estacfes e de dados

Merece considerar também que outros pontos de coleta poderiam ser
considerados naturalmente na pesquisa se nao fossem as incompletudes dos dados
ou das estacOes de coleta que, por vezes, interrompiam 0s sinais de registro e por
manutencao ineficaz o comprometimento dos seus dados ndo permitiu 0 uso na
pesquisa, visto que a demanda por analise de séries temporais necessita que as
mesmas tenham continuidade, fidedignidade e sobretudo integridade, com
calibragem dos seus elementos coletores e registros armazenados de forma
eficiente e também eficaz.

Vale o registro de que outras localidades, em terra e mar, também foram
estudas, ndo obstante, os dados encontram-se comprometidos em lacunas e sem a
continuidade das séries temporais analisadas, mas, mesmo assim, os resultados de
partes destes dados nao confrontam de forma negativa aos dados devidamente
aproveitados na pesquisa.

Desta maneira, apesar de ter analisado mais de quarenta estacOes
meteoroldgicas na Bahia, mais de trinta bdias costeiras na plataforma continental do
Brasil e mais de cinquienta boias oceéanicas, apenas as apresentadas nesta pesquisa
apresentavam de maneira fidedigna os dados no horizonte cronolégico analisado de
forma compativel com as exigéncias de andlise das séries temporais, 0 que explica
as limitacdes postas.

Assim, o registro das localizacbes de todas as estacbes meteoroldgicas
utilizadas conforme se encontram no Quadro 7 com as respectivas coordenadas das

estacBes meteoroldgicas eleitas para a pesquisa, conforme se verifica a seguir:

Quadro 7 Localizacao e elevacdo das torres anemométricas analisadas

Regio Elevacéo do

de Local Latitude | Longitude | A | anemometro (m)
Estudo Lo |

S « Esplanada 11°47'45" S | 37°56'42" O | 140,00

85 | Mucuge 13°00'18" S | 41°22'15" O | 984,00 | 80 | 100 | 120 | 150

it Mucuri 18°05'09" S | 39°33'03" O 7,00
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Regi&o _ EIevAa(;éo do
de Local Latitude | Longitude | AfHd | anemometro (m)
Estudo Y
Abrolhos 17°57'46" S | 38°42'11" O | 21,00 10
f‘;r']\:;‘gz)r 113,01 3850 | 51,41 10
Fortaleza -38,431 -3,209 0,00
8 é g Itajai -47,389 -28,515 0,00
@ &% | Porto Seguro -37,949 -15,993 0,00
Rio Grande do Sul -49,842 -31,563 0,00
South Atlantic - (B5) -14,994 -32,198 0,00
South Atlantic - (B6) -20,014 -32,214 0,00
South Atlantic - (B7) -11,514 -32,200 0,00
South Atlantic - (B8) -7,945 -32,196 0,00
8 | south Atlantic - (B9) -0,015 -32,506 0,00
§< | south Atlantic - (810) 113,528 32737 | 0,00
?;; § South Atlantic - (B11) -7,963 -32,942 0,00
5 South Atlantic - (B12) -11,476 -33,700 0,00
South Atlantic - (B13) -0,003 -33,701 0,00
South Atlantic - (B14) -0,012 -35,016 0,00
Coast of Africa - (B15) -0.015 -0,045 0,00
Coast of Africa - (B16) -6.003 -7,989 0,00

Fonte: (Préprio Autor, 2018).

Vale também o registro de que as alturas de localizacdo das estacdes sao
importantes para dados de condi¢des de contorno das respectivas simulagbes no
software WRF, conforme serd relatado em item especifico da sua configuragéo
adiante neste trabalho.

Por fim deve-se registrar que, uma vez coletados os dados tem-se 0 processo
de qualificacdo dos mesmos que consiste em analisar 0os arquivos estruturalmente
realizando uma andlise exploratoria que consiste em adequacdo, qualificacdo e
exclusdo ou ndo das séries de dados ou estacdes defeituosas, de forma que alguns
fatores podem afetar a confiabilidade dos dados medidos por equipamentos
automaticos como os piranémetros, como a interrupcdo da alimentacdo do sensor,
as descargas elétricas, as mudancas no ambiente onde estd localizado o

equipamento, dentre outras, de forma que se adota um processo de qualificacéo
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similar ao adotado para estacOes participantes da BRSN (Baseline Surface
Radiation Network), e coordenado pela WMO (Word Meteorological Organization)
(ROESCH et al., 2011).

3.4.3 Etapas da investigacao: itinerario metodologico

O itinerario proposto para a pesquisa esta elencado em etapas resenhadas a

seguir e indicadas com uma numeracao respectiva as consideragdes a citar:

o (1) as consultas as literaturas que tratam sobre as demandas energéticas
atuais, em especial no Brasil, e na Bahia, registram uma demanda
crescente sobre a geracdo de energia através da sua matriz edlica além
de indicarem a existéncia de bases de dados no estado da Bahia, na

costa brasileira e na costa do oceano Atlantico Sul;

(2) se analisa inicialmente as estagdes terrestres do estado da Bahia com foco

(©]

nas que estiverem com os dados mais fidedignos o mesmo sendo valido

para as boias costeiras (PNBOIA) e oceanicas (PIRATA);

(3) se analisou todas as estacOes e filtraram-se as que os dados eram mais

(@)

fidedignos e continuos;

(4) qualificacdo dos dados (analise dos arquivos estruturalmente com analise

(©]

exploratéria para a exclusdo das séries defeituosas) com o processo de
Qualificacdo Baseline Surface Radiation Network e de algoritmos

especificos para a selecao destas regras;

(5), e, uma vez tratados utiliza-se de técnicas de andlise de persisténcia com o

o

DFA e com a janela de analise variavel;
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(6) para prospeccao de um melhor ajuste ao expoente da lei de poténcia para

o

alimentacéo de dados;

(7) montagem das grades do método mesoescala WRF;

(©]

o

(8) para prospeccao de um melhor ajuste ao expoente da lei de poténcia para

alimentacéo de dados em um método de mesoescala WRF;

O

(9) descricdo do método mesoescala e montagem das grades usadas na

simulacao;

(10) e (11) e com a obtencéo de valores estimados de velocidades de vento

(@]

local e a consequente possibilidade de calculo do potencial edlica

desejado;

O

(12) consideracdes sobre analise do fendmeno como regido por lei de

poténcia;

Este itinerario proposto também pode ser ilustrado na Figura 13, a seguir, e
as etapas foram consolidadas para todas as classes de dados, ou seja, para 0s
dados das estacdes localizadas no estado da Bahia, para os dados das bédias da
plataforma continental (PNBOIA) e para os dados das bdias oceéanicas (PIRATAS)
(GOOS-BRASIL, 2019).
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| C&pitU'O QU&U’O |

4 ANALISE DOS DADOS: ESTACOES EM TERRA E MAR

Neste capitulo apresenta-se a descricdo e respectivas analises comparativas
das séries temporais analisadas por ordem cronoldgica das suas analises, ou seja,
apresentam-se primeiro as analises com a técnica DFA das séries numéricas da
velocidade do vento em Salvador nas suas diversas épocas de analise,
posteriormente apresenta-se a andlise com a técnica DFA, comparacéo e validacao
com a ferramenta WRF das estacbfes em pesquisa na Bahia (Esplanada, Mucugé,
Mucuri e arquipélago de Abrolhos) e de forma analoga nas boias da plataforma
continental brasileira (PNBOIA) e, por fim, das bdias oceanicas do Oceano Atlantico
Sul (PIRATA) (NCAR; 2017; NRC, 1997; GOOS-BRASIL, 2019).

Entretanto, de forma preliminar, consideracbes relevantes sobre o
comportamento dos ventos na CLA com customizagdes para o estado da Bahia e
Ameérica do Sul, costa e oceano.

4.1 Consideragdes sobre os ventos na CLA na Bahia e América do Sul

Considerando-se o fato de que a energia que chega aquece primeiramente a
superficie terrestre e depois, por intermédio de alguns processos fisicos entre a
superficie e a atmosfera, o ar adjacente também € aquecido e que isto ocorre em
todo o planeta em intensidades variaveis com a latitude e a longitude e andlise pois
devido a forma da Terra, os raios solares atingem cada regido de uma forma
diferenciada (SAKAMOTO, 2009) e (PATEL, 2017).

Este cenario € mais bem conhecido na regido continental, conforme ja
descrito em capitulo anterior, ndo obstante, na regido tropical da América do Sul
(AS) verifica-se a existéncia de grande extenséo latitudinal que ocupa desde &reas
eguatoriais até de latitudes médias abarcando diferentes regimes climaticos. De uma
maneira geral a estacdo chuvosa da AS € o verdo e a estagcao seca, 0 inverno mas e

isso, no caso da AS é decorrente de dois fatores a citar, a inclinacdo do eixo de
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rotacdo da Terra em relacdo ao seu plano orbital e 0 movimento de translacdo do
planeta ao redor do Sol (ATKINSON, 2019).

Observa-se que a medida que a Terra realiza o movimento de translacdo, o
seu eixo de inclinacdo permite que um dos Hemisférios (Norte ou Sul) fique mais
exposto ao Sol de forma que na AS este fica voltado para o Sol entre dezembro e
mar¢o, 0 que caracteriza o verdo austral e que tem inicio no dia 22 de dezembro
guando os raios solares atingem perpendicularmente o Tropico de Capricornio
(23,5°S); e, de forma analoga e complementar entre junho e agosto, € o Hemisfério
Norte que fica voltado para o Sol (SAKAMOTO, 2009) e (HASTENRATH, 2012).

Além disto, é importante destacar que a regido tropical ndo consegue emitir
para o espaco toda a energia que chega do sol, pois a mesma chega quase que de
forma perpendicular a superficie e desta forma grande parte € absorvida, ao
contrario de outras regides que, devido a angulacdo do planeta, existe a reflexdo
desta radiacdo pois a incidéncia € obliqua. Isso implica numa maior concentracéo de
energia, por unidade de area, proximo ao equador do que nos poélos, de forma que
as regides tropicais se aquecem mais do que as polares (DRUMOND et al., 2008).

Na regido equatorial, o intenso aquecimento solar causa a ascenséo do ar e
formacdo de muitas nuvens e de chuva de maneira que depois de subir, o ar na alta
troposfera (~ 10 km de altura) desloca-se em direcdo aos polos em ambos 0s
hemisférios devido ao mecanismo ja explicado das células de Célula Hadley, Ferrel
e Polar e durante o deslocamento o ar sofre resfriamento, o que o torna mais denso
e propicia sua subsidéncia (movimentos descendentes) proximo de 20°-30° de
latitude em ambos os hemisférios e isto faz com que o peso da peso da coluna
atmosférica dé origem a um cinturdo de alta pressao conhecido com o nome de “alta
subtropical” (ATKINSON, 2019) e (SAKAMOTO, 2009) e (ELMINIR; AREED;
ELSAYED, 2005).

Isto inclusive explica os principais desertos do planeta, tais como o Sahara,
Atacama, Kalahari etc, pois quando o ar ao descer acaba por inibir os movimentos
ascendentes na atmosfera e evita assim a formacéo de formag&o de nuvens e como
desdobramento as chuvas (ATKINSON, 2019) e (SAKAMOTO, 2009).

Assim, de uma forma geral o ar descendente, ao atingir a superficie, acaba
por formar um ramo que se move para 0s poélos e outro que retorna para o equador

fazendo parte assim de uma célula de circulacdo fechada chamada, célula de
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Hadley, e como a Terra estd em rotacdo as acdes da forca de Coriolis provocar a
deflexdo dos ventos, onde no Hemisfério Sul tem-se a deflexdo para a esquerda do
movimento e no Hemisfério Norte para a direita, formando, no caso especifico do
Hemisfério Sul, os ventos alisios de sudeste, que nos interessam nesta pesquisa.

Ainda de acordo com o0 que nos ensina Atinkson (2019), estes ventos, ditos
alisios, ao dirigirem-se para o equador, convergem dando origem a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e uma parte dos ventos que descem da alta para a
baixa atmosfera, proximo de 20°-30° de latitude, em ambos os hemisférios, se dirige
para o polo devido a for¢ca de Coriolis.

Além de todos estes mecanismos tem-se a orografia como fator de
contribuicdo para a dinamica da velocidade dos ventos, em especial 0s ventos
locais, visto que os ventos globais obedecem de forma mais acentuada a esta
dindmica apresentada anteriormente.

Além disso, os ventos de leste transportam ar mais frio do oceano para o
sertdo do Brasil e sdo sejam aquecidos e a umidade relativa do ar diminua & medida
que penetram no continente.

Este fendmeno dificulta a formagcdo de nuvens e, consequentemente, de
chuva, entretanto, acredita-se que a causa dos baixos totais pluviométricos estejam
mais associados com mecanismos dinamicos de grande escala do que com a
topografia regional e isto ocorre em funcdo da ZCIT visto que a precipitagao na AS
possui uma grande variabilidade espacial e temporal que esta associada tanto a
fatores ligados a circulacdo geral da atmosfera tais como os ventos alisios, os
anticiclones subtropicais e 0 comportamento dos sistemas meteorologicos de escala
espacial mais reduzida tais como as frentes frias, ciclones subtropicais e
extratropicais, circulagdes de brisa e influéncias de aproximagdo com o oceano
(GLAHN; LOWRY, 1972), (GONI; BRINGAS; DINEZIO, 2008), (ATKINSON, 2019) e
(SAKAMOTO, 2009).

4.2 O perfil da velocidade do vento em Salvador na estacdo de Ondina

Na analise das séries temporais da velocidade do vento da estacéo

meteoroldgica na localidade de Ondina, em Salvador, Bahia, utiliza-se a técnica DFA
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em dados anemomeétricos obtidos a 10 m de altura na estacdo meteorolégica desta
localidade em horizonte de tempo de mais de 50 anos e faz-se analise do
comportamento do mesmo em diferentes intervalos de tempo neste periodo e com
periodicidade de coleta padronizada de uma em uma hora com horizonte
cronoldgico variavel, iniciando-se em 1964.

Esta analise em periodos distintos nos fornece indicativos de persisténcia em

diversas escalas, conforme se verifica no Quadro 8 a seguir:

Quadro 8 Valores do expoente de escala das variaveis medidas.
c | Valores de expoente
Variavel Fisica em Anélise Periodo 3 de escala F(n)/n
e

a

o a o

1 1 2 2

1964-May-Jul 14 11,07 | 0,03 | 0,65 | 0,09

2014-2016 15 | 1,24 | 0,08 | 0,56 | 0,08

Velocidade do Vento
) _ 2014-Jan-Feb | 16 | 1,22 | 0,09 | 0,64 | 0,08
(em diversos intervalos de tempo

durante todo o periodo em registro) 2014-Jan 17 | 1,22 10,09 | 0,64 | 0,08

2014-Jan-1
Week

Fonte: (Proprio Autor, 2018).

18 11,38 | 0,05| 0,93 | 0,09

Verifica-se também que para analises de curto prazo, em intervalo de tempo de
uma semana, um més e dois meses, tem-se que a dinamica € caracterizada por ser
ndo estacionaria, ou seja, ocorrem 0S regimes transitorios com caracteristicas
subdiffusivas para curtos intervalos de tempo, conforme se observa nas Figura 14 a
Figura 18.

De uma forma geral os dados indicam a existéncia de leis de potencia nas
diversas varidveis, conforme se verifica em analises de curto, médio e longo prazos
no Quadro 8 onde se pode observar que em andlise de longo prazo e com dados
lacunados verifica-se que no ano de 1964 tem-se um registro de comportamento
subdifusivo, antes do crossover e com registro de correlacdo de longo alcance para
apos o crossover com valores grandes (pequenos) tendem a serem seguidos por

valores grandes (pequenos).
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Figura 14 Velocidade do vento durante o ano de 1964 (meses de maio e julho)
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Fonte: (Préprio Autor, 2018).

Figura 15 Velocidade do vento durante os anos de 2014 a 2016
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Fonte: (Proprio Autor, 2018).
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Figura 16 Velocidade do vento durante os anos de 2014 Jan-Fev
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Fonte: (Préprio Autor, 2018).

Indicando-se uma série persistente neste periodo de trés messes em analise,
entretanto para as demais analises da velocidade do vento observa-se que em longo

prazo, em analises superiores ha cinco anos tem-se fortes registros de existéncia de

correlagdo de longo alcance,

Figura 17 Velocidade do vento durante o ano de 2014 Jan.
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Fonte: (Préprio Autor, 2018).

Figura 18 Velocidade do vento durante o ano de 2014 Jan primeira semana.
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n
Fonte: (Préprio Autor, 2018).

Para valores grandes (pequenos) tendem-se a serem seguidos por valores
grandes (pequenos), nos casos anteriores ao crossover, indicando a existéncia de
séries temporais correlacionadas de longo alcance de forma a ter uma série
persistente, inclusive apds o crossover em todos 0s cenarios e em intervalos de
analise indicando uma série persistente da velocidade do vento em todos os

cenarios ap0s o crossover.

4.3 EstacOes meteoroldgicas na Bahia: Esplanada, Mucugé, Mucuri e Abrolhos

Por simplicidade, sdo mostrados, nas Figuras 19, 20 e 21, os resultados

somente para o nivel 3 (anemémetro em 120 m de altura):
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Figura 19 Velocidade do vento na torre de Esplanada: a) medidos; b) simulados.
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Fonte: (Proprio Autor, 2018).

Neste caso, além do uso da técnica DFA, houve também a simulagdo em
equivaléncia, no software WRF, de forma que € possivel comparar, numericamente
e graficamente, de maneira a ndo somente validar a simulagdo mas sobretudo
registrar o conhecimento do comportamento das variaveis preponderantes neste tipo
de analise.

Isto pode ser observado de forma analoga nas trés estagdes terrestres:

Figura 20 Velocidade do vento na torre de Mucugé: a) medidos; b) simulados.
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Fonte: (Proprio Autor, 2018).

Deve-se observar que, no caso de Mucuri, que estd em interface continente

oceano o fendbmeno do crossover € mais evidenciado na simulagdo com o WRF:
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Figura 21 Velocidade do vento na torre de Mucuri: a) medidos; b) simulados.
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Fonte: (Préprio Autor, 2018).

Evidencia-se, no Quadro 9, que as oscilagbes minimas e maximas da
velocidade dos ventos, em todos os niveis analisados, tém maiores amplitudes
minimas e maximas para os dados simulados do que para os dados reais.

Entretanto, os valores minimos simulados sdo sempre menores do que 0s
valores reais, e 0s valores simulados maximos também sempre sao superiores aos

valores maximos reais locais por torre e anemoémetro.

Quadro 9 Velocidades dos ventos: real medida e simuladas no WRF.

Valores de velocidades (m/s)
Dados medidos Dados WRF
Localidades Anembmetros Niveis de valores simulados
I Il 1] \Y% I Il 1 \Y%
Min.| Max. [Min.| Max. [Min.| Max. [Min.| Max. |Min.| Max. |Min.| Max. [Min.| Max. |Min.| Max.
Esplanada |0,40|11,40|0,39| 9,85 |3,53| 9,94 |4,43| 9,93 |4,01/17,98/0,29|19,33|0,20/19,38|0,19|19,44
Mucugé 6,8 19,99 (0,97(14,42|1,11|15,34|1,25|15,62/|0,19|18,32/0,08/18,60|0,13/18,94|0,21|18,97
Mucuri 0,93|16,69(0,95(16,43|0,91/16,67/0,98|16,47|0,34/16,33|0,11|16,30/0,09(16,29|0,17|16,15
Obs: Os anemOmetros das torres anemomeétricas tém desvio padrdo de +0.04 para todos os valores de
\velocidades.
Fonte: (SANTOS et al., 2019).
Comparando-se os dados reais (I, Il, lll, IV) com os dados simulados nos

respectivos valores em alturas das simulacdes (N1, N2, N3, N4), verifica-se também

gue nas regides de Esplanada, Mucugé e Mucuri, para as os dados medidos, tem-se
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os efeitos da turbuléncia (subdifusivo) como reinantes (antes do crossover), pois 0s
valores da poténcia « mostram a existéncia de correlagcdo com indicativo de sinais
de turbuléncia.

Verifica-se também que, nos patamares acima do crossover, tem-se a
indicacdo de correlacdes de longo alcance ou persistentes, pois os valores do
coeficiente « s&o superiores a 0,5 e inferiores a unidade, indicando correlagdes.

Para os dados medidos e simulados do Arquipélago de Abrolhos verificam-se
resultados muito semelhantes para ambos, entretanto mostram um carater
subdifusivo, indicando somente os efeitos da turbuléncia, conforme observa-se na

Figura 22, a sequir:

Figura 22 Leis de poténcia da velocidade do vento (média horaria) em Abrolhos
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Fonte: (Préprio Autor, 2018).

O Quadro 10, a seguir, evidencia a andlise do parametro « em ajuste dos
minimos quadrados para a verificacdo com coeficiente (n) em lei de poténcia

associada.
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Observa-se também que os valores que indicam o inicio e fim do crossover
sédo de aproximadamente 1,25 a 1,42, o que corresponde aproximadamente a faixa

de 18 a 26 h, 0 que € equivalente aos valores encontrados na literatura.

Quadro 10 Comparativos dos expoentes de escala de dados reais e simulados.
Comparativo dos expoentes de escala antes e depois do crossover (60 dias)

Valores de expoente de escala F(n)/n
Local/Dados Anemometro | Anemometro I Anemometro Il Anemometro IV
reais
al O_1 052 0_2 a1 0'1 C(Z O_2 a1 0'1 0(2 (72 0!1 Ul az (72
Esplanada 1,27 0,026 | 0,79 {0,026 | 1,27 |0,026/ 0,79 | 0,026 | 1,29 [0,027| 0,76 0,025 1,30 |0,025| 0,73 [0,025
Mucugé 1,31 0,031 | 0,90 |0,020| 1,43 |0,058| 0,88 | 0,013 | 1,27 [0,031| 0,91 [0,021] 1,29 |0,029| 0,90 0,020
Mucuri 1,56 | 0,027 | 0,89 0,026 | 1,53 |0,029| 0,91 | 0,033 | 1,57 |0,026| 0,85 (0,017 1,15 [0,030| 0,82 |0,022

Abrolhos « =121, ¢ =0,016

Valores de expoente de escala F(n)/n

Locwggdos Nivel | Nivel Ii Nivel IlI Nivel IV
(Zl (71 az O-Z 0!1 0-1 (Zz O-Z a1 0_1 (Zz O-Z 0{1 (71 0{2 O-Z
Esplanada 1,23| 0,022 | 0,78 |0,022| 1,85 |0,022| 0,88 | 0,023 |1,15| 0,027 | 0,90 | 0,024 | 1,19 |0,025| 0,90 | 0,024
MuCugé 1,31| 0,031 | 0,90 |0,020| 1,30 |0,024| 0,89 | 0,019 (1,33| 0,022 | 0,89 | 0,018 | 1,33 |0,025| 0,91 | 0,024
Mucuri 1,16 | 0,021 | 0,46 |0,019| 1,18 |0,029| 0,52 | 0,033 {1,19| 0,025 | 0,52 | 0,018 | 1,23 |0,027| 0,52 | 0,017

Abrolhos ¢« =1,17, ¢ =0,016
Obs: «, e a, sdo os expoentes da lei de poténcia para os ajustes linearese o, € o, 0s desvios padrbes.
Fonte: (SANTOS et al., 2019).

O registro de que, no Quadro 9, as oscilacbes minimas e maximas da
velocidade dos ventos tém maiores amplitudes minimas e maximas para os dados
simulados do que para os dados reais indica, em conjunto com 0S extremos
simulados e reais, onde o0s primeiros Ssd0 sempre maiores, indica
superestimacao/subestimacao dos valores de velocidade para os dados simulados
em todos os valores preditos, minimos e maximos de detrimento dos dados reais.

Pode-se observar que os valores simulados, apesar de considerarem o0s
aspectos da temperatura, da pressdo em altitude e geomorfologia locais
(dependentes da grade computacional), superestimam os valores de velocidade do

vento.
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Provavelmente, um aumento da resolucdo usada nas simulacfes poderiam
melhorar os resultados.

E importante também considerar que os dados medidos e simulados foram
submetidos a analise de flutuacdo destendenciada, ou seja, retirada a tendéncia da
série temporal em diferentes escalas, analisando flutuacdes intrinsecas dos dados,
ou seja, foram submetidos ao DFA, de maneira que é possivel permitir o registro de
existéncia de correlacdo entre a série e lei de poténcia também nos dados
simulados.

Isto além de indicar uma tendéncia previsivel de comportamento da
simulacao, ou seja, esta intrinseca ao processo de simulacdo, podera desdobrar-se
em previsibilidade da poténcia edlica local, o que validade a ferramenta de
simulagdo para a previsibilidade da factibilidade da geracdo edlica local, néo
obstante, sem necessariamente quantifica-la e que este fato é registrado de forma
isomorfa com os dados reais bem como com os dados de simulacéo.

E também importante registrar que € verificado em todas as torres e em todos
0S respectivos anemoOmetros existentes nas mesmas alturas (ndo mostrados) dois
patamares distintos no expoente da lei de poténcia, denominado crossover, e ja
reconhecido em literatura sobre a tematica e afins (KAVASSERI e NAGARAJAN,
2004; SANTOS et al., 2012; SANTOS et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

Ainda sobre o Quadro 9 tem-se que evidenciar que a andlise do parametro « ,
guando se comparando com os dados reais (I, II, lll, IV) com os dados simulados
nos respectivos valores em alturas das simulacdes (N1, N2, N3, N4), verifica-se que
nas regides de Esplanada, Mucugé e Mucuri, para as os dados medidos (reais), tem-
se os efeitos da turbuléncia (subdifusivo) como reinantes (antes do crossover), pois
os valores da poténcia « mostram a existéncia de correlagdo com indicativo de
sinais de turbuléncia.

Verifica-se também que, nos patamares acima do crossover, tem-se a
indicacdo de correlacbes de longo alcance ou persistentes, pois os valores do
coeficiente « s&o superiores a 0,5 e inferiores a unidade, indicando correlagées.
Para os dados medidos e simulados do Arquipélago de Abrolhos verificam-se
resultados muito semelhantes para ambos, entretanto mostram um carater
subdifusivo, indicando somente os efeitos da turbuléncia.

Observa-se também que os valores que indicam o inicio e fim do crossover


https://arxiv.org/find/cond-mat/1/au:+Nagarajan_R/0/1/0/all/0/1
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sdo de aproximadamente 1,25 a 1,42, o que corresponde aproximadamente a faixa
de 18 a 26 h, o que € equivalente aos valores encontrados na literatura (SANTOS et
al., 2012). Entretanto, o crossover para os valores simulados no WRF variam
aproximadamente entre 1,38 a 1,50, o que corresponde a faixa de 24 a 32 h, valores
superiores aos valores reais (SANTOS et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

Este cenario estd de acordo com o que é preceituado nos dados simulados,
nao obstante, os valores acentuados das velocidades em simulagcdo ndo estdo em
concordancia com a fenomenologia registrada nas bases de dados em consulta,
conforme ja evidenciado anteriormente. Neste sentido, aqui cabe uma analise mais
detalhada sobre o aparecimento do crossover, além da importancia de ter sido
citado como tendo um provavel carater universal (SANTOS et al., 2012; SANTOS et
al., 2019; SANTOS et al., 2020).

Salienta-se também o fato do crossover aparecer somente no caso onshore
(SANTOS et al., 2020).

A literatura mostra que a energia edlica provém da radiacdo solar, uma vez
gue os ventos sao gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre.

Além disto, as caracteristicas topograficas de uma regido também influenciam o
comportamento dos ventos uma vez que, em uma determinada area, podem ocorrer
diferencas de velocidade, ocasionando a reducdo ou aceleracdo na velocidade do
vento.

Além das variacbes topogréficas e de rugosidade do solo, a velocidade
também varia seu comportamento com a altura. De fato, € bem conhecido que o
campo de vento local é o resultado de uma interacdo nédo linear entre a grande
escala (sinética) e a circulacao local, de forma que a caracteristica temporal da
velocidade do vento é esperada ser fundamentalmente dependente das circulacfes
locais e globais.

Entretanto, os efeitos de mesoescala (intermediario entre escala sinética e
microescala) afetam os processos que ocorrem na CLA, que por sua vez afetam
diretamente a dinamica e a termodindmica da atmosfera (STULL, 1988). Por
exemplo, mais da metade da perda de energia cinética da atmosfera ocorre na CLA
e, sob a perspectiva termodindmica, todo o vapor de agua que entra na atmosfera
pela evaporacédo da superficie deve entrar através desta camada limite.

Além disto, mesmo 0s oceanos séo fortemente influenciados pela CLA, uma
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vez que é através desta camada limite que eles ganham a maior parte do seu
impulso, influenciando assim a circulacédo oceanica.

Neste aspecto € importante salientar que a CLA € caracterizada por um ciclo
diurno, que é forcado pela irradiacédo solar, aquecendo a superficie da terra durante
o dia, e a radiacao infravermelha liberada para o espaco resfriando a superficie da
terra durante a noite, sendo influenciada por forcas externas de mesoescala, onde a
turbuléncia gerada na CLA é proveniente desta interacdo (GARRATT, 1994,
SANTOS et al., 2020).

Desta forma, sugere-se que o efeito de crossover que aparece neste e em
outros trabalhos seja proveniente desta interacdo, com uma escala de tempo de
aproximadamente um ciclo diario (=24 h), o qual € independente de posicdo
geografica, topografia e altitude. Obviamente, o valor numérico do parametro «
varia, mas as caracteristicas subdifusivas e persistentes, representadas pelo
fendbmeno do crossover, permanecem (SANTOS et al., 2020).

No entanto, em regides nao sujeitas a condi¢cdes de efeitos locais como em
pequenas ilhas distantes do continente, onde os efeitos sinéticos sdo os mais
importantes, as séries horarias dos dados reais e simulados sdo somente
subdifusivos, ndo apresentando o fenémeno do crossover.

O clima do Arquipélago de Abrolhos é essencialmente ditado pela localizacao
geografica das ilhas no contexto da circulacdo global atmosférica e oceénica e pela
influéncia da massa aquatica da qual emerge, refletindo a caracteristica oceanica do
clima da ilha.

Diferentemente da CLA, a producéo de turbuléncia de origem térmica dentro
da CLAM é geralmente suprimida por causa da incapacidade da superficie do mar
para aquecer o suficiente durante o dia. A noite, o oceano impede que o
resfriamento radiativo da superficie provoque a formacao de uma camada estavel.

Portanto, os efeitos térmicos sdo pequenos e a CLAM permanece proxima da
estabilidade neutra, com apenas pequenas variacbes diurnas, tornando o efeito
subdifusivo devido ao shear do vento a Unica lei de poténcia associada.

Cabe ressaltar que, o método DFA foi ambém aplicado na série temporal com
médias diarias em Abrolhos, sendo que os resultados obtidos foram somente
persistentes (ndo mostrado), similares ao trabalho de Anjos et al. (2015). No entanto,

isto era de se esperar pois perde-se as informacgdes da evolucéo diaria da CLAM.


https://www.google.com.br/search?hl=pt-BR&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22J.+R.+Garratt%22
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4.4 Boias costeiras (PNBOIA) e Oceanicas (PIRATA)

4.4.1 Boias costeiras (plataforma continental)

Os dados medidos nas boias da plataforma continental brasileira sao
escolhidas ao total 4 bdias, as quais possuem boa localizacdo e dados suficientes
para explorar a série temporal da velocidade do vento, sdo as chamadas bdias
costeiras.

As béias oceanicas sdo as da costa da Africa e Atlantico Sul, totalizando doze
boias, conforme ilustrado no Quadro 12, e os resultados obtidos estdo na seguinte

sequéncia:

a) analise usando DFA nos dados das bdias na costa brasileira (uso dos
dados de todo ano de 2015);

b) analise com DFA nos dados das boéias do Atlantico Sul e costa da Africa
(uso dos dados de todo ano de 2015);

c) andlise dos dados das bodias na costa brasileira em confronto com
simula¢bes usando o modelo WRF (somente usando dados de janeiro de
2015).

As boias com os dados coletados estéo situadas em regides diferenciadas na
costa brasileira e na plataforma continental, ou seja, nos extremos norte (Ceard) e
sul (Rio Grande do Sul), e regides intermediarias como Porto Seguro e Santos.

O Quadro 11, a seguir, apresenta os valores do expoente de escala da
velocidade do vento nas bédias da plataforma continental obtidos com o DFA,
considerando todo o ano de 2015, com meédias horéarias da velocidade do vento,

onde « representa o expoente de escala e - 0 respectivo desvio padrao.
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Quadro 11 Valores do expoente de escala da velocidade do vento nas béias da plataforma
continental no periodo de 2015, com médias horéarias

Localizacéo a -
Fortaleza (B1) 0,90 0,01
Porto Seguro (B2) 0,48 0,01
Santos (B3) 0,95 0,04
Rio Grande do Sul (B4) 0,77 0,01

Fonte: (Proprio autor, 2020).

Algo é notério de imediato, o fato de que nado se verifica existéncia do
fendbmeno do crossover no mar na regido da plataforma continental (ou seja, existe
somente um valor para o expoente de escala « ).

A bodia de Fortaleza apresenta a existéncia de expoente de escala igual a
0.90, indicando auto-similaridade, e que a série numérica original apresenta auto-
correlagdes de longo alcance persistentes. Isto informa que os valores grandes
(pequenos) de velocidade tem maior probabilidade de serem seguidos por valores
grandes (pequenos).

Além disto, informa também que na regido costeira de Fortaleza predomina o
comportamento do sistema atmosférico-oceéanico, que é tradicionalmente atuante na
regido nordeste do Brasil (SIMMONDS; KEAY; TRISTRAM BYE, 2012; FERREIRA,
MELLO, 2006). A persisténcia da velocidade do vento detectada (ventos alisios de
nordeste) indica forte canal de captacdo da energia na localidade.

A boia de Porto Seguro mostra um expoente de escala 0.48, indicando ser um
parametro de auto-correlacdo anti-persistente, ou seja, para valores grandes
(pequenos) tém-se maior probabilidade de ser seguidos por valores pequenos
(grandes), o que indica oscilacdes e provaveis inconstancias no regime de ventos
locais.

Assim, indica ndo ser local propicio para a geracdo eodlica (a0 menos na
localizacdo da boia em analise).

Nesta localidade verifica-se a existéncia de alguns fendmenos predominantes
com a atuacdo de linhas de instabilidade dos complexos convectivos de
mesoescala, que sdo aglomerados de nuvens que provocam chuvas fortes e de

curta duracédo e normalmente acompanhadas de fortes rajadas de vento, e, quando
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aliados com a existéncia de zona de convergéncia intertropical sobre o oceano
Atlantico acabam por gerar vortices ciclonicos de altos niveis neste litoral.

Com trajetéria analoga a dos ventos alisios de nordeste (MOLION, 2006), que
€ normalmente de leste para oeste de forma que isto ocorre com maior freqiéncia
entre os meses de janeiro e fevereiro, 0 que pode justificar a anti-persisténcia
registrada.

Além disto, tém-se as linhas de instabilidade citadas com tempo de vida
média entre 7 a 10 dias, gerando intensificacdo dos ventos alisios de nordeste,
seguido de enfraquecimento da velocidade destes ventos com intensificagdo dos
ventos alisios de sudeste, gerando oscilacdo na velocidade dos ventos locais e
propiciando a detectada anti-persisténcia (UVO; BERNDTSSON, 1996; GAN;
KOUSKY, 1982), que nédo é propicio para a geragao edlica.

Este cenario demonstra que este ponto de confluéncia dos ventos alisios de
nordeste com os ventos alisios de sudeste evidenciam a influéncia do Oceano
Atlantico Tropical na velocidade dos ventos locais e, de forma mais acentuada (com
aumentos de velocidades seguidas de diminui¢bes), quando as oscilagcdes se fazem
presentes (El Nifio e La Nifia), gerando confluéncias maiores e calmarias com
longos periodos (UVO; BERNDTSSON, 1996; GAN; KOUSKY, 1982; ALVES et al.,
1997; DILLENBURG; HESP, 2009).

Importante observar que o periodo 2015-2016 teve a influéncia do fenémeno
de El Nifio de forma muito intensa (KOUSKY; CAVALCANTI, 1984; PEZZI; SOUZA,
2009; CASARIN; KOUSKY, 1986).

A bodia de Santos mostrou um expoente de escala de 0.95. Isto indica um
comportamento também persistente ao longo do ano de 2015, ou seja, valores
pequenos sdo mais provaveis de serem seguidos por valores pequenos e vice-versa
(SANTOS et al., 2020).

Deve-se considerar 0 sistema semipermanente de alta pressao (Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul) como predominante em ambas as regifes (Rio Grande
do Sul e Santos), com gradientes formados entre o centro de alta pressdo e as
bordas. Isto faz com que o padrdo de ventos seja influenciado em intensidade e
direcdo durante o ano com interrupcdo da estabilidade termodindmica com a
chegada de transientes, tais como sistemas frontais e ciclones extratropicais que

aumentam a velocidade dos ventos com passagens continuas de frentes frias
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produzindo eventuais rajadas e inconstancias, de forma que mesmo com
comportamento de persisténcia o item referente a continuidade compromete o
potencial gerador da regiéo.

Na andlise do comportamento de escala para a boia do Rio Grande do Sul
(Rio Grande) tem-se um expoente de 0,77. Isto indica uma série com correlacdo de
longo alcance e persistente, ou seja, velocidades do vento com valores grandes ou
pequenos tendem a serem seguidos por valores grandes ou pequenos, indicando
este comportamento ao longo de todo o periodo, gerando um efeito de memoaria de
longo prazo (SANTOS et al., 2020).

Além disto, mostra também que se uma anomalia da velocidade do vento, por
exemplo, rajadas ou calmarias, existir no passado, ela provavelmente continuara
existindo no futuro.

Trata-se de uma costa singular, pois tem cerca de 600 km sem baias, e linha
reta continua com orientacao geral NE-SW com fortes brisas marinhas, profundidade
média da agua nas antepraias de 15-20 m, e com sistemas sinoticos geradores de
eventos extremos (SANTOS et al., 2020).

Isto se deve a sua localizagdo em zona de transicdo de sistemas atmosféricos
extratropicais (com massas e frentes polares) com intertropicais (com massas
tropicais e correntes perturbadas), onde os sistemas extratropicais exercem o
controle dos tipos de tempo na maioria dos eventos extremos (MOLION, 2006;
ATKINSON, 2019; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; ESPINOZA, 1996).

Assim, pode aumentar sobremaneira a instabilidade no regime de
escoamento dos ventos, onde os principais sistemas atmosféricos geradores de
ventos intensos sao os ciclones extratropicais, com formacéo entre os paralelos de
30°S a 40°S e diregOes de formacao sudeste e leste, sendo formados por excessos
nos centros de pressao, aumentando sobremaneira a instabilidade do fluxo de
ventos (REITER, 1969; WAINER et al., 2003; PETERSON; STRAMMA, 1991; GAN;
RAO, 1991; REBOITA, 2008).

Portanto, estes efeitos confirmam a persisténcia detectada em diversas
escalas temporais, mas registrando a instabilidade de fluxo, o que nao é salutar para
a geracao edlica.

Associa-se também a variacao interanual na freqiéncia desta ciclogénese na

América do Sul, em especial na regido do litoral do Rio Grande do Sul, com uma
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maior incidéncia durante anos de EI Nifio, com aumento de freqléncias e
velocidades dos ventos e, com a La Nifia, com respectivas diminuicdes (PEZZA,
AMBRIZZI, 2003; TOMAZELLI; MARTINS; BARBOZA, 2005; BARLETTA; CALLIARI,
2003; MAIA; CALLIARI; NICOLODI, 2016).

4.4.2 Bbias oceanicas

O Quadro 12, a sequir, registra 0s expoentes de escala da velocidade do
vento nas boias do Oceano Atlantico Sul no periodo do ano de 2015, com médias
horarias de forma que nas analises das boias de alto mar, no Oceano Atlantico Sul,
também nédo sao registradas ocorréncias do fenbmeno do crossover em nenhuma
das béias (SANTOS et al., 2020).

Observa-se também que todos os expoentes de escala obtidos tém valores
superiores a unidade (« >1), ou seja, tem-se o cenario de que valores altos ou
baixos sdo normalmente seguidos por valores altos ou baixos, respectivamente, e é
guando ocorre uma dinamica néo estacionaria (KANTELHARDT et al., 2001).

Isto indica que sdo séries temporais com ruido e tendéncia, nao-lineares e
dindmicas, caracteristicas das séries temporais meteorolégicas e sem influéncias de
comportamentos de outras variaveis, como a influéncia do continente.

Deve-se considerar que as séries temporais ndo-estacionarias referem-se a
processo estocasticos, ou seja, a distribuicdo de probabilidade conjunta é alterada
ao longo do tempo, com a média e a variancia, se existirem, também de forma que o
processo é ndo correlacionado, ou seja, inteiramente aleatério, inviabilizando a
continuidade preconizada inclusive para a geracdo eolica (KANTELHARDT et al.,
2001).

Além disto, as séries ndo estacionarias indicam também que a variacdo das
flutuagcbes dentro da janela de tempo aumenta, e isto implica que uma flutuacao
positiva no passado € mais provavel de ser seguida por uma flutuacédo negativa no
futuro, e sua reciproca, nesta mesma escala de tempo (KANTELHARDT et al.,
2001).
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Quadro 12 Valores do expoente de escala da velocidade do vento nas béias do Oceano Atlantico Sul

no Periodo de 2015, com médias horarias.

Nomenclatura

a

South Atlantic (B5) 1,33 0,01
South Atlantic (B6) 1,33 0,01
South Atlantic (B7) 1,35 0,01
South Atlantic (B8) 1,06 0,02
South Atlantic (B9) 1,31 0,01
South Atlantic (B10) 1,27 0,01
South Atlantic (B11) 1,33 0,01
South Atlantic (B12) 1,02 0,01
South Atlantic (B13) 1,02 0,01
South Atlantic (B14) 1,28 0,01
Coast of Africa (B15) 1,32 0,01
Coast of Africa (B16) 1,42 0,02

Fonte: (SANTOS et al., 2020).

Desta forma, para melhor entendimento do processo de auséncia do

crossover, deve-se considerar uma analise mais detalhada da regido, o Oceano

Atlantico Sul, e das suas caracteristicas principais, ndo sendo o objeto deste estudo

(SANTOS et al., 2020).

Logicamente, para uma avaliacdo mais detalhada € necessario observar

desde a sua localizacdo no planeta, até as descricbes dos principais ciclos de

fendbmenos nas relacbes oceano-atmosfera, pois a sua localizacdo € compreendida

entre as latitudes da linha do equador até 20°S com extensdo de 10°E a 45°W, e

com uma distancia de mais de 5.10° km? ou seja, um sexto da area do planeta

(MERLE; FIEUX; HISARD, 1979; GNANADESIKAN; WELLER, 1995; PRICE, J.F.;
WELLER; PINKEL, 1986; PHILANDER, 1976; SANTOS et al., 2019; SANTOS et al.,

2020).
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4.4.3 Indicios de dependéncia do crossover com a proximidade continental

Além das andlises das estagcOes de terra e das bodias costeiras e oceéanicas
optou-se por verificar, de forma indireta, indicios de dependéncias entre o
aparecimento e angulacdo do crossover com a proximidade da plataforma
continental e também do continente.

A observancia da auséncia do crossover, para os dados reais e simulados, no
mar, com a sua auséncia completa no oceano, e aparecimento correlacionado com a
aproximacao com o continente, € comportamento que nao € encontrado na literatura
pesquisada nem previsto na mesma, 0 que caracteriza aspecto de ineditismo desta
propria pesquisa.

Para detectar este comportamento € importante destacar que a sistematica
para o confronto com o modelo de mesoescala WRF é de grande importancia, pois
nao existem bodias que permitam 0 mapeamento com a aproximacao continental, nao
obstante, dados podem ser extraidos da grade simulada com pontos espacados em
aproximacédo continental partindo-se de uma das boias existentes, de forma que se
pode confrontar, para fins de validacdo, os dados da propria bdéias (dados reais) com
dados extraidos da simulacdo no mesmo ponto e a partir dai em pontos igualmente
espacados na direcdo do continente inclusive adentrando-se no mesmo.

Os dados medidos na costa brasileira (janeiro de 2015) sdo somente para as
boias B1, B2, B3 e B4 e isso sugere a influéncia da proximidade da costa e da grade
computacional usada no modelo WRF.

De acordo com os resultados anteriores, ndo ocorre a existéncia do crossover
em nenhuma das bdias da costa brasileira, Atlantico Sul e costa da Africa. Portanto,
para uma analise da influéncia da proximidade da costa no fenbmeno do crossover,
foram realizadas simulacdes de forma a obter-se os dados em pontos equidistantes
em direcao ao continente.

Em trabalho anterior (SANTOS et al., 2019), foi possivel observar a
consisténcia de dado medidos em comparagdo com simulacbes WRF. Para uma

melhor ilustracéo, observar a Figura 23 a seguir.
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Figura 23 Esquema de simulagéo partindo da boia (P1) ao interior do continente.
Continent - Ocean

e © © © e o o @
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Fonte: (Préprio autor, 2020).

Neste caso, extraem-se dados em pontos equidistantes entre a respectiva
bbia em direcdo ao continente, via distancia mais curta, gerando assim varios pontos
de analise para se observar as propriedades das leis de poténcia associadas ao
fendbmeno do crossover e sua variagdo com a proximidade do continente, mas
somente com as simula¢des do modelo WRF (sem dados medidos).

No caso em exemplo da Figura 24 (b6ia em Fortaleza), mostra o
comportamento de escala com os dados reais (no ponto P1), e simulados em nove
pontos equidistantes em direcdo ao continente, partindo-se da bdia com os pontos
de 1 a 4 no mar, o ponto 5 na costa (praia) e os pontos de 6 a 9 no continente,

usando em P1 dados horarios no periodo de janeiro de 2015.



Figura 24 Comportamento de escala dos dados observados (P1) e simulados, com dados horarios no periodo de janeiro de 2015 da bdia B1 (Fortaleza).
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A andlise do comportamento da velocidade do vento em todos os pontos no
mar indica a existéncia de correlacdo entre os fendmenos globais em longa escala
de tempo e flutuagcbes locais em pequenas escalas temporais, bem como a nao
existéncia do fenémeno do crossover.

Entretanto, detecta-se 0 surgimento do crossover em pontos internos do
continente. Esta situagcdo também ocorre nas outras bdias B2, B3 e B4 da
plataforma continental.

Com relacao ao previsto por Santos et al. (2012) no Arquipélago de Abrolhos,
o qual apresentou uma dinamica nao-estacionaria (« >1, comportamento
subdifusivo) tanto para valores medidos como de simulacdo do WRF, vale ressaltar
gue o anemdémetro esta localizado em uma pequena ilha, ou seja, recebe influéncia
direta do mar, e no caso especifico de Abrolhos, nem se tem a plataforma
continental, pois a entrancia no oceano profundo € imediata ao sair da ilha e até
mesmo do préprio arquipélago, pois as analises da grande maioria das bodias

indicaram persisténcia (0,5<a <1), com exce¢do da boia em Porto Seguro que
apresentou um carater anti-persistente (« < 0,5 ).

Uma informacgdo importante € que deve ser fornecido ao modelo WRF os
valores da TSM, que € a temperatura da agua perto da superficie do oceano, pois
em uma melhor representacdo espacial da TSM, busca-se uma base de dados de
estimativas da TSM com alta resolucdo espacial, pois a TSM influencia diretamente
os fluxos de calor sensivel e latente e normalmente anomalias na TSM de um
oceano estdo associadas a mudancas na circulacdo da atmosfera gerando assim
um impacto direto no vento.

Assim, € comum a busca de um modelo oceanico acoplado a um modelo
atmosférico para melhorar a resposta das variaveis superficiais do oceano (fluxos,
ondas etc).

Isto ndo foi levado em consideragcdo neste trabalho, sugerindo que esta
discrepancia entre dados medidos e dados do WRF estejam associadas a estas
informacdes superficiais deficientes da interacdo oceano-atmosfera.

Esta pesquisa também revelou que a interacdo oceano-atmosfera €
fundamentalmente diferente em mesoescalas oceanicas de 10-1000 km, pois se

observa que a velocidade do vento de superficie € localmente mais alta em agua
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guente e mais baixa em agua fria (ou seja, uma correlacdo positiva que € oposta a
encontrada em grandes escalas) (CHELTON; WENTZ, 2005).
O Quadro 13, a seguir, registra o comportamento em escala dos dados

simulados das boéias em dire¢cao ao continente no periodo de janeiro de 2015.

Quadro 13 Comportamento em escala dos dados simulados usando WRF, e em direcdo ao
continente, no periodo de janeiro de 2015.

Fortaleza Porto Seguro Rio Grande Santos

Local Ponto | a, | o, |a, | o, a, |0, |a,|o, Ve, |o,|a,|o,a |0, |a,]|o,
P1 1,02(0,01| - - J1,11)0,02| - - 11,14|0,01| - - |1,17/001| -

a, | o, |a,|o,a,|o,|a,| o, a,|o,|a,|o, e |o |a,|o,
P2 1,02|001| - - 10,92|0,02| - - 11,43|0,01| - - J1,13/001| -

Oceano a, o, |la, o, Ve, |o, |a,|o,ea |o,|a,|c, e, |o, |a,]|o,
P3 |1,03/002| - | - |1,06/001| - | - J1,22/001| - | - |1,10{001] -

a, |o, |a, |o,a, |o,|a,|o, e, |, |a,|o, Ve |o,|a,]|oqs,

P4 1,04|0,04| - - 11,26|0,03|0,96|0,03 | 1,20| 0,03 |1,06| 0,05 | 1,24|0,02 |1,03|0,03

a, |o, |a, |o,a, |o,|a,|o,|a, |o,|a,|o,)ea, |o,|a,]|o,

Praia P5 1,38(0,03|0,95|0,03]1,29|0,02|0,88|0,03 §1,17| 0,04 |{1,04| 0,03 J1,29| 0,03 |0,87| 0,03

P6 1,43(0,09|0,75|0,02 ]1,14|0,03|0,74|0,04 §1,20| 0,02 |0,97| 0,03 | 1,28/ 0,04 |0,78| 0,04

Continente P7 [1,38]0,05|0,74|0,03]1,16/0,03|0,67|0,04 |1,22|0,01|1,02|0,02 | 1,30/ 0,01|1,07|0,04

P8 1,39/0,04|0,55/0,03§1,57|0,03|0,80{ 0,04 §1,19|0,01|0,96| 0,03 1,31/ 0,03 |0,89| 0,04

P9 1,36 0,04 0,49/ 0,03 §1,38| 0,03 |0,84|0,03 §1,22|0,02|0,78| 0,03 ]1,27{0,03 1,01/ 0,05

Fonte: (SANTOS et al., 2020).

Observa-se que o fenbmeno do crossover ndo é detectado nas boias, nem
nos pontos dentro do mar, ao tempo em que é registrado nas simula¢des dentro do
continente (SANTOS et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

Trata-se de resultado singular, cuja explicacdo pode estar associada a
diversos fatores em conjunto, desde o surgimento de outro(s) regime(s) de vento(s)

no continente, de forma que este novo regime passaria a influenciar sobremaneira
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no comportamento em escala da velocidade do vento local no tempo, com ciclos
horarios, diarios e sazonais, em especial devido a sua interacdo com a CLA, que
tem regime diferenciado das interacdes oceanicas, até a correlagdo com a energia
térmica absorvida e refletida no continente (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009;
BRUNT, 1932; ELSASSER, 1942; SANTOS et al., 2020).

Neste sentido, deve-se considerar que para cada 51% da energia recebida
pelo Sol que séo de fato absorvidas pela superficie terrestre, 30% séao refletidas para
fora da atmosfera pela propria superficie, nuvens e demais elementos que
constituem a atmosfera, e somente 19% séo absorvidas pela atmosfera através dos
processos de conducdo, conveccao e transferéncia radiativa (WAINER et al., 2003,
PRICE; WELLER; PINKEL, 1986; GOODY, 1964; STALEY; JURICA, 1972).

O ar em contato com a superficie € aquecido por conduc¢do, o ar mais acima
se aquece por conveccdo (formando correntes de convecgdo em que o ar quente é
substituido pelo ar frio-ar frio por ar quente) com aquecimento convectivo até em
camadas de ar mais afastadas da superficie terrestre, onde a energia emitida pela
superficie terrestre € denominada de energia de onda longa (radiacdo com
comprimento de onda do infravermelho) (DUTTON; CRIS; JENNI, 2000; HAARSMA,;
CAMPOS; MOLTENI, 2003) e que depende da temperatura da superficie do mar, da
temperatura do ar, da umidade do ar, da cobertura de nuvens e da auto-interacdo
destas variaveis de forma concomitante (PENG et al., 1994; KOCAK, 2009;
SKAMAROCK, 2005; SKAMAROCK et al., 2008a; CHELTON; XIE, 2010; COMBES,
2014; SANTOS et al., 2020).

Ha uma grande disparidade nas escalas intrinsecas de variabilidade na
atmosfera e no oceano, e a temperatura atmosférica nao pode se ajustar totalmente
a gradientes de TSM préximos as frentes oceénicas, resultando em grandes
variacfes na estabilidade atmosférica medida pela diferenca de temperatura ar-mar
(CHELTON; XIE, 2010). Porém, no continente, essas variacfes sado percebidas e
ajustadas em menor escala de tempo, fazendo com que o fenbmeno do crossover
apareca naturalmente (SANTOS et al., 2020).

Importante salientar que a capacidade térmica da agua é bem maior do que a
capacidade térmica da superficie continental (na razdo 4/1). Portanto, o tempo
necessario para aquecer e resfriar a agua é maior do que aquecer e resfriar a terra.

Isto faz com que a grande capacidade térmica dos corpos d’agua proporciona a
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reducdo das variacbes de temperatura ao longo do dia nas areas continentais
vizinhas, tanto pela proximidade quanto por sua quantidade (vapor d’agua) que é
proveniente do oceano (MELO; CAVALCANTI; SOUZA, 2009; LUMPKIN; GARZOLI,
2005; FERREIRA, 1996).

Além disto, uma maior quantidade de vapor d’agua significa maior absorcao
de radiacdo infravermelha, gerando assim efeito auto-consistente na temperatura
local que aumenta a medida que se aproxima do continente, além do fato de que,
durante o dia, a superficie terrestre se aguece mais rapidamente do que a do
oceano, e isto proporciona circulacdo proxima a superficie na direcdo do continente
(brisa marinha diaria com correspondente inversao noturna) (COMBES et al., 2014,
LUMPKIN; GARZOLI, 2005; LUTGENS; TARBUCK, 2016; SANTOS et al., 2019;
SANTOS et al., 2020).



95

| Capl’tu|0 Cinco

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A principal contribuicdo deste trabalho foi evidenciar a auséncia do fenémeno
de crossover em casos offshore, considerando dados experimentais de bdias em
diferentes locais no Oceano Atlantico Sul e costa da Africa ao tempo em que se
validou que o comportamento da serie temporal medida e simulada em terra e na
costa brasileira apresentaram 0 mesmo comportamento qualitativamente.

Desse modo, a natureza universal do crossover aparece apenas em situacoes
onshore, sugerindo que isso ocorra devido a interacédo radiacdo solar / superficie
durante o ciclo diario na camada limite planetaria. Além disso, usando a técnica
DFA, o comportamento da escala da velocidade do vento na costa do Brasil e no
Oceano Atlantico Sul pode ser analisado.

Em anélises mais aprofundadas em todo o universo de pesquisa verificou-se
gue os resultados contribuem para uma melhor compreensdo da dinamica da
velocidade do vento nas localidades de Esplanada, Mucuri e Mucugé, onde a
velocidade média e maxima do vento estdo, em alguns casos, encontrados como
equivalentes, e em outros casos, bastantes diferentes um do outro, sem indicacdo
clara quanto a causa dessas semelhancas ou diferencas em termos de posicao
geografica, altitude ou clima. Estes registros devem provar-se Uteis para a validacao
de modelos de mesoescala e climaticos globais, uma vez que um modelo valido
deve explicar propriedades de escala empiricamente detectadas em dados
observados.

A andlise com o DFA nos dados das torres anemométricas revelou a
existéncia de pelo menos dois expoentes de escala distintos ao longo do periodo
analisado, ratificando a existéncia do crossover para cada uma das analises dos
dados reais e simulados em todas as alturas avaliadas, indicando a existéncias de
dois ou mais fendbmenos com escala de tempo diferenciada. Entretanto, para baixas
escalas de analise tem-se a semelhanca dos dados a processos subdifusivos, ao
tempo em que correlagdes persistentes sao sempre registradas ao longo de escalas

de tempo mais longas. Nao é observada correlacdo entre os expoentes de escala e



96

topografia, altitude e distancia do mar das torres nos dados medidos e simulados,
visto que as correlacbes foram detectadas em ambos os casos. Cabe ressaltar
também que fatores como elevacédo, rugosidade do terreno, distancia do mar e
orografia afetam a magnitude da velocidade do vento, mas nao afetam a sua
estrutura temporal nem a existéncia dos ciclos curtos e longos. Evidencia-se
também que o fendmeno do crossover sempre ocorre de forma mais evidente nos
dados reais e mais sutis nos dados simulados, visto que os Ultimos ignoram
customizacgbes locais e sao dependentes da grade computacional e das diversas
parametrizagdes envolvidas nas simulacdes. Sugere-se que o efeito de separagao
entre as escalas devido aos efeitos de turbuléncia e correlacdo de longo alcance,
gue tem uma escala de tempo de aproximadamente um ciclo diario e é
independente de posicdo geogréfica, topografia e altitude, seja proveniente da
interacdo das forgas externas de mesoescala as quais influenciam diretamente a
turbuléncia gerada na CLA. De fato, nenhum modelo climatico deve ignorar os
processos fisicos que ocorrem na CLA durante um ciclo diério.

A analise dos dados de velocidade do vento nas boias oceanicas com a
aplicacdo da técnica DFA é singular e pioneira, ao tempo em que permitiu analisar o
comportamento de escala da velocidade do vento na costa do Brasil, no Oceano
Atlantico Sul e costa da Africa.

Ratificou-se a existéncia de comportamento de escala da velocidade do
vento, com indicagfes de persisténcia em quase todas as boias analisadas na costa
brasileira, excetuando-se a regido de confluéncia de Porto Seguro, onde a
continuidade offshore da velocidade do vento é comprometida. As simulacdes
numeéricas provenientes do modelo de mesoescala WRF mostraram que o modelo
nao reproduziu adequadamente o comportamento de escala registrado com dados
das bdias costeiras, sempre mostrando uma dindmica néo estacionaria (« >1,
comportamento subdifusivo) no oceano. Além disto, foi possivel mostrar auséncia do
fendbmeno do crossover offshore em regides oceénicas, bem como a sua
dependéncia com o continente, aprimorando 0 conhecimento da interacéo
continente-oceano.

Desta forma, confirma-se a hipétese de que o fenbmeno do crossover é
devido a circulagéo local e efeitos da superficie terrestre, com uma escala de tempo

de aproximadamente um ciclo diario (~24 h) em terra firme, a qual é independente
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de posicdo geogréfica, topografia e altitude. A auséncia de crossover em regides
oceanicas do Oceano Atlantico Sul e a sua dependéncia com a terra firme
(continente), configuram um resultado importante para um melhor conhecimento do
regime dos ventos e as suas propriedades associadas, e também indica que a
metodologia € Util para avaliar o potencial de geracao eélica offshore.

Este trabalho também sugere que a plataforma continental brasileira tem uma
importante contribuicdo para as fronteiras energéticas com a matriz edlica, além de
indicar cenarios proibitivos para eventuais implantacdes destes parques. Apesar do
litoral brasileiro e 0 Oceano Atlantico Sul ndo terem sido extensivamente analisados
(falta de mais dados), os resultados sao promissores e recomenda-se a ampliacao
dos pontos de coleta de dados (no continente e no mar), gerando mais séries
temporais de pardmetros meteorolégicos para utilizagdo em futuros trabalhos de

pesquisa.
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Geracéo de Energia Edlica”

XVIII Encontro Nacional de
Modelagem Computacional e VI |Salvador,| Maio de

Encontro de Ciéncia e Tecnologia | Bahia 2015
de Materiais




112

Titulo Evento Local |Periodo
; . . . . Vitéria,
Correlagbes de Longo Alcance da Velocidade| X Encontro Nacional de Fisica Espiri Julho de
» e spirito
do Vento em Salvador-Ba Estatistica 2015
Santo
CorrelagoesNde Longo Alf:gnce em Mode_lagens V Workshop de Pesquisa,
de Flutuagbes de Séries Temporais da . ~
. .| Tecnologia e Inovacéo (PTI) el |Salvador,| Agosto
Velocidade do Vento em Salvador-Ba: o . ;
o s Simpdésio Internacional de Bahia | de 2015
resultados preliminares para maximizacdo da ~ )
~ P Inovagéo e Tecnologia (SIINTEC)
geracao de energia edlica
CorrelagoesNde Longo Alfze_mce em Mode_lagens Workshop de Pesquisa Tecnologia
de Flutuacbes de Séries Temporais da ~ T
. .| elnovacao (PTI) e | Simpdsio |Salvador, |Setembro
Velocidade do Vento em Salvador-Ba: : ~ X
- T Internacional de Inovagéo e Bahia | de 2015
Resultados Preliminares para Maximizagdo da .
~ o, Tecnologia (SIINTEC)
Geracéo e Energia Edlica
“Correlagcdes de Longo Alcance na Velocidade|ll Workshop de Gestdo, Tecnologia
~ . X Salvador, | Outubro
do Vento em Salvador-Ba e Geragédo de Energia Industrial e Modelagem Bahia | de 2015
Edlica” Computacional
Po'ten0|al Edlico, Modelagens de Rayleigh-| Workshop dg Gestéo, Tecnologia Salvador,| Abril de
Weibull e CorrelagBes Bilineares de Longo Industrial e Modelagem Bahia 2016
Alcance em Salvador-Ba” Computacional
e o e O, hoale?e|  x Congresso de Engentara | Salvacor, o e
Bania” 9 Mecanica (CONEM) Bahia | 2018
IV Simpésio Internacional de
Inovacao e Tecnologia (SIINTEC)
“Leis de Poténcia na Velocidade do Vento em| e VIl Workshop de Pesquisa Salvador. | Abril de
Algumas RegiBes da Bahia e no Arquipélago de| Tecnologia e Inovacéo (PTI) e Bahia ' 2018
Abrolhos” Modelagem e Simulacéo
Computacional Aplicada a
Industria
[l Seminario de Avaliacéo de
Pesquisa Cientifica e Tecnolédgica
“Correlagdes de Longo Alcance da Velocidade (SAPCT) e Il Workshop de
. o N N Salvador, | Julho de
do Vento em Diferentes Regifes no Estado da| Integracéo e Capacitacdo em ;
i » Bahia 2018
Bahia Processamento de Alto
Desempenho (ICPAD) E VIII GPU
NVIDIA Workshop
“Avaliacdo de Potencial Edlico e Solar com XXI Encontro NaC|o.naI de Buzius,
~ s Modelagem Computacional e IX ; Junho de
Correlagbes de Longo Alcance em Séries A Rio de
- ” Encontro de Ciéncias e - 2018
Temporais em Salvador Janeiro

Tecnologias de Materiais

Fonte: (Préprio autor, 2020).

N&o obstante, ndo constam nestas relacdes as diversas palestras, formais e

informais, para colaboradores do proprio grupo de pesquisa, alunos e demais

colaboradores que séo elementos motivadores e geram momentos de reflexdo a

problematica da pesquisa e suas possibilidades de prospeccéo.




