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PROPPI / DOT

DE PERFIS DE VENTO OFFSHORE

RESUMO

O vento é uma importante varidvel de estudo. Isso porque é utilizado para muitas finalida-
des, além de, em casos extremos, provocar desastres naturais. Pelo ponto de vista ener-
gético, ele é um importante ente na geracdo de energia edlica e, portanto, sua correta
estimativa torna-se essencial. Ainda sobre essa tematica, a estimativa do perfil vertical de
vento torna-se importante, ja que os aerogeradores ndo se encontram em superficie, mas
em niveis mais altos. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estudar os perfis de vento
offshore utilizando as metodologias de estimativas calculadas no trabalho de Carmo et al.
(2021) e compara-las a uma nova metodologia desenvolvida em funcdo da temperatura
da superficie do mar (TSM) e temperatura do ar (T). Para tal, foram utilizados os dados da
Reanalise ERA5, dados da plataforma P25 e dados da boia localizada na plataforma P18
no periodo entre 1° de agosto de 1999 e 31 de agosto de 1999. Os resultados mostraram
gue o método desenvolvido apresentou bons resultados para a regidao de estudo e que
a atmosfera apresentou classe de estabilidade neutra, com valores de Skill Score (SS) e
Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) relativamente mais representativos do que o dos outros
métodos estudados. Comparativamente, a inser¢ao da TSM e de T na estimativa dos per-
fis apresentou um ganho significativo na interpretagao e precisdo dos resultados.
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INTRODUCAO

O Brasil, pais localizado no continente da América do
Sul, concentra grande parte de sua fronteira com o Oceano
Atlantico, segundo o Censo Agro de 2017 do Instituto Bra-
sileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), aproximada-
mente 10900 km ou, percentualmente, 39,2% de sua fron-
teira maritima. Isso é uma questdo a ser ressaltada, uma vez
que tanto as regides costeiras brasileiras como as regides
offshore do Oceano Atlantico Sul mais distantes sdo impor-
tantes regides, do ponto de vista social e econdmico, para
0 pais.

Por conta da sua extensdo e de ventos favoraveis a explo-
racao energética, o aumento da energia edlica vem tendo
grande destaque. Na regido onshore, a energia edlica ja é
uma realidade com grande parte dos parques edlicos locali-
zados na regido Nordeste do Brasil.

Especificamente na regido offshore, a partir de 2019, com
a perspectiva eminente de futuras exploragdes de energia
eolica offshore no Brasil, o Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) realizou
um workshop com diversos especialistas europeus e com di-
versas instituicGes brasileiras para determinar as regras de
licenciamento ambiental para empresas que quiserem ex-
plorar essa regido.

Desse ponto em diante, o numero de pedidos de licen-
ciamento vem aumentando constantemente, tendo grande
parte localizada na costa dos estados do Ceara, Rio Grande
do Norte, Rio de Janeiro e regido Sul. (IBAMA, 2022)

Por essas razdes, cada vez mais o conhecimento e a esti-
mativa dos ventos sdo imprescindiveis a todas as operacgdes
maritimas. Uma vez que as plataformas e as usinas edlicas
apresentam diferentes estruturas e alturas, é importante
ressaltar que as estimativas dos ventos sdao importantes nao
apenas proximo a superficie oceanica, mas em niveis supe-
riores também. Mais especificamente para energia edlica,
é imprescindivel conhecer com grande precisdo o perfil de
vento em diferentes niveis atmosféricos, a fim de que nao
se instale um parque edlico em uma regiao desfavoravel, ou
para que o aerogerador ndo figue em uma altura que nao
seja a mais indicada. Quando isso acontece, podem ocorrer
prejuizos e/ou minimizag¢do de lucros.

Camada limite atmosférica

Os processos de transporte na superficie terrestre neste
limite modificam os niveis mais baixos de 100 m a 3000 m
da atmosfera, criando o que é chamado de Camada Limite
Atmosférica (CLA). Sabendo disso, a CLA pode ser definida
como a parte da troposfera que é diretamente influenciada

Revista S&G
Volume 18, Numero 3, 2023, pp. 284-295
DOI: 10.20985/1980-5160.2023.v18n3.1911

S:G

Journal

pela presenca da superficie da Terra e responde as forcantes
da superficie com uma escala de tempo de cerca de algu-
mas horas ou menos. Essas forgas incluem arrasto por atrito,
evaporacdo e transpiragdo, transferéncia de calor, emissdo
de poluentes e modificacdo do fluxo induzido pelo terreno
(Stull, 1988).

Classicamente, a camada limite atmosférica pode ser sub-
divida em varias subcamadas, como a Camada Limite Con-
vectiva (CLC), Camada Limite Superficial (CLS), Camada Li-
mite Residual (CLR), Camada Limite Estavel ou Noturna (CLE
ou CLN), Camada de Mistura (CM) e Zona de Entranhamento
(ZE). Mais especificamente, a CLS, que € a regido de interes-
se dos estudos voltados a energia edlica, é a regido na parte
inferior da CLA onde fluxos turbulentos e tensdes variam em
menos de 10% de sua magnitude (Arya, 1981).

Ao longo dos oceanos, a profundidade da camada limite
varia de forma relativamente lenta no espaco e no tempo.
A temperatura da superficie do mar muda pouco ao longo
do ciclo diurno por causa da tremenda mistura no topo do
oceano. Além disso, a agua tem uma grande capacidade de
calor, o que significa que pode absorver grandes quantida-
des de calor do sol com relativamente pouca mudancga de
temperatura. Assim, uma variagdo lenta da temperatura da
superficie do mar significa uma variagao lenta da forc¢a para
o fundo da camada limite (Stull, 1988).

A maioria das mudangas na profundidade da camada li-
mite sobre os oceanos sdo causadas por processos sindticos
e de mesoescala de movimento vertical e advec¢ado de dife-
rentes massas de ar sobre a superficie do mar. Uma massa
de ar com temperatura diferente da do oceano sofrera uma
modificagdo a medida que sua temperatura se equilibra com
a da superficie do mar. Uma vez que o equilibrio é alcangado,
a profundidade da camada limite resultante pode variar em
apenas 10% ao longo de uma distancia horizontal de 1000
km. ExcecOes a essa variagdo suave podem ocorrer perto das
fronteiras entre duas correntes oceanicas de temperaturas
diferentes (Stage e Weller, 1986).

Outro fator relevante é que no oceano ha presenca de on-
das, o que aumenta ainda mais a complexidade de estima-
tiva de perfis de vento. Isso porque a rugosidade é variavel
e vai se modificar conforme a altura significativa e periodo
das ondas. Logo, considerar a rugosidade estatica na regido
(como é feito em muitas regides do continente) pode tam-
bém levar a erros significativos (Donelan, 1990; Donelan et
al., 1993; Carmo et al., 2021).

Nos oceanos ainda ha uma outra complexidade na regido
da CLA. Sob condig¢des de valores elevados de altura signifi-
cativa de onda (Hs) ha formagdo da chamada Camada Limite
de Onda (CLO). Segundo Chalikov e Babanin (2019), a Cama-
da Limite de Onda (CLO) é definida como a parte mais baixa
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da CLA, onde as flutuagGes produzidas pelas ondas influén-
cia a regido atmosférica logo acima. A altura de CLO pode
ser calculada em func¢do da altura significativa de onda. Na
Equagdo 1 (Chalikov, 1986) se encontra um exemplo de cal-
culo da estimativa da altura da CLO, estabelecido através da
modelagem numérica de movimentos produzidos por on-
das baseada nas equagdes bidimensionais de Reynolds, nas
quais € é o coeficiente de ajuste. As alturas tipicas de CLO
podem ir de poucos metros, em casos mais extremos com
Hs elevados, até quase 30 metros.

Hepo = £aiHls (1)

Medidas nos oceanos perto da costa e parametros
micrometeoroldgicos

No oceano, a forma de medigdo mais comum é pela co-
leta in situ (principalmente por boias meteoceanograficas)
e sensores remotos. Os satélites sdo excelentes alternativas
e podem ser aplicados a diversos outros parametros além
dos ventos, tendo como vantagem a alta resolugdo espacial
e temporal. Entretanto, os dados in situ podem proporcionar
uma maior acuracia nas medidas.

Com a escassez de dados medidos verticalmente, se tor-
na necessario estimar o perfil de vento de uma determinada
regido através de algum método alternativo ou em regides
alternativas. Contudo, nem sempre os conhecidos métodos
de calculo dos perfis sdo adequados a aplicagdo direta sobre
0s oceanos e, em grande parte das vezes, podem gerar re-
sultados imprecisos.

Sabendo da escassez de sensores remotos, como LIDARs,
por exemplo, para medi¢do de vento em niveis mais altos,
foi necessario investigar alguns métodos alternativos para a
determinagao desses perfis. O mais utilizado e mais conhe-
cido é o método de perfil logaritmo de vento. Através das
medidas in situ, pode ser observado que os perfis de vento
foram aproximadamente logaritmos e, portanto, seria possi-
vel determinar uma equagdo que representasse esse perfil.
Logo, através do teorema de Pi-Buckingham (Kantha e Clay-
son, 2000) e da teoria da similaridade de Monin e Obukhov
(Monin e Obukhov, 1954; Wyngaard, 1973; Sorbjan, 1986;
Stull, 1988) integra-se a Equagdo 2, obtém-se a Equagdo 3,
na Camada Limite de Superficie (CLS), para chegar na veloci-
dade do vento para uma determinada altura z:

kzd
T )

u. dz

0=

na qual u é a velocidade do vento, u, é a velocidade de
friccdo, k é a constante de Von-Karman, Zo é a rugosidade e
L é o comprimento de Monin-Obukhov.

Na Equagdo 3, o termo da func¢do de corregdo da esta-
bilidade é convencionalmente separado em trés classes de
estabilidade: estdvel, instavel ou neutro. E importante es-
tabelecer de forma adequada a classe a ser a ser utilizada,
uma vez que nas condi¢des ndo neutras, os parametros de
flutuabilidade e de fluxo de calor serdo considerados nos
calculos das equagdes.

Carmo et al. (2021) mostram que, utilizando os mesmos
métodos de estimativa de velocidade de fricgdo e rugosi-
dade, mas com classes de estabilidade diferentes, os perfis
de vento apresentavam diferengas significativas em niveis
mais elevados da atmosfera, bem como, consequentemen-
te, o potencial edlico diferia muito nos cenarios neutro e
de estabilidade. Logo, os autores mostraram a importancia
do calculo correto do termo de corregdo de estabilidade e,
consequentemente, a correta estimativa do comprimento
de Monin-Obukhov (L).

Além do parametro de estabilidade e do L, a rugosidade
(z,) e velocidade de fricgdo (u,) possuem grande relevéncia
nos cdlculos dos perfis de vento. Especificamente a rugosi-
dade possui inimeras solugdes. Para a regidao offshore, por
exemplo, as solugdes mais utilizadas sdo de Charnock (1955),
Donelan (1990), Donelan et al. (1993), Chalikov (1995) e Tay-
lor e Yelland (2001). Além disso, Simiu and Scanlan (1978),
Panofsky e Dutton (1984), Dyrbye e Hansen (1997) e JCSS
(2001) também apresentaram valores de rugosidade ou
gama (termo da lei da poténcia) para diferentes superficies,
o que facilitou muito os calculos computacionais (Carmo et
al., 2021).

Alguns autores como Lange et al. (2004) mostraram que
os modelos de estimativa de rugosidade conduziram ape-
nas a pequenas diferengas. Ja He et al. (2019) encontraram
resultados de z, com um viés sistematico nos modelos de
estimativa, e propuseram uma mudanga no expoente de po-
téncia de z,.

Conforme Carmo et al. (2021) mostraram, apesar de al-
guns modelos apresentarem bons resultados, as pesquisas
na tematica dos perfis de vento ainda precisam avangar mui-
to, uma vez que os métodos ainda sdo ineficientes em mui-
tas situagGes e, portanto, um método mais abrangente deve
ser composto de modo a melhorar os resultados e apresen-
tar valores de vento e potencial edlico mais préximos da rea-
lidade, minimizando os prejuizos.

Sabendo disso, o objetivo desse trabalho foi estimar uma
nova metodologia de perfis de vento, comparando as meto-
dologias usadas no trabalho de Carmo et al. (2021) para a



regido offshore perto da costa Sudeste do Brasil. Aqui, utili-
zando-se os dados da reanalise ERA5, da boia localizada na
regido da plataforma P18 e de um anemdmetro localizado
na plataforma P25.

METODOS E DADOS

Dados

Foram utilizados os dados de Altura Significativa de Onda
(Hs), periodo de pico (Tp), temperatura do ar (T), tempera-
tura da superficie do mar (TSM) e magnitude e diregdo do
vento através das reanalises do ERA5 (com resolugdo espa-
cial de 0.25°x0.252 para os dados meteorolégicos e 0.5°x0.5°
para os dados oceanograficos), dados da boia localizada na
regido da plataforma P18, dados de vento localizados na
plataforma P25 no periodo entre 01/08/1999 e 31/08/1999,
com resolugdo temporal de 1 hora para o ERA5S e resolugdo
temporal de 15 minutos para os dados da boia e plataforma.
Na Figura 1 estdo os pontos estudados.

E i - = A

Figura 1. Area de estudo da regido Sudeste do Brasil com
o ponto da plataforma P25 e da boia meteoceanografica lo-
calizada na regido da plataforma (P18)

Metodologia

Em relagdo a metodologia utilizada para os cdlculos dos
perfis de vento, foram utilizadas as mesmas metodologias
dos perfis utilizados, testados e comparados no artigo de
Carmo et al. (2021) (metodologias 1, 2, 3 e 4) e uma nova
metodologia (método 5) desenvolvida utilizando a T e TSM.

Inicialmente, para todos os métodos, serdo utilizados o
teorema de Pi-Buckingham (Kantha e Clayson, 2000) e a teo-
ria da similaridade de Monin e Obukhov (Monin e Obukhov,
1954; Wyngaard, 1973; Sorbjan, 1986; Stull, 1988) para sua
determinagdo. Como visto no tépico anterior, ao integrar
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a Equacgdo 2 é obtida a Equagdo 3, de velocidade do vento
para uma altura z qualquer da regido. Logo, em um primeiro
momento, foi considerada a aproximagao para um perfil da
classe de estabilidade neutra (), assim como é proposto no
manual da DNV-RP-C205 de 2014 (Equagdo 4 — adaptada da
equacdo 3).

wo-2(2)]

Zy

Posteriormente, serdo considerados perfis médios esta-
veis, ja que algumas regides podem apresentar esse regime
atmosférico caracteristico, como foi o caso préximo a costa
do Maranhi3o, visto no trabalho de Carmo et al. (2021).

Para ficar mais claro, abaixo, segue cada uma das meto-
dologias aplicadas para cada situagao simulada.

Método 1: Valores tipicos de z para diferentes
localizagbes (DNV-RP-C205, 2014; Simiu e Scanlan,
1978; Panofsky e Dutton, 1984; Dyrbye e Hansen, 1997;
JCSS, 2001)

Nesse método serdo determinados os valores de rugo-
sidade z, em fungdo dos intervalos de valores méximos e
minimos encontrados nas regides oceanicas. Esses valores
podem ser encontrados na Tabela 1, baseada em func¢do do
manual da DNV-RP-C205 (2014) para os valores encontrados
por Simiu e Scanlan (1978), Panofsky e Dutton (1984), Dyr-
bye e Hansen (1997) e JCSS (2001).

Tabela 1. Valores de rugosidade e y (constante de ajuste
utilizada no método de estimativa pela lei da poténcia)

) %O.(m) z0 (m)
Terrain minimum .
maximum value
value
Area costeira com
0.001 0.01 -
ventos
Mar aberto sem 0.0001 0.0001 -
ondas
Mar aberto com 0.0001 0.01 0.12
ondas

Esses valores maximos (0.01) e minimos (0.0001) foram
escolhidos por estarem dentro dos intervalos das trés clas-
ses da Tabela 1 e também por estas classes serem as utili-
zadas em estudos offshore. Sao elas: mar aberto sem ondas
(open sea without waves), mar aberto com ondas (open sea
with waves) e drea costeira com ventos (coastal areas with
onshore wind). Isso é muito importante, uma vez que com
esses limiares dos extremos é possivel estabelecer os maxi-
mos e minimos da magnitude do vento naquele determina-
do nivel para qualquer tipo de situacdo, considerando uma
atmosfera neutra.
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J4 o termo da velocidade de fric¢do foi calculado pela ve-
locidade média do vento a uma determinada altura H (u,)
acima da superficie do mar (método indireto). Por conse-
guinte, u, foi obtido pela Equagdo 5, na qual o w é consi-
derado o coeficiente de arrasto (surface friction coeficient
ou surface drag coeficient), definido pela Equa¢do 6,e 3 é o
logaritmo da altura pela rugosidade ao quadrado.

u, = Vo uy
k2
T B

(5)

w

(6)

Com as Equagbes 5 e 6 resolvidas e considerando as rugo-
sidades minima e maxima estabelecidas, calcula-se as velo-
cidades do vento maxima e minima para uma altura z pelas
Equagbes 7 e 8 (adaptadas da Equagdo 4), considerando,
neste caso, uma atmosfera neutra.

tin(2) = |1 = ) o

tmax(2) = 7 [1n (20 :)] (8)

Método 2 - Perfil de vento calculado a partir de z, de
Donelan (1990)

Nesse método, o valor da rugosidade foi calculado pelo
método de Donelan (1990), que obteve, por meio de expe-
rimentos de campo, valores z0 provenientes de uma fungao
direta da altura significativa de ondas, dada pela Equagdo 9.

Zo ponso = § (‘1_5) C)]

onde: Hs é a altura significativa da onda e § constante.
Utilizando novamente as Equages 5 e 6 para determina-
¢do da velocidade de friccdo, obtém-se, portanto, a veloci-

dade do vento para uma altura z pela Equagao 10 para uma
atmosfera neutra.

-3 @

Método 3 - Perfil de vento calculado a partir de z, de
Donelan et al. (1993)

Donelan et al. (1993) determinaram uma relagdo entre a
rugosidade e o termo de parametro de idade da onda por
meio de experimentos e testes numéricos. A representagao

desses termos é muito importante, porque eles influenciam
o estado do mar na Camada Limite de Onda (CLO). Por con-
seguinte, na Equagao 11 se encontra a solugdo utilizada para
o cdlculo da rugosidade.

Heoy (g
Zp Donvs = ‘P(Ts) (%) (11)
®

Utilizando novamente as Equagoes 7 e 8 para determina-
¢do da velocidade de friccdo, obtém-se, portanto, a veloci-
dade do vento para uma altura z através da Equagao 12 para
uma atmosfera neutra.

u(z) = %[{n (mﬁ)] (12)

Método 4 - Perfil de vento calculado a partir de z0
de Taylor e Yelland (2001), para diferentes classes de
estabilidade atmosféricas

Tendo em vista que o método de Taylor e Yelland (2001)
€ o principal na estimativa de rugosidade oceanica e vem
sendo utilizado em trabalhos constantemente, com diversas
aplicagdes nas corre¢des e mudangas nos seus parametros
de ajuste, também sera aplicado nesse estudo. Além dele,
agora sera também inserido o cdlculo das classes de estabili-
dade da atmosfera: instavel, neutra e estavel. Logo, o termo
L precisard ser calculado. Para tal, estes foram calculados
utilizando as relagbes e solugdo de Businger et al. (1971),
Dyer (1974), Nickerson e Smiley (1975), Benoit (1977), Arya
(1988), Hansen et al. (2012) e Carmo et al. (2021).

Por conseguinte, foi utilizada a Equagao 13, que repre-
senta o método de Taylor e Yelland (2001). Como ja dito,
este método geralmente leva aos melhores resultados, isso
porque utiliza a altura significativa de onda (Hs) e periodo
de pico (Tp) nos seus calculos. Portanto, z, ira representar
grande parte dos processos envolvidos nessa regido.

(AN gt
Egprror = HH; (L) . and L"=(21:) (13)
[

Utilizando novamente as Equagbes 7 e 8 para determi-
na¢do da velocidade de fricgdao, obtém-se, portanto, a ve-
locidade do vento para uma altura z pelas Equagées 14 (at-
mosfera estavel), 15 (atmosfera neutra) e 16 (atmosfera
instavel), sendo { funcio de z/L.

. F
u(z) = rn(zuml}wu,mm] (14)



u(z) = ‘;—‘[fn (Zn :m)] (1)

ulz) = %[fﬂ (Zu :Fm) — Py ':f].'n'sJ (16)

Método 5 - Novo método desenvolvido — Calculo de z
e emfungdode T, TSM, Hs e Tp

De modo a aumentar mais ainda a precisao dos resulta-
dos para os perfis de vento, nesse trabalho sera desenvolvi-
do um novo método que serd adaptado dos métodos de Tay-
lor e Yelland (2001) e Carmo et al. (2021) para rugosidade.
Esse método sera inovador, pois além de utilizar as varidveis
de Hs e Tp, ja incluidas em Taylor e Yelland (2001) e Carmo
et al. (2021), também ird utilizar as varidveis de temperatura
do ar (T) e temperatura da superficie do mar (TSM). Esse foi
um passo importante, pois ao inserir T e TSM, indiretamen-
te, serd representado o fluxo de calor na regido e dard uma
melhor ideia de sua direcdo e intensidade. Na Figura 2 esta
um exemplo do processo comentado.

T
P N & WA WA

TSM

¥

Figura 2. Representacao do processo de interagdo entre a
temperatura do ar (T) e a temperatura da superficie do mar (TSM)

De modo mais claro, nesse novo método, os parame-
tros de ajuste do método da rugosidade de Taylor e Yelland
(2001) serdo calculados empiricamente em fun¢do da razdo
de T e TSM, obtendo-se valores mais representativos para
a regido de interesse. Ja para os calculos do parametro de
instabilidade, serdo utilizados como novos parametros de
corre¢do para o comprimento de Monin-Obukhov e, con-
sequentemente, para o niumero de Richardson. Utilizando
novamente as Equagbes 7 e 8 para determinagdo da velo-
cidade de friccdao, obtém-se, portanto, as Equagdes 17 e 18
para rugosidade e perfil.

zh = 9'(T, TSM)H, (—‘

y(T.TSM)
LF)

TZ
,and L, = (92—;) (17)

u(z) = %[m (%) ¥ ({'[mnml)] (18)
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RESULTADOS

Na Figura 3 estd a camada limite de onda (CLO) média
para o periodo estudado na regido dos pontos de interesse.
Nota-se que, nesse caso, a CLO ndo ultrapassa o valor de 10
metros. Logo, despreza-la (apenas nessa situacdo especifi-
ca) ndo acarretard grandes problemas nas estimativas dos
perfis de vento, isso porque os perfis sdo estimados levando
em consideragdo o vento a 10 metros. Em casos em que a
sua altura ultrapasse esse valor, é necessario considera-la e,
consequentemente, reavaliar a metodologia de estimativa
dos perfis, incluindo nestas a altura da CLO parametrizada.

CAMADS, LIMITE DE ONDA (m)
— N f

L ‘IT'

Figura 3. Altura da Camada Limite de Onda (CLO) média para o
periodo de agosto de 1999

Nas Figuras 4a, 4b e 4c estdo as rosas dos ventos (com
direcdo e magnitude do vento) da reandlise ERA5, para o
ponto da boia localizada na plataforma P18 e para a plata-
forma P25. Comparando, qualitativamente, os resultados
do ERAS5 (Figura 4a) com a boia P18 (Figura 4b), nota-se
que houve pouca diferenca na dire¢do do vento, exceto no
quadrante sudeste (entre 90° e 135°), no qual houve uma
pequena diferenga na direcdao. Em relagdo a magnitude, os
maiores valores foram registrados na boia P18. J4 compa-
rando os dados da plataforma P25 (Figura 4c) aos dados da
boia P18 (Figura 4b), nota-se que também ndo houve va-
riagao significativa na direcdo do vento e, nesse caso, isso
pode ser uma importante consideragao, pois significa que a
direcdo do vento pode nao estar variando significativamen-
te com a altura. Logo, isso pode ser um indicativo de que o
perfil atmosférico médio da regido deve ser neutro. Isso sera
confirmado (ou ndo) nas figuras de perfis de vento que serdo
apresentadas mais a frente.
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Figura 4. Rosa dos ventos da reanalise ERAS (a) para a boia P18 (b)
e para a plataforma P25 (c) para o periodo de agosto de 1999.

Na Figura 5 estdo a comparacgao e a diferencga entre a al-
tura significativa de onda do ERA5 com o da boia localizada
na regidao da plataforma P18. Nota-se que o ERA5 apresen-
tou maiores diferengas em relagdo a boia nos valores mais
elevados de Hs. Essas diferencas muitas vezes sdo espera-

das, uma vez que alguns trabalhos como, por exemplo, o es-
tudo de Carmo et al. (2020), que mostra que sdo justamente
nos valores extremos que a reanalise ERA5 acaba destoando
dos valores observados de Hs. Isso evidencia ainda mais a
importancia da utilizacdo das boias meteoceonograficas nas
estimativas dos perfis, ja que alguns dos métodos utilizam
a altura significativa como dado de entrada. Logo, utilizar o
ERAS pode ajudar ainda mais na propagacdo de erro.

Nas Figuras 6, 7, 8 e 9 estdo a comparacgao e a diferenga
entre a magnitude do vento estimada pelo método da DNV,
0 novo método desenvolvido para a boia P18 (Figuras 6 e 7)
e dos dados na plataforma P25 (Figuras 8 e 9). Na compara-
¢do das figuras, nota-se, qualitativamente, que os dois mé-
todos acabam subestimando os valores de vento em relagdo
aos dados observados tanto da boia como da plataforma.
Apesar disso, no caso do método desenvolvido parece haver
uma maior assertividade em relagdo ao método da DNV.

Essa maior assertividade pode ser confirmada nas Tabe-
las 2 e 3, mostrando que o modelo teve melhores resultados
para o BIAS, NSE e SS. AS correlagGes foram parecidas e o
método desenvolvido teve um ligeiro aumento no desvio
padrdo, o que ndo influencia a sua performance, ja que essa
diferenca (nos dois casos) ndo excede o valor de 0,3. Outro
fator interessante a ressaltar é que, no estudo de Carmo et
al. 2021, essa diferenca, entre o método da DNV e novos
métodos sugeridos por ele, foi maior e 0 modelo teve uma
performance ainda melhor, isso porque, na regido estudada
pelos autores, o regime atmosférico caracteristico da regido
se mostrou estavel (ao contrario das regiGes da P18 e P25,
que mostraram um regime caracteristicamente neutro, o
que se aproxima mais dos métodos propostos pela DNV).

Ja na Figura 10 estdo os perfis médios de agosto de 1999
estimados por cada um dos métodos. Nessa figura nota-se
alguns fatores relevantes. Apesar dos métodos de Donelan
(1990) e Donelan et al. (1993) estarem bem proximos (em
média) aos valores observados na plataforma P25, nota-se
que a curva dos perfis de ventos desses métodos estd bem
diferente do que seria considerado “ideal”. Ou seja, em su-
perficie, os valores estimados estdo bem distantes dos va-
lores observados na boia localizada na P18. Jd no método
desenvolvido, os valores estdo préoximos tanto na P18 quan-
to na P25, o que confirma que o perfil estd mais préoximo ao
caracteristico da regido. Esse resultado possui grande rele-
vancia e confirma o que foi mostrado nas tabelas anteriores,
ja que ele mostra que a insergao da Temperatura e da TSM
ajudaram a ajustar os perfis a apresentarem resultados mais
precisos.
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Figura 6. Magnitude do vento estimada pelo método da DNV e o vento da boia (P18) e a diferenga entre as alturas significativas entre os
dois.

COMPARACAD FNTRE BOHA (P1A} F FSTIMATIVA (NOVD METODD DESENVOLVID

Magnivude do veko (s
o | SERDO) DESEAAD
s SO0 EERE TN FAAR
L

DIIEALNGA CHTRE CSTIATVA [ DONA [F10|
OF = A P
ol DF = EFTMATIE - ERS

HOR 1Y 0 08 10 L Sl B
daty

poti e A el Bl T30 LY g Feal
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significativas entre os dois.

Por ultimo, nas Figuras 11 e 12 estdo exemplos das es-
timativas de rugosidade média pelos métodos de Donelan
(1990) e para o método desenvolvido para o periodo de
agosto de 1999. Nota-se que, com a inser¢do da TSM e T (no
novo método), a rugosidade calculada apresenta variagées
desse parametro em localidades que ndo apareciam no mé-
todo de Donelan (1990), por exemplo. Ou seja, esse método

pode vir a trazer maior assertividade se utilizado em outras
localidades, por exemplo. Indo mais a fundo, utilizar um va-
lor de rugosidade tabelado, ou seja, sem variar o seu valor
no espacgo e no tempo, pode implicar em erros maiores ain-
da, que foram mostrados, por exemplo, nesse estudo e no
estudo de Carmo et al. (2021) e He et al. (2019).
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Tabela 2. Comparagdo entre as métricas estatisticas calculadas
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Figura 11. Rugosidade calculada pelo método de Donelan 90 para
o periodo de agosto de 1999.
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Figura 12. Rugosidade calculada pelo novo método desenvolvido
para o periodo de agosto de 1999.

CONCLUSOES

Dentre as conclusGes, pode-se ressaltar que novas meto-
dologias de estimativas de perfis de vento sdo bem-vindas,
e que o assunto ainda ndo esta esgotado. Por conseguinte,
em relagao a rugosidade, foi visto que diferentes métodos
provocaram resultados significativamente distintos. Logo,
para a regidao de interesse de cada estudo deverao ser tes-
tados cada um desses métodos a fim de ver qual apresenta
melhores resultados.

No trabalho de Carmo et al. (2021), por exemplo, o mé-
todo de Taylor e Yelland se mostrou mais satisfatério do que
os outros, como o de Donelan (1990) e Donelan et al. (1993).
Ja nesse estudo, o método de rugosidade de Taylor e Yelland
(2001) adaptado a T e TSM mostrou resultados ainda mais
satisfatdrios, o que mostra que ainda ha avangos a serem
feitos.

Lange et al. (2004) mostraram em seu estudo que 0s mo-
delos para a estimativa da rugosidade conduziram apenas a
pequenas diferengas. Contudo, nesse trabalho mostrou-se
que essa diferenga modificou totalmente os resultados.

Ja no caso do parametro de corregdo de estabilidade, esse
estudo concluiu que é necessario calcula-lo, independente
se a regido é neutra, estavel ou instavel. Carmo et al. (2021)
mostraram que a regido de interesse do estudo dos autores
era estavel e, portanto, acabava modificando significativa-
mente os resultados. Ja nesse estudo, apesar de a regido ser

classicamente neutra, adotar um valor de estabilidade zero
nao é o ideal, uma vez que o valor ndo é zero, mas proximo a
zero. Isso vai produzir erros nas estimativas dos perfis e mu-
dar o perfil logaritmo dos ventos estimados. Esses erros aca-
bam se propagando significativamente em outros cdlculos
importantes, como, por exemplo, nos estudos de potencial
edlico (ja que o potencial é fungdo do vento ao cubo).

Indo nessa linha, conclui-se ainda que, quando ha erros
concomitantes entre a rugosidade e a determinagdo de esta-
bilidade, o problema é ainda maior. Logo, deve-se tomar mui-
to cuidado ao estimar esses perfis no oceano, uma vez que
ele possui rugosidade “viva”. Ou seja, isso significa que esta
é diretamente influenciada pela altura significativa de ondas
na regido, e ndo é um valor fixo e estatico, como ja dito. Au-
mentando ainda mais a complexidade, quanto maior forem
os valores de altura significativa de onda, maior sera a altura
da Camada Limite de Onda (CLO). Isso implica numa mudanca
nos paradigmas de estimativa dos perfis de vento, isso por-
que, dentro da CLO, os ventos terdo comportamentos diferen-
tes daqueles estimados para a Camada Limite de Superficie.

Em suma, esse trabalho mostra a importancia dos calcu-
los dos parametros micrometeorolégicos de forma correta
para sua regidao, bem como a importancia de determinar a
sua classe de estabilidade. Sem essas, os resultados dos mo-
delos podem mostrar uma estimativa equivocada e produzir
estudos inadequados e que nao representardo a fiel realida-
de da regido de interesse.
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