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RESUMO

Este trabalho tem como obijetivo principal a elaboracdo de um mapa edlico onshore e
offshore do estado da Bahia utilizando o modelo de mesoescala WRF com resolugéo
espacial de 3 km e um periodo de tempo de 5 anos (2015-2020). Inicialmente, para
avaliar as melhores parameterizagdes fisicas no modelo, foram feitas simulagdes com
resolucdo espacial de 1 km para comparacdo com os dados observacionais de
aproximadamente um ano obtidos em torres equipadas com anemoémetros nas alturas
de 80, 100, 120 e 150 m, estrategicamente posicionadas em trés locais distantes um
do outro no estado da Bahia (Esplanada, Mucuri e Mucugé). A combinagcdo dos
esquemas PBL-YSU com LSM-RUC apresentou os melhores resultados. Apds esta
analise, foram realizadas simulagdes do campo de velocidade para um periodo de 5
anos e os resultados comparados com dados de superficie em 41 estacdes
anemométricas automaticas que cobrem o estado baiano e uma localizada no
Arquipélago de Abrolhos. Os resultados mostraram que o periodo de inverno
apresenta maiores valores médios da velocidade do vento para a regido onshore (9 a
14 m/s), sendo que as regides mais ao norte e sudoeste do estado se destacam para
a geracao de energia eodlica. No caso offshore, a primavera apresenta as maiores
meédias para a velocidade do vento (7 a 8 m/s), seguida pela estacdo do verao,
destacando-se a costa maritima do extremo sul do estado (7 a 10 m/s). O regime de
ventos noturno €é mais intenso que o diurno, indicando uma grande
complementariedade com a energia solar. Salienta-se que o ano de 2017 teve os
maiores valores médios de velocidade do vento da regido, sendo considerado um dos
anos mais quentes sem a influéncia do fendmeno EIl Nifo registrado globalmente
desde o0 ano de 1850. Além disto, foi usada a técnica DFA (Detrended Fluctuation
Analysis) para analise do comportamento de escala nos dados medidos nas estacdes
e nas simulagdes numéricas. A maioria das regides apresentaram comportamento
persistente para a velocidade do vento, com destaque para aquelas em que além de
altos valores nas velocidades médias do vento obtiveram valores do expoente de
autossimilaridade elevados dentro da faixa de correlagbes de longo alcance
persistentes, caracterizando-se como excelentes locais em termos de altos valores de
energia e persisténcia do vento.

Palavras-chave: Energia renovavel. Potencial edlico. WRF. DFA. Parametrizag&o.
Clima tropical. Bahia. Persisténcia do vento.



ABSTRACT

This work has as main objective the elaboration of an onshore and offshore wind map
of the state of Bahia using the WRF mesoscale model with a spatial resolution of 3 km
and a time period of 5 years (2015-2020). Initially, to evaluate the best physical
parameterizations in the model, simulations were performed with a spatial resolution
of 1 km to compare with observational data of approximately one year obtained in
towers equipped with anemometers at heights of 80, 100, 120 and 150 m, strategically
positioned in three locations far apart in the state of Bahia (Esplanada, Mucuri and
Mucugé). The combination of PBL-YSU and LSM-RUC regimens showed the best
results. After this analysis, velocity field simulations were carried out for a period of 5
years and the results compared with surface data from 41 automatic anemometric
stations covering the state of Bahia and one located in the Abrolhos Archipelago. The
results showed that the winter period presents higher mean values of wind speed for
the onshore region (9 to 14 m/s), and the northern and southwestern regions of the
state stand out for the generation of wind energy. In the offshore case, spring presents
the highest averages for wind speed (7 to 8 m/s), followed by the summer season,
highlighting the maritime coast in the extreme south of the state (7 to 10 m/s). The
nocturnal wind regime is more intense than the daytime one, indicating a great
complementarity with solar energy. It should be noted that the year 2017 had the
highest average values of wind speed in the region, being considered one of the
warmest years without the influence of the El Nifio phenomenon recorded globally
since the year 1850. In addition, the DFA (Detrended Fluctuation Analysis) technique
was used to analyze the scale behavior of the data measured at the stations and in the
numerical simulations. Most regions showed persistent behavior for wind speed,
especially those in which, in addition to high values in average wind speeds, they
obtained high self-similarity exponent values within the range of persistent long-range
correlations, characterized as excellent locations in terms of high values of energy and
wind persistence.

Key-words: Renewable energy. Wind potential. WRF. DFA. Parameterization. Tropical
weather. Bahia. Wind persistence.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo da energia edlica aumentou expressivamente nas ultimas décadas e
estabeleceu-se como um setor de energia bem consolidado. No entanto, varios desafios
permanecem em relagdo ao seu crescimento e desenvolvimento (DRAPER et al.,
2018). Por exemplo, a simulagdo de fendbmenos fisicos relevantes precisa ser
melhorada para garantir melhores praticas operacionais, permitindo a integracéo de
maiores fragcdes de energia edlica em redes de energia, programagao de manutengao
em instalagdes de energia edlica e definicdo de critérios de projeto para turbinas e
instalagdes da proxima geragao. No entanto, a precisdo da estimativa é critica para os
operadores de energia edlica, pois melhorias em até 1 ms™ na previsdo da velocidade
do vento podem induzir milhdes de ddlares em economia devido as severas
penalidades financeiras de superestimacao e subestimagdo da producdo de energia
(MARJANOVIC et al., 2014). Portanto, a escolha das parametrizagdes fisicas e da
grade computacional em modelos de previsdo numérica do tempo, tal como o modelo
WRF (Weather Research and Forecasting) que é muito utilizado em problemas de
energia edlica, € fundamental para melhorar a representagdo do campo de velocidades

e, consequententemente, o potencial de energia edlica na regidao em analise.

A regido Nordeste do Brasil tem o envolvimento natural de ventos alisios
permanentes, constantes e em regimes de velocidade muito proximos do ideal para a
geracao de energia a partir da matriz edlica, gerando a maior proporgéo de energia
ellica do pais, respondendo por 84% da produgao edlica nacional. Em particular, o
estado nordestino da Bahia, localizado nos tropicos, destaca-se como o segundo
maior produtor de energia edlica do Brasil e com maior litoral, sendo o estado que
recebe mais investimentos em energia edlica (ABEEOLICA, 2017). Este ambiente
favoravel para o desenvolvimento da tecnologia de energia edlica levou o Brasil a um
extenso processo de conformagao do setor de energia, principalmente na produgéo
onshore. Concomitante a isto, o pais demonstra atualmente um forte interesse em
ampliar essa matriz considerando também o seu potencial offshore, tendo uma das
maiores costas maritimas do mundo e uma plataforma continental ndo muito profunda.
No entanto, € bem conhecido que estimativas de varidveis meteoroldgicas nos
tropicos sédo desafiantes, pois o clima tropical esta sujeito a variagdes rapidas

induzidas pela conveccdo e por efeitos locais de meso e de macroescala
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(HARIPRASAD et al., 2014; SURUSSAVADEE, 2017b). Neste sentido, os ventos nos
tropicos s&o geralmente leves e variaveis e as observagdes de superficie e camadas
superiores da atmosfera necessarias aos modelos meteoroldgicos também séao
escassas (SURUSSAVADEE, 2017a). Por essas razdes, apesar dos consideraveis
investimentos ja realizados, a regido necessita de estudos mais aprofundados com
base em dados medidos e obtidos por meio de modelos numéricos de previsao do
tempo com maior escala temporal e resolucido espacial para obtencdo de melhores
estimativas da velocidade do vento. Portanto, a busca por ferramentas que possam

avaliar o potencial energético dos ventos e sua dinamica na regido & fundamental.

O modelo de mesoescala WRF (SKAMAROCK et al., 2008) é um modelo de previséo
numérica do tempo e tem sido amplamente utilizado na pesquisa e avaliagdo da
producdo de energia edlica e solar (ORTEGA et al., 2010; SALVACAO; SOARES,
2018). As parametrizagdes fisicas exigidas pelo modelo podem ser classificadas em
varias categorias: camada limite planetaria (PBL), modelo de superficie terrestre (LSM
— land surface models), camada superficial, microfisica, cimulos e radiagao de onda
longa e onda curta; cada uma das quais contém multiplas parametrizagdes disponiveis
para modelagem. As parametrizagbes fisicas sdo empregadas para descrever
processos fisicos usando equacgdes simplificadas, a fim de reduzir o numero de fatores
desconhecidos que influenciam o comportamento atmosférico. Assim, a escolha da
parametrizacao fisica 6tima com base em comparacbées com dados medidos em
diferentes partes do mundo € essencial para maximizar a diversidade de aplicagcdes
da energia edlica (KUMAR et al., 2010; MOHAN; BAHATI, 2011; SONI et al., 2014;
ISLAM et al., 2015; IMRAN et al., 2017). No entanto, a analise desses esquemas n&o
€ trivial e requer multiplas simulagdes. Esta € uma tarefa inerentemente desafiadora
devido as intensas caracteristicas convectivas das regides tropicais, que mudam
rapidamente o estado da atmosfera, e a influéncia das brisas do mar e movimentos
locais e de mesoescala (HARIPRASAD et al., 2014; SALVADOR et al.,, 2016;
SURUSSAVADEE, 2017b). Neste contexto, este estudo examina também a eficacia
de diferentes combinagdes de esquemas de PBL e LSM em termos de estimativa da

velocidade do vento.

A PBL é parametrizada para representar fluxos verticais dentro causados por

transportes turbulentos ao longo da camada limite, e ndo apenas na camada superficial.
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Quando um esquema de PBL é ativado, a difusido vertical explicita € desativada sob a
suposicao de que o processo € controlado pelo esquema. O modelo WRF oferece varios
tipos de parametrizacédo de PBL, cada um dos quais corresponde a uma parametrizagao
distinta dos termos de divergéncia de fluxo (parte turbulenta) das equagdes de fluxo
atmosférico governantes para capturar as tendéncias das variaveis induzidas por esses
termos. Varios estudos anteriores propuseram esquemas de parametrizacdo de PBL
ideais (HARIPRASAD et al., 2014; BANKS; BALDASANO, 2016; BANKS et al., 2016;
BOADH et al., 2016; SALVADOR et al., 2016b; AVOLIO et al., 2017; IMRAN et al., 2017;
KITAGAWA et al., 2017). Além disso, o modelo WRF fornece certos esquemas de LSM
para calcular perfis de temperatura do solo, perfis de temperatura da superficie, perfis
de umidade do solo, coberturas de neve e propriedades do dossel. O LSM ¢ utilizado
em modelos de previsdo devido a importancia dos processos de superficie do solo em
aplicagbes de energia eolica. Varios processos importantes da superficie da terra s&o
tratados por esta parametrizacdo, como evapotranspiragdo da agua do dossel,
evapotranspiragao da neve, escorréncias e derretimento da neve, dependendo da
complexidade do esquema usado. Além disto, muitos estudos comparativos
demonstraram que os modelos meteoroldgicos sdo sensiveis a escolha do LSM (PEI et
al., 2014; WHARTON et al., 2015; LEE et al., 2016; JAIN et al., 2017; SALAMANCA et
al., 2018; LIU et al., 2019).

A literatura apresenta alguns estudos que foram desenvolvidos ao redor do mundo
utilizando o modelo WRF aplicado a tematica de energia edlica. Como exemplos,
podem ser citados os seguintes trabalhos: Amijad et al. (2015), no Paquistao; Mattar
e Borvaran (2016), no Chile; Giannaros et al. (2017), na Grécia; Salvagdo e Soares
(2018), na Peninsula Ibérica; Arglieso e Businger (2018), no Havai; e, Tuchtenhagen
et al. (2020), para a regiao offshore sul do Brasil. Para o caso offshore, ressalta-se o
trabalho de Mattar e Borvaran (2016), o qual apresenta estimativas do potencial para
a costa central do Chile, considerando dados de velocidade do vento de estagdes de
superficie e simulagbes com o modelo WRF em diferentes alturas para o periodo de
um ano. No caso onshore, o trabalho de Giannaros et al. (2017) apresenta uma
avaliagao do modelo WRF considerando o potencial edlico para o periodo de um ano
na Grécia, com uma regiao de estudo com alta complexidade no terreno, confrontando
com dados medidos em estag¢des de superficie. Além destes, Fernandez-Gonzalez et

al. (2018) fizeram uma avaliagédo de recursos eolicos sobre terrenos complexos para
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a Peninsula Ibérica, mas somente para 15 dias. Linaje et al. (2019) estimaram a
energia edlica offshore no Chile para 7 meses no ano de 2013. D’Isidoro et al. (2020)
avaliaram o potencial de energia edlica e fotovoltaica em Lesotho por um periodo de
um ano. Ferrari et al. (2020) simularam 38 anos de dados na regido do mediterraneo
(offshore), porém com um unico dominio e com uma resolugéo grosseira de 10 km.
Kumar et al. (2021) avaliaram a produgao de energia em um parque eélico offshore
na india para o periodo de um més. Embora existam alguns estudos sobre o potencial
eolico na regiao nordeste do Brasil (JONG et al., 2017; LIMA et al., 2015; SANTOS et
al., 2016), a regidao da Bahia carece de estudos sobre energia edlica usando modelos
de previsdo do tempo. Por exemplo, Lima et al. (2015) investigaram a utilizagdo do
modelo RAMS (sistema regional de modelagem atmosférica), com resolugao
horizontal de 2 km, para estimar os recursos edlicos offshore no estado do Ceara.
Jong et al. (2017) utilizaram o modelo WRF com 10 km de resolugao horizontal para
simular a velocidade do vento para o ano de 2014 calculando a poténcia edlica em
toda a regido Nordeste do Brasil. Santos et al. (2016) estimaram o potencial edlico de
um ano em um municipio do estado do Ceara e em um municipio do estado de
Pernambuco, ambos na regido nordeste, utilizando o WRF (com resolugao horizontal
de 5 km).

No entanto, é importante salientar que o potencial edlico de uma area é tipicamente
avaliado e quantificado utilizando pelo menos um ano de medicdes para caracterizar
realisticamente a climatologia local do vento (CARVALHO et al., 2014a; AMJAD et al.,
2015; MATTAR; BORVORAN, 2016; GIANNAROS et al., 2017; ARGUESO;
BUSINGER, 2018). Além disto, previsbes de modelos numéricos como o WRF podem
conter erros sistematicos, especialmente em lugares com topografia complexa
(JIMENEZ; DUDHIA, 2012), e a precisdo das previsdes da velocidade do vento na
PBL é afetada pela habilidade do modelo em representar os processos fisicos nesta
regido. Este inconveniente é atribuido em parte a falta de representatividade do relevo
real no modelo e também da dificuldade de relacionar os processos fisicos com o
vento em regides proximas a superficie terrestre. Neste sentido, muitos trabalhos tém
avaliado a performance de diferentes esquemas de PBL e LSM no modelo WRF para
avaliar qual tem melhor concordancia com dados medidos em regides de interesse
para energia eolica (CARVALHO et al., 2014a; SOUZA et al., 2021).
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Além do contexto das parametrizagbes fisicas no modelo WRF, os fenbmenos
naturais com propriedades e dindmicas comuns que apresentam correlagdes de longo
alcance sao constantemente observados em varias areas do conhecimento, ou seja,
sua fungéo de autocorrelagdo aumenta (ou diminui) conforme uma poténcia (TSONIS
et al., 1999; GLAHN et al., 2009; SANTOS et al., 2012). Nessa linha, ha evidéncias da
presenca de duas escalas com comportamento distinto na analise de séries temporais
de velocidade do vento (SANTOS et al.,, 2019, 2021). Este fenbmeno tem sido
denominado crossover, que surge devido a mudangas nas propriedades de correlagéo
do sinal em diferentes escalas temporais ou espaciais. Isso mostra que as correlagcoes
de longo alcance podem se manifestar como tendéncias n&o estacionarias de
movimento lento, bem como ciclos sazonais, enquanto as técnicas tradicionais, como
analise espectral e estimadores de Hurst, ndo sdao adequadas para fornecer
informagdes sobre possiveis mudancas nos indices de escala (crossover) e
tendéncias nao estacionarias (SANTOS et al., 2019, 2021). Nesse cenario, alguns
trabalhos sobre o comportamento de variaveis meteorolégicas, que sdo ferramentas
para o conhecimento do cenario de geragao de energia, registram a existéncia de
propriedades de escala temporal na velocidade do vento (SANTOS et al., 2012;
SANTOS et al.,, 2019, 2021), indicando cenarios de comportamento complexo,
dissipativo, n&o linear e dindmico com a analise de séries temporais com o uso da
técnica DFA (Detrended Fluctuation Analysis) (BASHANA et al., 2008; LUCENA et al.,
2017; SURUSSAVADEE, 2017a, 2017b).

Analises recentes (SANTOS et al., 2019, 2021) de séries temporais de velocidade do
vento em dados medidos e simulados pelo modelo de mesoescala WRF em diferentes
regides do estado da Bahia e do Arquipélago de Abrolhos, assim como na costa
brasileira, no Oceano Atlantico Sul e na Costa da Africa, utilizando a técnica DFA,
ratificaram a existéncia de correlagdes de longo alcance e leis de poténcia associadas
em regides onshore e offshore. I1sso indicou uma nova propriedade do fenébmeno de
crossover unico para o horizonte anual no comportamento horario médio das regides
pesquisadas, em particular sua auséncia em regides offshore e seu surgimento a
medida que entra no continente (SANTOS et al., 2019, 2021). O trabalho de Santos
et al. (2019) evidenciou a auséncia de crossover no sul do estado em uma regiao
offshore, gerando possiveis correla¢gdes com a dindmica da camada limite atmosférica

maritima (CLAM) e suas, ainda desconhecidas, relagbes com o continente e sua
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préopria dindmica de aparecimento, que até entdo ndo dependia da posi¢céo geografica
no caso onshore. Posteriormente, no trabalho de Santos et al. (2021) verificou-se que
esta dinAmica esta diretamente associada a aproximacdo ao continente e a sua
plataforma continental, com forte correlagdo do aparecimento do crossover a medida
que se desloca da regiao offshore para a regidao onshore. No entanto, esses dados
analisados corresponderam a um horizonte cronolégico de apenas um ano. Assim,
este estudo propde também a utilizacdo da técnica DFA com horizonte de tempo de 5
anos, permitindo analisar as flutuacdes das séries temporais da velocidade do vento
em diferentes escalas, evidenciando suas propriedades de autoafinidade. Isso permite
classificar ndo s6 o seu comportamento temporal, mas também a sua poténcia
associada, de forma que essas caracteristicas sdo muito importantes para a
estimativa da energia edlica (SANTOS et al., 2012; SANTOS et al., 2019, 2021).

Desta forma, o presente estudo € um avango no conhecimento, tendo como objetivo
principal a analise do campo de velocidades onshore e offshore no estado da Bahia
(mapa edlico) considerando um periodo de 5 anos (agosto de 2015 a julho de 2020)
utilizando o modelo de mesoescala WRF, versdo 4.0, com uma alta resolugéo
horizontal de 3 km dada a dimensé&o da regido. A regido se caracteriza pela influéncia
de secas e sazonalidades das chuvas no comportamento energético na regido
nordeste do Brasil (RAMOS et al., 2013). Os dados medidos para comparagdo com
as simulagdes do modelo WRF sao provenientes de 41 estagdes meteorologicas
automaticas espalhadas ao redor da regidao de estudo e também uma estagédo de
superficie localizada no Arquipélago de Abrolhos. Os resultados devem apoiar a
comunidade cientifica com novas pesquisas, além de auxiliar empresas e 6rgaos
governamentais das esferas federal e estadual na atracdo de investimentos para a
producao edlica em larga escala, além de aumentar a produg¢ao de energia edlica na
Bahia. Basicamente, as principais contribui¢cdes deste trabalho sao: /) uma abordagem
comparativa entre dados reais e simulados para avaliacio das condi¢des do vento de
superficie; ii) analise ao longo do tempo das variagdes espaciais e temporais dos
ventos onshore e offshore; iii) distribuigdes do ciclo anual, sazonal e diario do campo
de ventos; iv) correlagbes de longo alcance para avaliagdo do comportamento de
escala nos dados reais e simulados; v) geragao de um mapa eélico onshore e offshore

em varias alturas representativas de torres comerciais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € gerar um mapa edlico onshore e offshore para o
estado da Bahia usando o modelo de mesoescala WREF, validado com um periodo de
5 anos de dados medidos em 42 estagcdes meteoroldgicas automaticas espalhadas

por toda a regido de estudo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que consubstanciam o objetivo geral desta tese de doutorado
estdo listados abaixo:

e Avaliar a variabilidade nos resultados das parametrizacdes fisicas do modelo
em comparagao com dados de monitoramento de torres anemométricas em
diferentes areas do dominio;

e Realizar simulacdes para o periodo de 5 anos do campo de vento utilizando o
modelo WRF para uso na area de energia edlica;

e Avaliar correlagbes de longo alcance usando o método DFA em séries de
velocidade do vento medidas em estagbes meteoroldgicas, além dos dados
simulados pelo modelo WRF;

e Elaborar mapas edlicos offshore e onshore do estado da Bahia.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta organizada em seis capitulos, iniciando-se com esta introdugao. No
Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos fundamentais referentes ao potencial
eolico, em seguida, os conceitos do WRF; depois, descrevem-se as parametrizagdes,
em especial esquemas de PBL e LSM. No capitulo 3 é apresentada a Revisao da
Literatura. O capitulo 4 apresenta em detalhes os procedimentos metodoldgicos
utilizados neste estudo. O capitulo 5 analisa os resultados obtidos com as respectivas

discussoes. Por fim, no Capitulo 6, as conclusdes sao apresentadas.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo, € apresentada a revisdo da literatura dos tépicos de interesse para a
compreensao do fendbmeno envolvido. O primeiro conceito abordado é sobre o
potencial edlico. Posteriormente, o modelo de mesoescala WRF é apresentado.
Conclui-se com a apresentacao das parametrizacdes, em especial esquemas de PBL
e LSM.

2.1 POTENCIAL EOLICO

O vento é um fendmeno meteorolégico formado pelo movimento do ar na atmosfera e
€ gerado através de fendbmenos naturais como, por exemplo, os movimentos de
rotacio e translacdo da Terra. Varios fatores podem influenciar a sua formacao, tais
como, a pressao atmosférica, radiagao solar, umidade do ar e evaporacao, o que faz
com que ele possa ser mais forte (ventania) ou suave (brisa). Vale destacar a sua
importancia na dispersdo dos poluentes e também na geragdo de energia (energia
eodlica) (RAMOS et al., 2013).

A energia edlica é fundamentada na geragcdo de eletricidade a partir da energia
cinética dos ventos. Sua vantagem é ser uma fonte renovavel e limpa, sem emissao
de gases de efeito estufa, porém questdes ambientais como poluigéo visual e sonora,
e principalmente, a inconstancia do vento s&do argumentos contra a sua aplicagéo
(BURTON et al., 2001). Um dos maiores desafios da geracdo de energia edlica € sua
dependéncia da volatilidade do vento (GIEBEL et al., 2011). Nao obstante o vento
apresente uma grande variabilidade espacial e temporal, especialmente nos baixos
niveis da atmosfera — em alturas onde comumente s&o instaladas as turbinas edlicas
de um parque edlico —, é importante proceder a rigorosos estudos e avaliagdes antes
de se instalar um parque para fins de producao edlica. Assim sendo, a determinagao
de locais propicios a instalagdo de fazendas eolicas depende, dentre outros, da
disponibilidade de observagbes meteorologicas, realizadas com grande resolugéo
espacial e temporal (TUCHTENHAGEN et al., 2014). Desta forma, para aproveitar a
energia eodlica é necessaria uma série de estudos técnicos e logicos antes do

investimento em fazendas edlicas, buscando minimizar possiveis prejuizos futuros
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(RAMOS, 2012). Dentre as ferramentas disponiveis ressaltam-se os modelos

atmosféricos como forma de prever o comportamento dos ventos.

Existem algumas maneiras de avaliar o potencial edlico de uma determinada
localidade. Dentre elas pode-se citar o método de observacao direta, que consiste na
instalagao de torres anemomeétricas e posterior analise dos dados. Porém, levantar o
potencial de um pais de dimensbes continentais como o Brasil pelos dados
anemomeétricos € praticamente inviavel, devido aos custos das torres, da
instrumentacéo, da manutencao e do tempo necessario para concretizar a viabilidade
do processo, por isso, as simulagdes numéricas aparecem como uma importante
ferramenta auxiliar no levantamento do potencial edlico (MENDES, 2011). Dentre os
métodos de simulacdes numéricas, encontra-se o modelo de mesoescala WRF, que
€ um modelo livre com atualizagdes anuais. Os modelos numéricos de mesoescala
dispéem de uma gama de parametrizagdes que os permitem simular dados cada vez
mais proximos aos dados observados, tendo em vista que com a utilizagdo das
parametrizagdes sao considerados nas simulagdes fatores relevantes que interferem
na intensificagao/desintensificacdo dos ventos como, por exemplo, 0s processos
térmicos, a topografia, a rugosidade do terreno e os efeitos de brisa, além dos
fenbmenos de meso e macro escalas (OLIVEIRA, 2013).

Modelos de mesoescala, tal como o WRF, sao ferramentas eficientes para prospeccao
da magnitude do vento. O WRF é utilizado tanto para pesquisas atmosféricas quanto
para atividades operacionais de meteorologia. Varios trabalhos ja foram realizados
com o WRF, em diversas partes do mundo. Contudo, é consensual que a melhor
configuragdo do modelo ira sempre depender da area em estudo, da aplicagao e do
periodo do ano. Durante a resolugdo numérica do modelo matematico, as variaveis
recebem valores apenas nos pontos de interseg¢ao da grade e o problema é resolvido
apenas nestes pontos. Os processos que ocorrem em dimensdes menores que O
espacamento de grade sao chamados de processos de sub-grade e sao resolvidos
implicitamente. Os processos que ocorrem em dimensdes maiores sao resolvidos
explicitamente pelo modelo numérico. A modelagem matematica adotada para
descrever os processos sub-grade, € chamada parametrizagao, isto €, um conjunto
de equagdes que relaciona as variaveis sub-grade com as variaveis explicitas do

modelo matematico. Em relagdo as equag¢des do modelo matematico, a dindmica do
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modelo é a parte resolvida explicitamente, enquanto sua fisica € a parte parametrizada
(MENDES, 2011). Uma breve descricdo do modelo € apresentada na proxima segao.

2.2 WRF

Diversos modelos atmosféricos encontram-se em uso na atualidade, cada um com
suas caracteristicas proprias. O WRF é um modelo atmosférico de mesoescala de
codigo livre e gratuito, criado, desenvolvido e mantido através de um esforgo
colaborativo entre a National Center for Atmospheric Research (NCAR), a National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), a Forecast Systems Laboratory (FSL), a Air Force
Weather Agency (AFWA), a Naval Research Laboratory, a University of Oklahoma e

a Federal Aviation Administration (FAA).

O modelo WRF apresenta trés médulos principais: o pré-processamento (WPS), o
processamento (ARW) e o pos-processamento. No mdédulo de pré-processamento
(WPS), os dados de inicializagdo (meteorologicos, geograficos e de ocupagao do
solo), de malhas horizontais e verticais, de aninhamentos, de tempos, ou seja, todo
conjunto de dados de entrada do modelo, € processado e preparado para alimentar o
maodulo principal do WRF. O médulo principal recebe os dados que foram preparados
no moédulo de pré-processamento, usando as equagdes de conservagao e
parametrizacdes, efetua o processamento e envia o resultado para o médulo de pés-
processamento. Esse mddulo, finalmente, fornece o conjunto de valores (mais de 100)
espaco-temporais de grandezas escalares e vetoriais como: temperaturas, pressoes,
umidades, velocidades, altura da CLA, fluxos de calor, precipitagao pluviométrica, etc
(SANTIAGO, 2015).

O nudcleo dinamico Advanced Research WRF (ARW) resolve as equagdes né&o
hidrostaticas e compressiveis de Euler, conservacdo de massa e energia. Estas
equacdes sao expressas na forma de fluxo, usando varidveis que possuem
propriedades conservativas, e sdo escritas utilizando uma coordenada vertical de
pressado hidrostatica, denotada pela letra grega n (eta), que acompanha o relevo,
definida pela razédo (SKAMAROCK et al., 2008):
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(Ph—Pht)
— Ph”Pht) 1
n (Phs—Phe) (1)

onde:
pr=componente hidrostatica da presséo;
Prs= valor da presséo ao longo da superficie;

Pre= Vvalor da pressao no topo da camada;

Os valores de n variam entre 1, na superficie, e 0, no topo da camada, como mostra

a Figura 1.
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Figura 1 — Niveis eta (n) do ARW
Fonte: Skamarock et al. (2008).

Os calculos realizados pelo WRF sao feitos por meio de parametrizagcdes
considerando a variagao fisica da atmosfera, enquanto a integragdo das equacgdes é
feita utilizando o método Runge-Kutta de terceira ordem para integragéo temporal e
adveccgao vertical e “upwind” de quinta ordem para advecgédo horizontal (SALVADOR,

2014). O conjunto de equagbes utilizadas pelo modelo esta relacionado abaixo:

Conservacao da quantidade de movimento

0,U + (V.V,) — 0,(p9y) + 0,(p%,) = Fy (2)
3V + (V.V,) — 8,(p8y) + 04(p9,) = Fv (3)
oW+ (V.V,)—g(d,p—n) =Fy (4)




Conservacéao da energia termodinadmica

9,0 + (V.VO) = Fg

Conservacio de massa

Equacao geopotencial
0,0 +pu [(V.VD) —gW] =0

Prognéstico do inverso da densidade

0,0 =au

Equacéio do estado termodindmico

p =po (22)"

Poa

onde:
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(8)

u(x,y) representa a massa por unidade de area no interior de uma determinada

coluna (x,y).
V=w=UVW)

v = (u,v,w) sao as covariantes das velocidades nas duas dire¢des, horizontal e

vertical, e w a contravariante da velocidade vertical.

® =pno
0 =temperatura potencial
@ = gz (geopotencial)

P = pressao

Po = pressao de referéncia (normalmente, 105 Pa)

a = - = inverso da densidade

é\l_é'\ R

Y = ~ 1,4

R, = constante de Clapeyron para o ar seco

Fy, Fy, Fy, Fg representam os termos das forgantes decorrentes da fisica do modelo,

difus&o turbulenta, projecdes esféricas e rotacdo da Terra.
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Nas equagdes, os subscritos x, y e n, denotam diferenciagdo em relagdo a cada uma

destas variaveis, e:

V.Va = 0,(Ua) +9,(Va) + 9, (Qa) (10)

sendo a uma variavel genérica e Q = umn.

Processos néo resolvidos sdo considerados nesses modelos com o auxilio de
esquemas de parametrizagao fisica que aplicam varias suposi¢des e aproximacoes
para simplificar processos nao resolvidos. Essas parametrizagdes incluem tipicamente
convecgdo Umida, turbuléncia atmosférica, transferéncia radiativa, microfisica,
interacéo solo e vegetagcdo (CARVALHO et al., 2012).

Para representar os processos fisicos que ocorrem na atmosfera faz-se necessario o
uso de parametrizacbes. Os principais fatores que influenciam a dindmica da
atmosfera iniciam-se nas transformagdes que ocorrem na superficie do planeta (fluxos
de calor e umidade, tensbes geradas pelas irregularidades superficiais e topografia,
dentre outros) e as transformacgdes fisicas no nucleo da atmosfera, tais como
transporte, umidade, formacao de nuvens, precipitagcao e outros. As parametrizagcoes
objetivam traduzir matematicamente todos os processos fisicos, por meio de
equacdes especificas, desenvolvidas com base em processos empiricos e
semiempiricos, que, depois de implementadas no modelo WRF, tém seus resultados
validados por pesquisadores, comparando, para diversas regides, os valores inferidos
pelo modelo, com dados fornecidos por instrumentos que medem os parametros
atmosféricos (SANTIAGO, 2015).

Parametrizacoes fisicas sdo maneiras de descrever os processos fisicos por meio de
equacgdes mais simplificadas de modo a reduzir o numero de incognitas que regem a
atmosfera, e, podem ser divididas em diferentes categorias, cada uma contendo varias
opgoes disponiveis de PBL, superficie terrestre, camada superficial, microfisica,
parametrizagdo de cumulus e radiagdo (ondas longas e ondas curtas). Assim, varios
trabalhos concentram-se em definir melhores parametrizagdes fisicas, comparando

com dados medidos em diversas partes do mundo, para as mais diversas aplicacdes.
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Apesar das inumeras possibilidades de combina¢gdes para a arquitetura do modelo
WRF (dimensdo dos dominios, razdo entre malhas de dominios, dimensdes das
malhas horizontais e niveis verticais, numero de dominios, entre outras), as
parametrizagdes de fisica tém demonstrado grande influéncia na acuracia do modelo
em representar a estrutura da atmosfera nas diversas regides do planeta,
concentrando nestas parametrizagbes os maiores esforgos nos desenvolvimentos do
modelo WRF (SALVADOR, 2014).

Os processos fisicos disponiveis no modelo WRF (Figura 2) descrevem os esquemas
de microfisica, radiagdo de ondas longas e curtas, cumulus, camada limite
atmosférica, camada limite superficial e camada superficial do solo, os quais estédo
intrinsicamente relacionados (Figura 3), de forma que a alteragdo em uma delas pode

interferir nas demais.

. Y Desentranhamento das nuvens
Microfisica [« Cumulus
Efeito da:
nuvens Chuvas Chuvas
niio convectivas convectivas
P —
Radiacao CLP
(ondas curtas e longas)
fe]
= -3
] g =
g
% £f
g e g2
=3 25
23 28
4 o8
b 23
\ 4 i
g z =
=] =
Fluxo descendente de Camada Sllpt’l'ﬁtiﬂl Vardivels superficial de
_—_.h_—#[’"d“ aERcoura: Superficie Terrestre _r. e veate

Figura 2 — Processos fisicos do modelo WRF  Figura 3 — Interagdes entre parametrizagbes
Fonte: Adaptado de Dudhia (2010). Fonte: Adaptado de Dudhia (2010).

As informagdes descritas a seguir, acerca das parametrizagoes fisicas, estdo contidas
em Skamarock et al. (2008).

A parametrizagdo de microfisica resolve os processos explicitos de vapor d’agua,
chuva, neve, gelo, nuvens e granizo, ao final de cada passo de tempo, como um
processo de ajustamento para garantir que o balancgo final da saturagao seja mais

preciso para atualizar a temperatura e a umidade.
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A parametrizagdo de cumulus é responsavel pelos efeitos de escala de subgrade para
nuvens rasas e convectivas e é destinada a representar os fluxos verticais devido aos
movimentos ascendentes, descendentes e compensatérios fora das nuvens em
escalas nao resolvidas pela grade do modelo. Os esquemas de nuvens, cumulus,
operam somente em colunas individuais que fornecem perfis verticais de temperatura
e umidade. A parametrizacdo de cumulus ndo deve ser usada em espagamento de
grades menores que 5 km, sendo somente valida para espacamento de grades
maiores que 10 km, onde ela é necessaria para a correta liberacdo do calor latente,

em uma escala de tempo realista, nas colunas convectivas.

A parametrizagao da radiacao fornece o aquecimento ou resfriamento da atmosfera
devido ao fluxo divergente radiativo e ao balango de calor na superficie devido as
ondas longas e curtas que chegam a superficie. As ondas longas incluem radiag&o
infravermelha ou térmica absorvida ou emitida por gases e pela superficie terrestre. O
fluxo radiativo de ondas longas ascendentes provenientes da superficie terrestre é
determinado pela emissividade da superficie que depende do uso e ocupacao do solo
e do perfil de temperatura. As ondas curtas incluem a luz visivel e comprimentos de
onda que fazem parte do espectro solar. Logo, a unica fonte é o Sol, porém incluem
processos de absorc¢ao, reflexao e espalhamento na atmosfera e nas superficies. Para
a radiacao de ondas curtas, o fluxo ascendente ¢é a reflexao devido ao albedo. Dentro
da atmosfera, a radiacao responde aos modelos de predicdo de nuvens e distribuigcao
de vapor de agua, bem como a especificagdo do dioxido de carbono (COz2), ozdnio
(O3) e, opcionalmente, outras concentragdes de gases tragos. Todos os esquemas de
radiacdo no WRF s&do esquemas de coluna (unidimensional), logo cada coluna é
tratada de forma independente e os fluxos correspondem a infinitos planos uniformes
horizontais, o0 que € uma boa aproximacao se a espessura da camada vertical do

modelo for muito menor que o espagamento da grade horizontal.

A parametrizagdo da camada limite planetaria (PBL) definem os fluxos verticais em
escalas de subgrade devido aos transportes turbulentos, proporcionando tendéncias
atmosféricas da temperatura, umidade (incluindo as nuvens) e o momentum horizontal
em toda a PBL, e ndo somente na camada superficial. Quando um esquema de PBL
€ ativado, a difusdo vertical explicita € desativada com o pressuposto de que o

esquema de PBL controlara esse processo. Os fluxos de superficie sdo fornecidos
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pelos esquemas de camada superficial (CS) e dos LSMs. Os esquemas de PBL
determinam os perfis de fluxos, dentro da camada limite convectiva e da camada limite
estavel. Sao unidimensionais e assumem que existe uma separagao de escalas entre

a turbuléncia de subgrade e a turbuléncia resolvida.

As parametrizagbes de camada superficial calculam a velocidade de fricgdo e os
coeficientes de troca, permitindo o calculo das tensdes de cisalhamento nos
esquemas de parametrizagcao da PBL e, o calculo dos fluxos superficiais de calor e
umidade nos modelos de superficie de solo. Ao determinar o esquema de PBL a ser
utilizado no WRF, é necessario escolher o esquema de CS que se encaixa a ele.
Alguns oferecem mais de um esquema de CS a ser escolhido para ser rodado

conjuntamente.

As parametrizagdes de superficie terrestre usam informagdes atmosféricas fornecidas
pelos esquemas da camada superficial, as informacdes sobre as forgantes radiativas
sao dadas pelos esquemas de radiacdo e as forcantes de precipitacdo sao
provenientes dos esquemas convectivos e de microfisica. Conjuntamente com
informacdes internas sobre as variaveis e propriedades dos solos, esses modelos sé&o
capazes de fornecer fluxos de calor e de umidade para pontos acima do solo e de
superficies congeladas, podendo controlar os diferentes tipos de vegetagao, cobertura
do solo e predicido de cobertura de neve. Os LSM nao fornecem tendéncias, entretanto
atualizam as variaveis de estado, que incluem a temperatura de superficie, os perfis
de temperatura e de mistura do solo, a cobertura de neve e as propriedades do dossel.
Por ndo haver interacdo horizontal entre pontos vizinhos nos LSM, estes séo

considerados modelos de coluna unidimensional para cada ponto de grade do WRF.

2.3 PARAMETRIZACOES

2.3.1 Esquemas de PBL

Representacgdes precisas dos processos e interacdes na PBL, via parametrizacdes do

modelo, sdo importantes para simulagoes realistas. A parametrizacao de turbuléncia

visa fazer inferéncias sobre a variacdo dos valores dos parametros atmosféricos, que
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nao sao resolvidos, em todos os pontos da grade. Neste trabalho, € investigado o
desempenho de trés esquemas PBL, dois fechamentos nao locais de primeira ordem
(YSU e ACM2) e um fechamento local (MYJ).

A parametrizagdo YSU é chamada de modelo de fechamento de primeira ordem
porque, para expressar o efeito da turbuléncia nas variaveis principais, ndo requer
uma equacao adicional. Para resolver a equacao, um termo y,. € adicionado a camada

mista para expressar a difusado turbulenta:
ac _ ac ac —n ()}
A A AR NN (11)

onde C representa calor ou momento, K, € o coeficiente de difusividade turbulenta, v,
€ um termo de ajuste para o gradiente local, z ¢é a altura acima do solo, # € a altura da

PBL e (w'c");, € o fluxo na camada de inversao (XIE et al., 2012).

A parametrizagdo ACM2 mistura o fechamento local e n&o local e aborda os fluxos

nao locais usando uma matriz transitéria. A equagao governante é:

a¢; Aziyq

d aCi
E = fconvMucl - f;:ondeiCi + fcondei+1Ci+1 A_ZL + E [Kc(l - fconv) E] (12)

onde Mu é a taxa de mistura convectiva ascendente nao local, Md; é a taxa de mistura
descendente da camada 7 para a camada i1, C; € o escalar na camada 7 e Az; é a
espessura da camada 1. f,,,, controla a contribuicdo da difusdo ndo local versus a a
difusdo local. Este fator de adequacgéo f,,,, € derivado da raz&do entre o fluxo de calor
nao local e o fluxo de calor total no topo da camada superficial (0,1h) (HOLTSLAG;
BOVILLE, 1993). f.,n, aumenta rapidamente de zero para uma atmosfera estavel ou
neutra e é quase assintota préximo a 0,5 para uma atmosfera instavel. f,,,, € definido

como:

0.1a

oo = [1H 2 (=2 (13)
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onde a é uma constante definida como 7,2, k¥ é a constante de von Karman, 4 é a

altura da PBL e L é a escala de comprimento de Monin-Obukhov (XIE et al., 2012).

A parametrizacdo MYJ é um esquema de fechamento local, também chamado de
esquema de fechamento TKE, pois determina o coeficiente de difusdo turbulenta a
partir de prognosticos da energia cinética turbulenta (TKE). Fornece os fluxos
turbulentos de cada ponto a partir dos valores médios das variaveis atmosféricas (XIE

et al., 2012). O modelo expressa a difusividade como:

K, = S,lel/? (14)

onde S, € um coeficiente numérico, /€ a maior escala de comprimento e e é o TKE.

E importante mencionar que cada um dos trés esquemas de PBL desenvolve sua
propria técnica para diagnosticar alturas de PBL (h), que & usada em outras
parametrizagdes fisicas quando necessario. O esquema YSU determina h como o
primeiro nivel neutro dado pelo numero de Richardson em massa para condi¢des
instaveis (HONG et al., 2006). O esquema ACM2 funciona de maneira semelhante,
determinando h como a altura acima do nivel onde o numero de bulk Richardson
excede um valor critico (PLEIM, 2007). Em contraste, o esquema MYJ determina A

como a altura em que TKE assume valores minimos.

2.3.2 Parametrizagoes da Camada de Superficie

A formulacao precisa da camada superficial desempenha um papel importante na
interacao entre o solo e a atmosfera para fornecer uma evolugdo mais precisa da
atmosfera para modelos numéricos. A camada de superficie calcula a velocidade de
atrito e fornece tensado de superficie para o esquema PBL e coeficientes para o
esquema LSM para calcular fluxos de calor e umidade; quando a agua esta presente
na superficie, os fluxos superficiais sdo calculados no proprio esquema da camada
superficial. Um esquema frequentemente usado para calcular fluxos superficiais
turbulentos é a teoria de similaridade de Monin-Obukhov (MONIN; OBUKHOV, 1954;
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OBUKHOV, 1971), que fornece informagdes sobre os perfis na camada superficial que
sao usados para fazer inferéncias de temperatura e umidade a 2 m e ventos a 10 m,
entre outras variaveis. O esquema da camada superficial funciona em combinagao

com um esquema PBL particular.

Os esquemas YSU e ACM2 podem ser acoplados ao esquema de camada superficial
de similaridade MM5 (ZHANG; ANTHES, 1982) para determinar os coeficientes de
troca superficial de momento, calor e umidade; os esquemas acoplados usam as
funcdes de estabilidade propostas por Paulson (1970) e consideram quatro esquemas
de estabilidade de acordo com Zhang e Anthes (1982). Sobre o oceano, o parametro
Charnock é usado para relacionar o comprimento da rugosidade a velocidade de
friccdo e para melhorar os fluxos de calor e umidade na superficie, usa a velocidade

convectiva proposta por Beljaars (1994).

O esquema MYJ pode ser acoplado apenas ao esquema de camada de superficie de
Eta-similaridade, que também é baseado na teoria de similaridade de Monin-Obukhov
e inclui parametrizagdes de uma subcamada viscosa. Ele calcula os fluxos de
superficie usando um meétodo interativo. Em terra, para temperatura e umidade, os
efeitos da subcamada viscosa estao relacionados a variagdo da altura da rugosidade
proposta por Zilitinkevich (1995), enquanto no oceano, a subcamada viscosa €
parametrizada de acordo com Janjic (1994). Para casos de camada superficial

instavel, para evitar singularidades, a corregcédo de Beljaars (1994) é aplicada.

2.3.3 Modelos de Land Surface

Os LSMs usam informacbes atmosféricas do esquema da camada de superficie,
informacdes de forcamento radiativo do esquema de radiacdo e forgantes de
precipitacdo dos esquemas microfisicos e convectivos, juntamente com informacdes
sobre a superficie da terra, para gerar fluxos de calor e umidade (WHARTON et al.,
2015). O modelo WRF fornece alguns LSMs que calculam os fluxos de calor e
umidade sobre a terra. Os LSMs diferem em complexidade e métodos. Para avaliar
seu papel nas simulagdes na Bahia, sdo utilizados o modelo RUC, esquemas Noah e
Noah-MP LSM.
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O modelo RUC (SMIRNOVA et al., 1997, 2000) resolve as equagdes de balango de
energia e umidade na superficie usando um esquema implicito para calcular os fluxos
de superficie. Ele resolve uma equacdo de difusdo de calor e a equacgao de
transferéncia de umidade de Richard, considerando seis camadas de solo e as

mudangas de fase da agua contida no solo durante os periodos de frio.

O modelo de Noah (CHEN; DUDHIA, 2001) usa uma unica equagao linear do balango
de energia da superficie para calcular a temperatura do solo considerando a superficie
da vegetacdo do solo. As equagdes do modelo consideram o tipo de vegetacao e a
textura do solo. A temperatura e a umidade do solo, bem como a umidade do dossel,
sdo previstas em quatro camadas de solo atingindo 2 m. As trés primeiras camadas
formam a zona de raiz em areas nao florestadas. Solo raso, fundo “gotejante”
(precipitacado que infiltra para o fundo da coluna de solo e é perdida no sistema) e
dinamica simples de neve/degelo sdo vistos como areas onde o modelo evita
complexidade. A vegetacéao, entretanto, € bem definida usando estimativas mensais
de albedo e fracdo da cobertura vegetal verde com base na classe de vegetagao. A
profundidade do enraizamento vertical para as culturas também pode mudar de més
para més. A evapotranspiracdo pode ser modelada pela equagéo de Ball-Berry,
levando em consideragéo tanto a fisica do fluxo da agua através do solo e das plantas
quanto a fisiologia da fotossintese. Alternativamente, um esquema Jarvis mais simples
baseado apenas no indice de area foliar e na fisica do fluxo de agua através do
continuum solo-vegetagao-atmosfera pode ser usado. Esses avangos foram
implementados para melhorar as parametrizagcbes relacionadas as simulagdes
sazonais e diurnas de fluxos de agua, fluxos de energia e variaveis de estado
(WHARTON et al., 2015). A umidade do solo é fornecida pela equac¢ao de Richard e
a temperatura é dada pela equagao de difusado térmica. Como no RUC, o efeito da
transpiracdo da planta é considerado, mas a resisténcia do dossel é semelhante ao

esquema de Xiu e Pleim (2001).

Noah-MP é um modelo de superficie terrestre que usa varias opg¢des para os principais
processos de interagao terra-atmosfera (NIU et al., 2011). Noah-MP contém um dossel
de vegetacao separado definido por uma parte superior e inferior do dossel, raio da
copa e folhas com dimensdes, orientacdo, densidade e propriedades radiométricas

prescritas. O modelo Noah-MP pode ser executado prescrevendo a densidade
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horizontal e vertical da vegetagdo usando observacdes terrestres ou baseadas em
satélite. O modelo é capaz de distinguir entre diferentes vias de fotossintese e define

parametros especificos da vegetacao para a fotossintese e respiragao das plantas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos buscaram avaliar o potencial edlico utilizando o modelo WRF, em
diferentes regides tais como, Hawaii (ARGUESO; BUSINGER, 2018), Chile (MATTAR;
BORVARAN, 2016), Grécia (GIANNAROS et al., 2017), Paquistdo (AMJAD et al.,
2015), Brasil (TUCHTENHAGEN et al., 2020) e Peninsula Ibérica (SALVACAO;
SOARES, 2018).

Argueso e Businger (2018) avaliaram o potencial edlico de Oahu em alta resolugéo
(1km), durante o periodo de 2005 a 2014, utilizando o WRF (versao 3.7.1). As
parametrizagdes fisicas utilizadas foram: YSU (PBL); WSM6 (microfisica); RRTM
(radiagcao de onda longa); Duhia (radiacédo de onda curta); BMJ (cumulus); e Noah
(LSM). Os resultados das simula¢des foram comparados com os dados observados
da velocidade do vento na altura de 80m. Os pesquisadores perceberam a
necessidade de validar o modelo usando dados de geracéao e velocidade do vento em
alturas especificas da turbina edlica. Caso contrario, a validacdo do modelo pode
fornecer informagdes enganosas devido ao desempenho contrastante do modelo em

diferentes alturas. A variavel direcdo do vento nao foi explorada neste estudo.

Mattar e Borvaran (2016) realizaram a primeira estimativa do potencial de energia
eolica offshore da costa centro-sul do Chile, utilizando o modelo WRF (versao 3.6). As
simulagdées do campo de vento foram realizadas em diferentes alturas (20, 30, 40 e
140 m), contudo somente foram confrontadas com os dados observados de 20, 30 e
40m. Os resultados simulados de 140m foram utilizados para o calculo da energia
eodlica. O estudo empregou uma resolugao espacial de 3 x 3 km para o periodo entre
1 de fevereiro de 2006 a 31 de janeiro de 2007, utilizando 33 niveis verticais e dados
de inicializagdo de 0,75° de modelos globais. As parametrizagdes fisicas utilizadas
foram: WSM3 (microfisica); YSU (PBL); RRTM (radiacédo de onda longa); Duhia
(radiagao de onda curta); Monin-Obukhov (SL); e Noah (LSM). As variaveis estudadas
foram velocidade e diregdo do vento. Apesar de subestimar a magnitude da
velocidade do vento, possivelmente como resultado de efeitos de microescala, o
modelo WRF mostrou grande potencial neste tipo de estudo exploratério sobre
energia eolica offshore para areas onde nao ha grande rede de medi¢des locais. Os

autores também destacaram a necessidade de realizar uma analise de sensibilidade
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relacionada ao modelo fisico do WRF para melhorar as simulagdes e contribuir para

uma melhor compreensao do potencial edlico offshore.

Da mesma forma que Mattar e Borvaran (2016), Giannaros et al. (2017) também
simularam o periodo de 1 ano (WRF, verséo 3.2.1) com foco na simulagdo do campo
eolico, porém este em uma regido da Grécia. As opgdes fisicas utilizadas foram:
WSM6 (microfisica); MYJ (PBL); RRTM (radiagdo de onda longa); Duhia (radiagédo de
onda curta); Eta (SL); Noah (LSM); e Kain-Fritsch (cumulus). Um Unico dominio de
modelagem com resolugdo de 6km foi empregado. O desempenho do modelo foi
avaliado a partir da comparagédo com os dados de medigdo do vento no solo (10 m).
Em uma base sazonal, o0 modelo teve um desempenho melhor durante a estacao
quente do que na metade fria do ano, tanto para os locais de medicdo do continente

quanto para as ilhas.

Outro estudo que avaliou o desempenho do modelo WRF pelo periodo de 1 ano na
avaliacao de recursos edlicos, foi o de Amjad et al. (2015), aplicado em Gharo no
Paquistado, utilizando o modelo WRF (versdo 3.0). Discussbdes foram realizadas nas
bases anual e sazonal. O estudo contou com dados de anemémetros nas alturas de
10 e 30 m para o ano de 2005. O modelo foi configurado com as seguintes opgdes
fisicas: YSU (PBL); RRTM (radiagao de onda longa); Duhia (radiagao de onda curta);
Noah (LSM); e Kain-Fritsch (cumulus). As condi¢gdes de contorno inicial e lateral foram
fornecidas usando a Analise Final do NCEP (FNL)
(www.dss.ucar.edu/datasets/ds083.2) disponiveis em resolugao de grade espacial de
1 x 1° e resolugao temporal de 6 horas, com 24 niveis verticais da superficie a 10 hPa.
O modelo foi configurado utilizando dois dominios, sendo o primeiro e o segundo
dominio com resolucao de 27km e 9km, respectivamente. Dados de velocidade do
vento simulados a 60 m foram interpolados, usando a lei da poténcia, para a altura de
30m. Para as duas estagdes, as medidas do erro médio de viés (MBE), erro absoluto
médio (MAE) e erro quadratico médio da raiz (RMSE) de 30 m de dados interpolados
foram encontradas abaixo de 10 m de altura com maior correlagédo (R). Uma
metodologia de corregdo de viés (ou melhor estimador sistematico facil - BES)
(WONNACOTT; WONNACOTT, 1972) foi implementado posteriormente para remover

o viés do modelo, mostrando uma melhoria significativa na reducao de MBE, MAE e
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RMSE, ou seja, até 99%, 73% e 68% em 10 m de altura e 99%, 51% e 46% em 30 m
de altura.

Tuchtenhagen et al. (2020) avaliaram a variabilidade do vento e a densidade de
poténcia simuladas pelo WRF na regido offshore no sul do Brasil, com uma grade com
espagcamento de 25 km para o periodo de 5 anos (2006-2010). O experimento
numeérico indicou que a velocidade média do vento sazonal simulada foi a mesma (a
um nivel de significancia estatistica de 5%) em todos os anos e estacbes, exceto
setembro-outubro-novembro de 2010, sugerindo uma alta confiabilidade do modelo
para esse fim. A densidade de poténcia simulada foi estatisticamente diferente das
observagdes de junho-julho-agosto de 2006 e dezembro-janeiro-fevereiro, margo-
abril-maio e setembro-outubro-novembro de 2010. Por outro lado, foi 0 mesmo em
todas as estagdes de 2007, 2008 e 2009. Assim, pode-se considerar que o modelo
tem confiabilidade moderada para esta variavel. Por fim, os autores concluiram que o
modelo WRF pode ser utilizado como ferramenta para avaliar o potencial de geragao

de energia edlica na regiao sul do Brasil.

Salvagéao e Soares (2018) estimaram o potencial edlico offshore da costa da Peninsula
Ibérica com a densidade energética média anual em 971 W/m?, 549 W/m? e 398 W/m?
nas regiodes norte, centro e sul, respectivamente. As simulagdes foram realizadas com
o modelo WRF em 9 e 3 km de resolugcdo espacial. Comparagdes com dados
observacionais mostraram que o modelo WRF é uma ferramente proeficiente de
geracéo edlica, tanto em aguas costeiras como em mar aberto, mesmo quando o

modelo é executado em uma resolugao espacial inferior.

Os estudos acima n&o levaram em conta as diferentes opgdes fisicas disponiveis no
WREF. Para analisar possiveis efeitos nos campos de vento simulados, varias analises
sobre a sensibilidade dos dados do vento levam em consideracdo diferentes
configuragdes fisicas, como as feitas por Surussavadee (2017b), Penchah et al.
(2017), Carvalho et al. (2012), Carvalho et al. (2014a), Cheng et al. (2013), Santos-
Allamilos et al. (2013), Giannakopoulou e Nhili (2014) e Wharton et al. (2015).

Surussavadee (2017b) avaliou nove esquemas de PBL (ACM2, MYJ, MYNNS3, QNSE,
BOU, UW, GBM, SH e YSU), usando o modelo WRF (vers&o 3.7.1), para a previsao
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de campos de vento no nordeste da Tailandia. As simulacbes foram realizadas
durante trés meses do ano de 2012 e encontrou que os esquemas de UW e GBM
apresentaram melhor desempenho no progndstico de velocidade e dire¢gao do vento.
As simulacdes foram comparadas com dados observados de duas alturas diferentes
(65 m e 90 m), com destaque para a combinagdo dos esquemas fisicos UW-MM5
revisado-Noah, que correspondem a combinag¢do de PBL, camada de superficie e
solo, respectivamente. Esta combinagcdo mostrou boa utilidade para velocidades do
vento acima de 2 m/s. As resolugdes de grade utilizadas foram 15 e 5km para os

dominios externo e interno, respectivamente.

Penchah et al. (2017) investigaram o potencial edlico do leste do Ird através da
avaliagcao de cinco parametrizagbes de PBL (ACM2, MYJ, MYNNZ2, QNSE e YSU).
Foram simulados (WRF, verséo 3.6) dois meses, dezembro (frio) e julho (quente), de
2007, utilizando trés dominios aninhados com 45, 15 e 5 km de resolugao,
respectivamente. A partir da comparacao das simulagdes com dados observados nas
alturas de 10 e 40m, concluiram que MYJ obteve a melhor performance nas
simula¢des de campos de ventos para a estagcao quente e YSU para a estacao fria.
No geral, o esquema MYJ péde ser escolhido como a melhor parametrizagédo uma vez
que seu resultado foi proximo do apresentado por YSU na estacao fria. Assim, MYJ
foi escolhido para conduzir as simulagdes a longo prazo (um ano de simulagédo) dos

estudos de energia edlica.

Carvalho et al. (2012) avaliaram o desempenho do modelo WRF (versdo 3.0.1) na
simulagcao de um periodo de 2 meses do ano de 2008, analisando a velocidade do
vento a 60m acima do solo, sob diferentes opg¢des fisicas, juntamente com a influéncia
da resolugao do dominio e a complexidade do terreno, para uma area de Portugal com
caracteristicas tipicas para exploracdo de energia edlica (velocidade do vento mais
elevada e alta complexidade do terreno e topografia — regido montanhosa). A
simulacao foi configurada com trés dominios aninhados com resolugdes de 90, 18 e
3,6 km. Como o objetivo foi simular o vento préximo a superficie, foram avaliados os
esquemas de parametrizagdes fisicas YSU, MYJ e ACM2, referentes a PBL,
chegando-se a conclusdao de que o conjunto de parametrizagdo composto pelos
esquemas fisicos MM5-YSU-Noah foram os mais adequados para este local. A fim de

validar o modelo, os autores utilizaram trés parametros estatisticos, o erro quadratico
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médio (do inglés, Root Mean Squared Error— RMSE), o Bias e o erro de desvio padrao
(do inglés, Standard Deviation Error — STDE). Uma das principais limitagdes do
modelo é a subestimacao da velocidade do vento. A medida que a complexidade do
terreno aumenta, também aumenta as dificuldades do modelo em simular com
precisdo o regime do vento (especialmente a velocidade do vento), sendo que a
subestimacédo é significativamente maior em locais com maior complexidade do
terreno. Também foi visto com este teste que as diferencgas entre as simulacdes nao
sdo muito significativas quando a resolugdo horizontal e vertical do dominio de
simulagcdo é melhorada. Isso pode ser visto como um sinal de que, abaixo de
determinada resolucdo do dominio, o desempenho do modelo nédo é
significativamente melhorado com o aumento da sua resolugao. A direcéo do vento foi
razoavelmente simulada pelo modelo, especialmente em regimes de vento onde ha
um setor dominante claro, mas na presenca de baixas velocidades do vento a
caracterizagao da direcdo do vento (observada e simulada) é muito subjetiva e levou

a maiores desvios entre as simulagdes e observacdes.

Carvalho et al. (2014a) avaliaram cinco parametrizagdes (YSU; MYJ; ACM2; QNSE;
e MYNNZ2,5), do modelo WRF (versao 3.4.1), para simulagdo do vento e sua
respectiva estimativa de producdo de energia edlica para o ano de 2008. Os
resultados das simulagdes foram comparados com os dados de vento medidos e
coletados em cinco bdias de alto mar e em treze estagdes de medicido do vento na
costa da Peninsula Ibérica, nas alturas de 3, 60, 61, 81 e 82 m. Dessa forma, para a
analise dos resultados foi necessario utilizar os valores médios ponderados (a média
para todos os sites ponderados pelo respectivo numero de registro de dados) para
cada meétrica estatistica. A parametrizacdo ACM2 apresentou os menores erros
quando comparado com os dados de vento observados, ao considerar todos os sitios
onshore e offshore juntos. No entanto, para as instalagdes offshore, a parametrizagao
QNSE produziu as melhores estimativas de produgdo de energia edlica. As demais
opcoes fisicas utilizadas e deixadas inalteradas foram WSM6, KF, Dudhia e RRTM. O
modelo foi configurado com 27 niveis verticais € com resolugdo dos dominios interno
e externo de 5 e 25 km, respectivamente. As métricas estatisticas utilizadas para
avaliar as simulag¢des foram o erro médio quadratico da raiz (RMSE), o viés, o desvio

padriao do erro (STDE) e os coeficientes de correlagdo (R?) para a velocidade e
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direcdo do vento. Estas foram analisadas em relagdo a estagdes do ano, além do

resultado anual.

Cheng et al. (2013) exploraram a sensibilidade das previsées de vento do modelo
WREF as distintas combina¢des de parametrizagdes fisicas em um parque edlico no
norte do Colorado (USA). Para o caso de inverno, a sensibilidade a representagao dos
processos da superficie terrestre e da camada limite planetaria foi quantificada através
dos seguintes conjuntos de esquemas de parametrizagao: YSU-NOAH; YSU-RUC;
MYJ-NOAH; QNSE-NOAH; MYNN-2,5-NOAH; e MYNN-3-NOAH. Os esquemas MYJ
e QNSE foram os melhores esquemas de PBL para este caso. Para o caso de verao,
sete conjuntos de opgbes de microfisica e cumulus, respectivamente (Lin-KF; Lin-
BMJ; Lin-GD; Morrison-KF; Thompson-KF; WDM6-KF e WSM6-KF) foram testadas.
Constatou-se que os experimentos com microfisica mais avangada (ex. Morrison e
WDMBG6) produziram previsées do vento mais precisas. O modelo WRF neste estudo

usou uma configuragao de grade horizontal de 30, 10 e 3,3 km.

Santos-Allamilos et al. (2013) avaliaram 32 configuragbes fisicas usando dois
esquemas diferentes para microfisica (Morrison-2M e Thompson), cumulus (Kain-
Fritsch e Grell-3D), camada limite planetaria (YSU e MYNN), radiagdo de ondas curtas
(Goddard e RRTMG) e ondas longas (RRTM e RRTMG), disponiveis na versao 3.2
do WRF, aplicados a regidao da Andaluzia (sul da Espanha). As estimativas foram
testadas em relacdo a dados de quatro estagdes que forneceram dados horarios de
velocidade e diregao do vento, na altura de 40m, em um periodo de 16 dias do ano de
2005, divididos em 4 periodos para representar as 4 estacbes do ano — inverno,
primavera, verao e outono. A configuragao do modelo incluiu trés dominios aninhados,
com resolugdes espaciais de 27, 9 e 3 km. As estatisticas utilizadas para a validagéo
das diferentes configuragcbes do modelo foram o STDE e bias. Verificou-se que a
configuracgéao fisica tem pouco impacto nas estimativas de distribuicdo da diregdo do
vento. O experimento que utilizou o YSU (PBL), Morrison-2M (microfisica), Grell-3D
(cumulus), RRTM (radiagdo de onda longa) e RRTMG (radiagdo de onda curta) teve
o melhor desempenho.

Giannakopoulou e Nhili (2014) implementaram o modelo WRF (versao 3.4) no Mar do

Norte por um periodo de 5 dias do més de margo de 2005, com o objetivo de testar
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quatro esquemas de PBL (MYJ; MYNN-2,5; YSU; e ACM2). Quatro dominios foram
construidos com a configuracdo de grade horizontal de 27, 9, 3 e 1 km,
respectivamente. A comparacao dos resultados do modelo com outros estudos de
modelagem e com dados observados em diferentes alturas, principiando em 34 m até
cerca de 100m (a cada 10m), mostrou que o esquema de PBL MYNN-2,5 simulou
satisfatoriamente a camada limite atmosférica marinha sobre o Mar do Norte.

Wharton et al. (2015) simularam cinco opg¢des de LSM (TD, NLSM, RUC, PX e NOAH-
MP) aplicado em alturas de turbinas edlicas no norte de Oklahoma, EUA. No geral, os
LSMs mais simples tendem a ter o pior desempenho na estimativa do balanco de
energia superficial e, em menor escala, na simulagao do cisalhamento do vento. Esses
modelos incluiram o modelo de difusdo térmica (TD) e o modelo RUC; no entanto, o
ultimo modelo teve resultados muito inconsistentes nos trés casos. Ja as
performances de PX, Noah e Noah-MP n&o eram consistentemente diferentes umas

das outras.

3.1 OUTRAS PESQUISAS RELACIONADAS COM O TEMA

Assim como Carvalho et al. (2012) que além de avaliar as parametrizagdes fisicas,
outras pesquisas testaram o desempenho do modelo no que tange outras opgoes, tais

como opgdes numericas.

Carvalho et al. (2014b) avaliaram e compararam o desempenho do modelo de
mesoescala WRF nas estimativas de simulagdo de vento e energia edlica quando
forgado por diferentes condi¢des iniciais e de fronteira: uma reanalise mais antiga,
amplamente utilizada (0 NCEP-R2) e trés conjuntos de dados de reanalises que
representam a nova geracado deste tipo de dados ERA-Interim, NASA-MERRA e
NCEP-CFSR. Devido ao seu uso intensivo em estudos de avaliagdo de energia edlica,
as analises NCEP-GFS e NCEP-FNL também foram utilizadas para conduzir o WRF
e seus resultados comparados aos das simulacdes conduzidas por reanalises. Os
autores concluiram que as reanalises de nova geragao foram capazes de proporcionar

uma consideravel melhora na simulacdo do vento quando comparadas com as
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reanalises mais antigas. Entre todos os conjuntos de dados de condig¢des iniciais e de
limites testados, a reanalise ERA-Interim & a que provavelmente fornece os dados
iniciais e de fronteira mais realistas, fornecendo as melhores estimativas dos regimes
locais de vento e da producéao potencial de energia edlica. As analises do NCEP-GFS
e do NCEP-FNL foram as melhores alternativas ao ERA-Interim, apresentando
melhores resultados do que todos os outros conjuntos de dados de reanalise testados

e, portanto, podem ser consideradas alternativas validas ao ERA-Interim.

Surussavadee (2017a) avaliou as previsdes de velocidade e direcdo do vento, por
hora, a 65 e 90m acima do solo, para o nordeste da Tailandia. Os campos de vento
previstos de 6 a 12h apds o tempo inicial foram utilizados para avaliacdo da precisédo
do modelo. O modelo foi configurado com dois dominios aninhados, de resolugéo
espacial de 15 e 5km, respectivamente. Os resultados mostraram que a aplicacéo do
nudging melhora significativamente a precisdo da previsdo. As velocidades e as
direcdes previstas do vento concordaram bem com as observagdes em ambas as
altitudes, para velocidades do vento superiores a 2 m/s. O autor declara que o sistema
de previsao do vento mostrado no artigo é util para o planejamento e gerenciamento
de energia eolica no nordeste da Tailandia.

Cheng et al. (2017) testaram a hipétese de que a previsao do vento a curto prazo (0 a
3hs) pode ser melhorada através da assimilagdo de dados de observagbes da
velocidade do vento do anemometro de turbinas edlicas para um sistema de previsao
numérica, e descobriram que a assimilacdo da velocidade do vento pode melhorar a
sua previsao a curto prazo reduzindo o erro absoluto médio em 0,5-0,6 m/s (30-40%).
O modelo WRF neste estudo usou uma configuragéo de grade horizontal de 30, 10 e
3,3 km.

No Brasil, Ramos et al. (2013) realizaram a previsdo do vento utilizando o modelo
atmosférico WRF para o estado de Alagoas. Os resultados mostraram que a qualidade
da previsao do vento realizada com o WRF foi bastante satisfatoria, principalmente no
periodo seco do interior alagoano. Este estudo contou com torres anemométricas de
50 e 100m de altura. O modelo foi configurado com dois dominios aninhados, de

resolucao espacial de 20 e 5km, respectivamente. Como dados de entrada de WREF,
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utilizaram-se reanalises do NCEP FNL (Final Analysis) com resolug&o espacial de 1,0°
x 1,0°.

3.2 ANALISES DOS ESTUDOS LEVANTADOS

Doravante analise dos estudos levantados nas sec¢des anteriores, os Quadros 1 e 2
puderam ser construidos. O Quadro 1 mostra as caracteristicas (regiado, periodo de
estudo, espacamento da grade, altura dos anemoOmetros e versao do WRF) dos
diferentes estudos realizados com o modelo WRF que buscaram analisar o potencial
da energia eolica e/ou testar as diversas parametrizagdes fisicas para aplicagdo em

energia eolica.
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Periodo Altura dos =
Autor Regido Problema de E:p‘:g:r:?;,:; anemoémetros V‘:;';:o
estudo 9 (m)
Argleso e Estimar potencial .
Businger (2018) EUA edlico 10 anos 25:5:1 80 3.7.1
Mattar e Chile | Estimar potencial | 4 ., 27:9:3 20,30 € 40 3.6
Borvoran (2016) edlico
Giannaros et al. .- Avaliacéo do
(2017) Grécia modelo 1 ano 6 N.I 3.2.1
Amjad et al. e Avaliagéo do .
(2015) Paquistao modelo 1 ano 279 10 e 30 3.0
L. 5 anos
lf‘zggezno';age“ el Brasil A"ﬂ'jg:f(’) do (2006- 25 10 NI
’ 2010)
~ . . . 10 anos
Salvagéo e Peninsula | Estimar potencial .
Soares (2018) Ibérica edlico (2004- 9:3 3 NI
2013)
Testes de
Carvalho et al. M 1 ano . 3,60,61,81e
(2014a) Portugal pararpe'trlzagoes (2008) 25:5 82 341
isicas
Surussavadee | s | paramatisecoes | 3 MOSES 155 65 e 90 3.7.1
(2017b) P e ¢ de 2012 : -
isicas
Testes de
Penchah et al. Leste do ) ~ 2 meses aE.
(2017) r5 pararp’e_trlza(;oes de 2007 45:15:5 10e 40 3.6
isicas
. Testes de .
Santos-Allamilos M 16 dias a.
et al. (2013) Espanha pararpe_trlzagoes em 2005 27:9:3 40 3.2
isicas
Testes de
Cheng et al. EUA parametrizagdes 30:10:3,3
(2013) fisicas
Testes de
Carvalho et al. D 2 meses o,
(2012) Portugal pararpe'trlzagoes de 2008 90:18:3,6 60 3.0.1
isicas
Testes de 34,415, 51.5,
Giannakopoulou Mar do arametrizacées 5 dias de 27:9:3:1 61.5,71.5, 34
e Nhili (2014) Norte P fisi ¢ 2005 R 81.5, 91.5, )
isicas
104.5
Wharton et al Testes de erl’?)dos
’ EUA parametrizagdes P 9:3:1 4, 25,60 3.4.1
(2015) fisi de 2
isicas
semanas

QUADRO 1 - CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS REALIZADOS COM O MODELO WRF QUE
BUSCARAM ANALISAR O POTENCIAL DA ENERGIA EOLICA E/OU TESTAR AS DIVERSAS
PARAMETRIZACOES FISICAS PARA APLICACAO EM ENERGIA EOLICA

Fonte: A autora.

Com base no Quadro 1, pode-se inferir que diversos estudos foram desenvolvidos ao

redor do mundo utilizando o modelo de mesoescala WRF aplicado a tematica de
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energia edlica, buscando avaliar se o0 modelo representa satisfatoriamente o campo
eolico, e/ou estimando o potencial edlico da regido estudada, e/ou testando as
parametrizagdes fisicas do modelo para um melhor desempenho do mesmo na

simulacao de campo de ventos.

Um dos parametros que influenciam fortemente a precisdo da representacdo do
terreno no modelo é a resolu¢cdo do dominio da simulacdo (CARVALHO et al., 2012).
Porém, poucos estudos utilizaram alta resolugdo. Wharton et al. (2015) e
Giannakopoulou e Nhili (2014) usaram 1km em seus dominios de interesse porém
para um periodo pequeno de modelagem, semanas e dias, respectivamente. A
excecao foi Arglieso e Businger (2018) com espagamento de grade de 1km para o
menor dominio e 10 anos de simulacido, porém vale destacar o pequeno tamanho

deste dominio, que circunda a ilha de Oahu, Havai.

E perceptivel também a falta de dados observados em altitudes compativeis as alturas
das turbinas edlicas. A maior altura de anemémetro no Quadro 1, verifica-se em
Giannakopoulou e Nhili (2014) que testou parametrizagdes fisicas comparando os
dados das simulagdes com dados obtidos de uma torre de 104,5 m. A versdo mais
recente do WREF utilizada nos estudos analisados foi a 3.7.1 com Argueso e Businger
(2018) e Surussavadee (2017b). Muitos estudos usaram um modelo antigo nao
suportado, resolugédo grosseira ou concentraram-se no vento em alturas inferiores a

altura do cubo da turbina.

Carvalho et al. (2014a) destaca que o potencial de energia edlica de uma area é
tipicamente avaliado e quantificado utilizando medi¢cdes de vento coletadas nessa
area e para avaliar o recurso edlico da area, pelo menos um ano de medigcdes de
vento precisa ser realizado, para caracterizar realisticamente a climatologia local do
vento. Pelo Quadro 1, vé-se que os trabalhos que tiveram como problematica a
estimacéao do potencial edlico ou a avaliagao do modelo WRF para representar bem o
campo eolico da regido estudada, utilizaram para a comparagao com as simulagdes,
no minimo, 1 ano de dados observados. Porém os estudos que se preocuparam em
examinar a sensibilidade fisica dos modelos, valeram-se de periodos curtos de
simulagéo (dias, semanas ou poucos meses), com excegao de Carvalho et al. (2014a)

que simulou o periodo de 1 ano de vento, para analisar a sensibilidade as
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parametrizagcdes da camada limite planetaria, do modelo WRF e estimar a producéao

de energia edlica para as areas onshore e offshore da Penisula Ibérica.

O Quadro 2 utiliza os mesmos autores referenciados no Quadro 1 e adiciona outras
pesquisas relacionadas com o tema. Neste quadro € evidenciado as opcgdes fisicas
utilizadas na construgao do estudo.

Opcoes fisicas
Autor
. i Radiagdao de | Radiagao de
PBL LSM Microfisica Cumulus onda longa onda curta
é’g;’g)” e Businger YSU Noah WSM6 BMJ RRTM Dudhia
?ggt}aeg e Borvoran YSU Noah WSM3 RRTM Dudhia
g‘g;‘;‘)ams etal. MYJ Noah WSM6 KF RRTM Dudhia
Amijad et al. (2015) YsU Noah KF RRTM Dudhia
(Tz“gzhé')anhage” etal. YSU Noah WSM3 KF RRTM Dudhia
(82%"1’33930 e Soares YSU Noah WSM6 KF RRTM Dudhia
é%?j;hf etal. ACM2 PX WSMs6 KF RRTM Dudhia
Surussavadee
(2017b) uw Noah
(Pz%’;c?r;ah etal. MYJ Noah WSM6 KF RRTM Dudhia
Sla’(‘;%ﬁ'?f\)”am"os ot Ysu Morrison-2M Grell-3D RRTM RRTMG
Cheng et al. (2013) MYJ Noah KF RRTM Dudhia
YsU
Carvalho et al. (inverno) e . Noah WSM6 KF RRTM Dudhi
(2012) ACM2 (|nverno~) e udhia
(verso) PX (verao)
SL?E?%?E?UIOU e MYNN-2,5 Noah Thompson Grell-3 RRTM Dudhia
Ramos et al. (2013) ACM2 Noah Lin (Purdue) Grell-Devenyi RRTM RRTM
(S’z‘gﬁz?"adee uw WDMs BMJ RRTMG RRTMG
ACM2 -
Gilliam & Pleim werdo)e | TX ;\‘l’erff) e
(2010) YSuU _Noa
(inverno) (inverno)
Wharton et al. PX, Noah e . ) .
(2015) MYJ NOAH-MP Lin Kain-Fritsch CAM CAM

QUADRO 2 - OPGOES FiSICAS INDICADAS EM ESTUDOS RELACIONADOS A ENERGIA EOLICA

Fonte: A autora.




49

Ante o exposto pelo Quadro 2, nota-se que as opgdes de PBL empregadas nos
estudos foram em ordem decrescente de frequéncia de utilizagdo: YSU (8), MYJ (4),
ACM2 (4), UW (2) e MYNN-2,5 (1).

Poucos estudos examinaram especificamente o papel da troca de energia de
superficie e a escolha do LSM no cisalhamento do vento no disco do rotor. Esta € uma
area potencial para melhoria da previsdo do vento, pois varios estudos tém mostrado
que as caracteristicas de cisalhamento do vento sdo em parte dependentes da
estabilidade atmosférica e que o cisalhamento tem impactos significativos na geragéo
de energia da turbina. O modelo de Noah € o mais complexo dos LSMs avaliados.
Noah é o produto de uma grande comunidade de pesquisadores combinando
iteracbes anteriores de varios modelos de superficie terrestre (WHARTON et al.,
2015). Praticamente todos os estudos na area da energia eolica utilizaram Noah como
LSM. Noah aparece em 14 pesquisas do Quadro 2.
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos foram organizados em conformidade com os

objetivos especificos identificados na Figura 4.

‘ 4.1 Area de Estudo ‘

v
‘ 4.2 Configuracdo do modelo WRF para os testes nas torres ‘
Obj. Especifico 1 V¥
4.3 Combinactes de esquemas PBL e LSM ‘
L 4
Simulacdo dos cenarios (81 simula¢des mensais) provenientes das combinac&es de 3
PBLe 3 LSM
v
‘ 4.4 Avaliacdo estatistica ‘
0Obj. Especifico 2 v
| 4.5 Configuracdo do modelo WRF para construcdo dos mapas edlicos ‘
v
| Simulagtes entre agosto de 2015 a julho de 2020 (5 anos de dados) ‘
v

| Validacdo das simulagfes do modelo WRF (etapa 3.4) ‘

Obj. Especifico 3

h 4
| 4.6 Correlagdes de longo alcance na analise de séries temporais de velocidade do vento ‘

Obi. Especifico 4

Y
‘ 4.7 Elaboragdo dos mapas edlicos onshore e offshore do estado da Bahia ‘

Figura 4 — Procedimentos metodoldgicos

4.1 AREA DE ESTUDO

Este estudo concentra-se no estado da Bahia, localizado na regidao Nordeste do Brasil,
entre os paralelos 08°31'58"S e 18°20'55"S e os meridianos 46°37’02"W e
37°20°28"W. O estado da Bahia foi o segundo maior produtor de energia edlica no
Brasil no ano de 2017 (7,79 TWh), atras somente do estado do Rio Grande do Norte
(13,24 TWh). Também respondeu pelo segundo maior fator de capacidade média em
2017 (48,5%), atras do estado do Maranhdo (68%) (ABEEOLICA, 2017). O interior

do estado vive os ventos mais intensos concentrados no periodo de estiagem, ao
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contrario das condi¢cdes do litoral. Observa-se que a direcdo do vento exibe pouca
variagao, com a direcao leste-oeste sendo predominante. Ventos na dire¢cao oposta
raramente s&o registrados e exibem velocidades muto baixas quando o s&o. O clima
predominante é o tropical, com altas temperaturas médias e maximas anuais acima
de 30 °C. No sertdo, o clima é semi-arido, com precipitagdes anuais abaixo de 800
mm. O periodo de chuvas é irregular, com prolongadas estiagens no interior. Na faixa
litoranea, a umidade é maior e a precipitacdo anual acumulada ultrapassa 1600 mm
em algumas regides. Seu relevo é caracterizado por planicies, planaltos e depressoes
em formas tabulares e planas. Cerca de 90% do territorio situa-se acima dos 200 m
de altitude, com as maiores elevagdes na regido central do estado, ao longo da Serra
do Espinhacgo e da Chapada Diamantina. Na faixa litoranea, a mais extensa entre os
estados brasileiros (1.183 m), predomina o relevo de planicies com altitudes nao
superiores a 300 m. A area central do Estado € composta por depressdes e chapadas.
Nestas, as altitudes estdo acima dos 1.000 m, como na chapada Diamantina, e podem
ultrapassar 1.500 m, como na Serra das Almas e na Serra do Barbado, onde esta o
ponto culminante do estado (aproximadamente 2.033 m). A planicie do rio Sao
Francisco cruza o centro do Estado no sentido sul-norte. A regido nordeste do estado
caracteriza-se por tabuleiros e depressdes do médio-baixo rio Sdo Francisco, com
altitudes variando entre 300 e 500 m. No Chapadao Ocidental da Bahia, a oeste da

planicie do Sao Francisco, a altitude varia entre 800 e 1.000 m.

O clima no Arquipélago dos Abrolhos € o tropical semiumido. A temperatura média
anual é de 25°C. Abrolhos € um arquipélago costeiro localizado no Oceano Atlantico,
a cerca de 65 quildbmetros do litoral sul do estado da Bahia. As cinco ilhas do
arquipélago sao: llha de Santa Barbara (sob controle da Marinha do Brasil, onde esta
o farol e também a unica habitada, com ponto mais alto a 35 m acima do nivel do mar),
llha Siriba, llha Redonda, llha Sueste e llha Guarita. Trés delas s&o areas intangiveis
(Redonda, Guarita e Sueste), ou seja, o desembarque nestas ilhas é proibido.
Somente as llhas Siriba e Santa Barbara sdo abertas a visitacao e de forma totalmente
programada, monitorada e supervisionada pelo ICMBio (Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade) e pela Marinha do Brasil, respectivamente.

A geracgao de energia edlica pode variar em periodos com mais e menos chuvas. Em

geral, durante os periodos de maior seca (quando ndo ha muito vento), a produgéo de
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energia eolica sofre uma pequena queda. Durante os periodos de chuva (quando ha
mais ventos) ha uma maior producédo de energia. Ramos et al. (2013) mostraram a
influéncia da sazonalidade seca e chuvosa no comportamento energético da regiao
Nordeste do Brasil. Assim, as analises correspondentes aos periodos de seca e chuva
em cada regido s&o interessantes, pois os locais sdo muito diferentes entre si em

termos de posigédo geografica e sazonalidade.

As torres com anemoémetros estéo localizadas em trés locais diferentes: as cidades
de Esplanada, Mucuri e Mucugé. A Tabela 1 mostra as informagdes geograficas
resumidas dos locais de medigao.

TABELA 1 - INFORMAGOES GEOGRAFICAS RESUMIDAS DAS TORRES

Locais de medigéo LAT LON
11° 50'55,22953"S  37°55'44,31164"W

Torre Esplanada

Torre Mucuri 18°1'31,52"S 39°30'’51,69'W

Torre Mucugé 13°2101,92891"S  41°31'53,76975'W

O municipio de Esplanada estéa localizado na microrregiao do litoral norte da Bahia a
uma altitude de 158 m. Sua torre anemométrica esta localizada a 40 km do mar. A
analise das normais climatologicas (Figura 5) disponiveis para a estagdo de
Alagoinhas (mais proxima a Esplanada) revela que os meses de dezembro, janeiro,
fevereiro, setembro e outubro sdo menos chuvosos, enquanto maio e junho sao os

meses mais chuvosos da regiao.
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Figura 5 — Comparativo de Precipitagdo Acumulada (mm) na estagdo de Alagoinhas
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O municipio de Mucugé esta situado a uma altitude de 983 m e € um dos municipios
pertencentes a Chapada Diamantina, regido central do estado da Bahia, caracterizada
por seu revelo montanhoso. A torre anemométrica Mucugé esta localizada a
aproximadamente 280 km do litoral da Bahia. A analise das normais climatologicas
(Figura 6) disponiveis para a estagao ltuagu (mais proxima a Mucugé) revela que os
meses de maio, junho, julho, agosto e setembro sdo relativamente secos, enquanto

novembro, dezembro, janeiro e fevereiro sdo os meses mais chuvosos na regiao.
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Figura 6 — Comparativo de Precipitagdo Acumulada (mm) na estagéo de ltuagu

Por fim, a cidade de Mucuri esta localizada a uma altitude de 7 m acima do nivel do
mar. A torre anemomeétrica Mucuri esta localizada em uma planicie costeira, a uma
distancia de 340 m do mar. A analise das normais climatoldgicas (Figura 7) disponiveis
para a estagdo de Caravelas (mais proxima a Mucuri) revela que novembro,
dezembro, margo, abril e maio sdo os meses mais chuvosos da regido, enquanto
janeiro, fevereiro e agosto representam os periodos com mais secos, considerando a

normal climatolégica mais atual (1981-2010).
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Figura 7 — Comparativo de Precipitagcdo Acumulada (mm) na estagcéo de Caravelas

4.2 CONFIGURAGAO DO MODELO WRF PARA OS TESTES NAS TORRES

Este estudo foi realizado utilizando o modelo meteorolégico Weather Research and
Forecasting (WRF), versédo 3.9.1.1 (SKAMAROCK et al., 2008). O modelo WRF foi
configurado usando dois dominios aninhados com resolu¢do de grade de 9 e 3 km,
respectivamente. Dentro do segundo dominio, que abrange todo o estado da Bahia,
foram projetados trés dominios com resolu¢ao de grande de 1 km, centrados nas trés
torres anemomeétricas: Mucugé (Dominio 3), Esplanada (Dominio 4) e Mucuri
(Dominio 5). A Figura 8 mostra os locais e a distribuicdo dos dominios no modelo
WRF. Os dominios foram projetados com dimensdes horizontais de 223 x 223 e 420
x 420 células de grade correspondentes aos dominios 1 e 2, respectivamente, e 60 x
60 células de grade correspondendo aos dominios 3 a 5. Para a inicializagdo do WREF,
dados do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Final Analysis (FNL),
com resolugao espacial de 0,25° foram preparados operacionalmente a cada seis
horas (NCAR, 2015). Os dados de uso e ocupagéo do solo foram fornecidos pelo
United States Geological Survey (USGS) com uma resolugéo de 2’ correspondendo
ao maior dominio e 30” correspondendo aos demais, que foi disponibilizado para a
instalagao padrao do modelo WRF (SKAMAROCK et al., 2008). Os ventos simulados
foram interpolados para alturas de 80, 100, 120 e 150 m dependendo do perfil vertical
do WRF, com base na presséao hidrostatica (niveis ETA) (SALVADOR et al., 2016b).
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Figura 8 — Localizagao e distribuicdo de torres anemomeétricas e dominios no modelo WRF para os
testes nas torres

As simulagbes foram realizadas durante os meses de dezembro de 2015 e janeiro,
fevereiro, maio, junho, julho, setembro e outubro de 2016 (que s&o os meses que tém
uma porcentagem representativa de dados horarios observados). Para obter
condigdes iniciais realistas, foi utilizado um spin-up 24 horas, isto &, a simulacéo para
cada més foi inicializada a partir das 00:00 UTC no ultimo dia do més anterior. As
saidas do WRF foram armazenadas com frequéncia horaria e os principais

parametros de saida do modelo utilizados foram a velocidade e a diregdo do vento.
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Vale evidenciar que no processo de validagdo do modelo, o resultado da simulagao
para o dia 11 de maio de 2016 nao foi incluso na analise. A justificativa é atribuida as
alteracdes na resolucao dos niveis verticais da estratosfera dos dados sinéticos para

este dia — de 27 para 32 niveis.

A aquisicdo de dados de velocidade do vento foi realizada em trés torres de
monitoramento nas cidades baianas de Esplanada, Mucuri e Mucugé, como mostrado
na Tabela 1. Os respectivos locais geograficos sdo mostrados na Figura 8. As
velocidades do vento sdo adquiridas por quatro anemodmetros localizados em
diferentes alturas nas torres meteorologicas. Os anemodmetros registram uma medig&o
em cada nivel a cada 10 min e registram uma média a cada 60 min. Os dados
simulados também foram filtrados de maneira semelhante. Os dados foram adquiridos
usando o Elipse E3 Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA), que é uma
plataforma de SCADA em tempo real para aplicagdes criticas de missao, sendo uma
plataforma SCADA bem estabelecida, oferecendo escalabilidade e constante
evolucdo para varios tipos de aplicagdes, de interfaces HMI simples a complexos
centros operacionais em tempo real. Foi desenvolvida para atender aos requisitos de
conectividade atuais e futuros. Todos os dados foram amostrados em uma frequéncia
muito alta (menos de 1 s) e, em seguida, foram calculados os valores meédios de hora
para os dados monitorados. Dados suspeitos ou ruins (como valores negativos ou
uma sequéncia de 20 ou mais dados de valor igual) foram tratados como dados
invalidos, que foram descartados para produzir amostras validas. Os anemd&metros

sao todos Thies First Class.

Para atendimento do objetivo especifico |, serdo necessarias as sequintes etapas:

4.3 COMBINACOES DE ESQUEMAS PBL E LSM

As simulacdes testaram as performances de todos os nove cenarios formados pelas
varias combinagdes de trés esquemas PBL (MYJ, YSU e ACM2) e trés esquemas
LSM (Noah Land Surface Model (NLSM), RUC, e Noah-MP (multi-physics)), conforme
apresentado na Tabela 2. Esses esquemas de parametrizagcdo PBL e LSM foram
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selecionados, pois sdo 0s mais comuns, como nas aplicagbes de Pei et al. (2014),
Wharton et al. (2015), Lee et al. (2016), Salamanca et al. (2018) e Liu et al. (2019).

Os outros esquemas de parametrizacdao foram mantidos constantes durante as
simulagdes. O esquema de microfisica WRF Single-Moment 5-class (WSM5) (HONG
et al., 2004) foi escolhido seguindo Kitagawa et al. (2017) que estudou a Regiao
Metropolitana de Salvador (RMS), no estado da Bahia, e obteve bons resultados para
as variaveis de velocidade e diregcao do vento. O Modelo de Transferéncia Rapida
Radiativa (RRTM) para radiagdo de ondas longas e o esquema Dudhia para radiagao
de ondas curtas foram selecionados devido a sua eficiéncia e bom desempenho
comprovado para estudos de recursos eolicos em varias regides do mundo (AMJAD
et al., 2015; MATTAR; BORVORAN, 2016; GIANNAROS et al., 2017; ARGUESO;
BUSINGER, 2018). Os processos convectivos foram representados usando o
esquema cumulus de Kain-Fritsch no dominio externo, enquanto foi desativado
correspondendo aos demais dominios com base no pressuposto de que a maioria da
circulagdo convectiva é explicitamente resolvida. As opcgodes fisicas utilizadas sao

resumidas na Tabela 2, representando os diferentes cenarios.

TABELA 2. DETALHES DOS CENARIOS DE TESTES ESPECIFICANDO AS OPGOES FiSICAS

Cenarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PBL MYJ MYJ MYJ YSU YSU YSU ACM2 ACM2 ACM2
Land surface NOAH- NOAH- NOAH-
model NLSM RUC MP NLSM RUC MP NLSM RUC MP
Surface layer Eta Eta Eta MM5 MM5 MM5 MM5  MM5 MM5
Cumulus Kain-Fritsch

Microphysics WSM5

Shortwave Dudhia

radiation

Longwave RRTM

radiation

4.4 AVALIAGAO ESTATISTICA

Para comparar as simulagdées do modelo, observagdes meteoroldgicas de velocidade
e direcdo do vento foram utilizadas. A variavel velocidade do vento esta disponivel a
150m, 120m, 100m e 80m da Torre Mucugé (13°21'01,92891"S, 41°31'53,76975"0),
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Torre Esplanada (11°50'65.22953"S, 37°55'44,31164"0) e Torre Mucuri
(18°01'31.52002"S, 39°30'51.69304"0). A variavel diregdo do vento possui dados
observados de 150m, 120m e 100m para a Torre Esplanada e Mucuri, € 120m e 100m

para a Torre Mucugé. A localizagao das torres é mostrada na Figura 8.

O desempenho do modelo foi avaliado utilizando as métricas estaisticas do erro médio
(do inglés, Mean Bias — MB), Raiz do Erro Quadratico Médio (do inglés, Root Mean
Squared Error - RMSE), Erro Médio Absoluto (do inglés, Mean Absolute Gross Error -
MAGE), indice de concordancia (dr) e Coeficiente de correlagdo de Pearson (R)
(CARVALHO et al., 2012; CHENG et al., 2013; CARVALHO et al., 2014a; ZEMPILA
et al., 2016; GUNWANI e MOHAN, 2017; SURUSSAVADEE, 2017b). Além disso, o
fator de 2 (Fac2) (ZUCATELLI et al., 2019) e o desvio padrédo (PENCHAH et al., 2017)
também foram utilizados. O erro meédio, também chamado de viés médio, é dado pela
Equacéao 15:

MB= M-0 (15)

onde M denota a media modelada e 0 denota a média observada.

Valores positivos de MB indicam uma superestimacgao dos dados simulados, enquanto
os valores negativos implicam subestimagao. Valores positivos/negativos de MB
correspondentes a direcdo do vento modelado exibe um deslocamento no sentido
horario/anti-horario em comparagao com as observacgodes. A diferenca, Ad, entre cada
par de direcdes de vento simuladas e observadas é definida como segue (JIMENEZ
e DUDHIA, 2013):

Se, dywrr — dops < [180]:
Ad = dwgrr — dobs
Se, dywgrr — dops > 180:
Ad = dygg — dgps — 360
Se, dywgrr — dops < —180
Ad = dygg — dgps + 360
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O RMSE expressa o erro total do modelo e exibe um valor de zero em casos ideais:

RMSE = \/%Z{‘zl(Mi —0,)2 (16)

Em ambos os casos acima mencionados, os valores mais baixos indicam um melhor
acordo entre os dados observados e modelados. O MAGE calcula o erro médio
absoluto entre valores simulados e observados, expressando a magnitude média dos

erros nas simulagoes.
1
MAGE = - %7 |M; — O (17)

Como no caso do RMSE, os valores mais baixos do MAGE indicam maior similaridade
entre as séries de dados observadas e modeladas. O dr avalia o quao préximo o valor
simulado esta do observado. A métrica varia de -1 a 1, com o valor “1” que significa
acordo perfeito. O termo C é uma constante relativa para a frequéncia de saida do
modelo, que foi atribuido um valor de 2 (WILLMOTT et al., 2012). A variavel P;
corresponde ao valor simulado (“previsto”) para instantaneo (i), com O; indicando o

valor observado ao mesmo tempo que i e O representa a média dos valores

observados.
d, = 12202290 quando X7, (P, — 041 < ¢ X410; — O (18)
¢y, l0;-0|
d, = —CZ%T}')O";G" —1,quando Y™ ,|P; — 0;| > ¢ X,|0; — 0| (19)
i=11Fi~Yi

O coeficiente de correlacido de Pearson é uma medida de associagao linear entre
dados modelados e observados. Seu valor é zero em caso de nao correlacdo e a
correlagdo aumenta como o valor do coeficiente se aproxima -1 ou +1. Os valores
préximos a +1 implicam correlagado positiva entre as duas variaveis, enquanto aqueles

proximos a -1 implicam correlaco negativa. E definido da seguinte forma:

R = S [04-8)(0,-0)]
\/2{;1<Mi—1\‘4)2 I (0;-0)?

(20)
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O Fator de 2 (Fat2) calcula a razdo entre os dados simulados (M;) e observados (O)),

indicando o percentual de dados que deve estar no range de 0.5 < % < 2. Obviamente,

14

o valor 6timo é 1.

Para atendimento do objetivo especifico Il, foram realizadas as seguintes etapas:

4.5 CONFIGURACAO DO MODELO WRF PARA CONSTRUGAO DOS MAPAS
EOLICOS

As simulagoes foram realizadas utilizando a versao 4.0 do modelo WRF. O modelo
WREF foi definido com dois dominios aninhados com resolu¢ao de grade de 9 e 3 km,
respectivamente. A Figura 9 mostra a localizagé&o e a distribuicdo dos dominios no
modelo WRF, exibindo as localizagdes no mapa das 41 estagcbes automaticas
(chamadas de E1, E2, ..., E41) que cobrem todo o estado e a estacédo de superficie
no Arquipélago de Abrolhos (E42). Os dominios foram esquematizados com
dimensdes horizontais de 300x300 e 660x660 células de grade para os dominios 1 e

2, respectivamente.
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Figura 9 — Localizacao e distribuicdo das estagdes automaticas e os dominios no modelo WRF para
contrugao dos mapas edlicos.

As simulagdes foram realizadas para um periodo de 5 anos, entre os meses de agosto
de 2015 a julho de 2020. A escolha das parametrizagbes a serem usadas no modelo
WRF sao fundamentais para uma boa performance. Entretanto, € importante notar
que a melhor parametrizagao escolhida para uma regiao e periodo do ano pode n&o
ter a mesma performance para outra regido. Assim, no trabalho de Souza et al. (2021)
foi previamente realizada uma analise de diferentes parametrizagées considerando-
se trés diferentes regides no estado da Bahia, com dados de torres com anemodmetros
em diferentes alturas (80, 100, 120 e 150 m). Este artigo foi fruto dos resultados da
primeira parte do presente trabalho de tese. Conforme mostra a Figura 9, a torre T1
esta localizada na regiao sul, a torre T2 esta na regido nordeste e a torre T3 na regiao
mais central do estado. As parametrizagcdes usadas neste trabalho estdo descritas na
Tabela 3. As demais configuragbes seguem o descrito na segao 3.2.
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TABELA 3 - OPGOES FiSICAS USADAS NAS SIMULAGOES DOS 5 ANOS

Parameterizations Physical options

PBL YSU

Land surface model RUC
Surface layer MM5
Cumulus Kain-Fritsch
Microphysics WSM5

Shortwave radiation Dudhia
Longwave radiation RRTM

Os resultados das simulag¢des do periodo de 5 anos (entre agosto de 2015 a julho de
2020) foram comparados com dados de superficie (10 m de altura) das estagdes

automaticas, bem como do Arquipélago de Abrolhos, no mar.

Para atendimento do objetivo especifico lll, foi realizada a sequinte etapa:

4.6 A TECNICA DFA

A técnica DFA busca estimar a média das flutuagdes na série em escalas de tempo
variavel de tamanho determinado e a verificagado da sua dependéncia de escala como
uma lei de poténcia para diferentes valores onde o expoente de Hurst é esta poténcia
associada (SANTOS, 2020).

Proposta por Peng et al. (1994) para analisar flutuagbes sem tendéncias de
sequencias de DNA (ou sequéncias genéticas), foi utilizada em varias outras areas do
conhecimento para analisar a existéncia de leis de poténcia no comportamento de
séries temporais de varias outras magnitudes, tais como séries temporais financeiras
(LIU et al., 1997), climatologia (IVANOVA; AUSLOOS, 1999), flutuagbes em canais
idbnicos (SIWY; AUSLOSS; IVANOVA, 2002), comportamento da temperatura
(LUCENA et al., 2017), dinamica dos batimentos cardiacos dos humanos (ATKINSON,
1981), entre outros (PENG et al., 1994; LIU et al., 1997; BUNDE et al., 2000; CHEN
et al., 2007; ORUN; KOCAK, 2009; JIANG et al., 2009).

Vale ressaltar que a velocidade do vento e outras variaveis meteorolégicas nao foram

analisadas nos casos onshore e offshore de forma mais abrangente (SANTOS et al.,



63

2019, 2021) na literatura, dada a importancia das informacgdes fisicas da interagéo
oceano-atmosfera (BRUNT, 1932; STULL, 2012; SALVADOR et al., 2016b).

Trata-se de uma derivagao do método denominado FA (Fluctuation Analysis), visto
que o DFA elimina a tendéncia da série temporal em diferentes escalas, analisando
especificamente flutuagdes 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 (i = 1,2,..., N) da velocidade do vento horaria (SANTOS, 2020).

Desta forma, o DFA tem sido uma proposta de modelagem com razoavel sucesso e
eficacia na sua aplicagao, pois permite o registro de resultados preliminares das séries
temporais de intensidade, dire¢ao e incremento da velocidade do vento. A analise é
feita com vistas a identificar se em uma determinada série, ou a sua sequéncia de
dados, existe ou ndo correlagdo entre eles, ou seja, tenta-se detectar um efeito de
memoria de longa duragdo ao longo da variavel independente da série (SANTOS et
al., 2012), neste caso a velocidade do vento que é obtida em fung&o do tempo.

O uso do DFA pressupde a analise de séries temporais que sao definidas como sendo
o conjunto de dados que sao coletados, geralmente, em intervalos regulares de tempo
e que se diferenciam dos dados coletados aleatoriamente devido ao fato de
representarem a evolugao temporal da sequéncia da dindmica de uma determinada
variavel especifica (KOCAK, 2009).

Espera-se que a fungado de flutuagao 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 nao estacionarias, representando um processo multifractal
(MANDELBROT, 1983; FEDER, 1988; ADDISON, 1997).

Descrevendo a técnica em suas etapas, tem-se: a primeira etapa do algoritmo DFA
promove a integragéo da série temporal a ser analisada, que € do tipo X, (i=1,2, ...,

N), onde N € o numero de amostras da série; em uma segunda etapa, deve-se
construir o perfil de soma desses novos valores normalizados, dividindo essa nova

soma por segmentos de comprimento s nao sobrepostos, considerando o fato de que
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se nao for inteiro, fica um segmento de comprimento menor que s no final da série
(ATKINSON, 1981; PENG et al., 1994; LIU et al., 1997), de modo que:

X()=Y (x,~) (21)

onde X representa a média aritimética de todos os dados. Acontece que se N,  n&o

for inteiro, um segmento de menor comprimento que permanece no final da série
(PHILANDER, 1976; GAN; RAO, 1991). Na proxima etapa, a terceira etapa, a
tendéncia local é determinada utilizando o método de ajuste linear com a técnica dos
minimos quadrados para cada segmento v e a seguir é calculada a diferenga entre a
tendéncia local e o0 segmento em questdo, obtendo-se uma série temporal corrigida,
como X (i)=X(i)-p,(i), onde p (i) € o ajuste polinomial para cada segmento, de
modo que a variancia da série corrigida seja calculada para cada segmento, e a raiz
quadrada da variancia média de todos os segmentos da a fungao de flutuagao (LIU et
al., 1997; SANTOS et al., 2019, 2021), que € dado por:

1

F(s) =[WZF£@>} (22)

Se n é o grau de ajuste polinomial, F" (s) representa a fungdo de flutuagdo de

diferentes ordens de corregédo. Se a série original tem correlagéo de longo alcance,

F"(s) aumenta com s de acordo com a lei de poténcia:
F"(s)oc s (23)

A interpretagao dos valores determinados para «, que é adimensional, representa a
existéncia ou ndo de auto-semelhancga, que quantifica a natureza das correlacdes das
séries temporais, onde: a) valores entre 0<a<0.5, indicam comportamento anti-
persistente e, desta forma, obtém-se as séries temporais anti-correlacionadas; b)
valores de a =(.5, tem-se o comportamento sem memoaria e apresenta um passeio

aleatdrio (ruido gaussiano branco, onde ndo ha memdria no processo); c) valores
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entre 0.5<a <1, indicam que a série tem correlagao de longo alcance (indicando uma
série persistente); d) para a>1, tem-se os valores altos ou baixos) que séao
normalmente seguidos por valores altos ou baixos, respectivamente, e é quando tem-
se uma dindmica ndo estacionaria (comportamento subdifusivo) (LIU et al., 1997,
SANTOS et al., 2019, 2021).

Em seu trabalho, Santos (2020) ilustrou 0 que chamou de algoritmo da técnica DFA

(Figura 10) e descreveu a natureza das correlagdes da série temporal e suas

implicacbes e desdobramentos (Quadro 3).

Valores de | Caracterizacado da Descrigio Comportamental Implicagoes e
a Série ¢ Desdobramentos
Valores grandes (pequenos)
tendem a serem seguidos por Valores altos s30
Comportamento valores pequenos (grandes) e .
O0<a<0,5 mport pequenos (g 28) € | | ormalmente seguidos por
antipersistente. desta forma tém-se as séries . ?
. .| valores baixos e vice-versa.
temporais anti-
correlacionadas.
Comporta-se  sem Sinal sem nenhuma
memoria e apresenta correlagao. Isso significa que
.| Apresenta valor zero para a | . .
um passeio ~ ~ nao se pode relacionar o
~05 - funcdo de autocorrelagéo, o
a=\, aleatorio, ] : comportamento passado com
! que por vezes € denominado .
caracterizando-se , . o0 comportamento da série no
..~ | deruido gaussiano branco. = .
como uma séria nao futuro, porque ndo ha
correlacionada. memaria no processo.
Valores grandes (pequenos)
tendem a serem seguidos por
Implica que a série | valores grandes (pequenos), . ~
P q S 9 (p quer .) Valores altos (baixos) sao
05<a<l original  apresenta | ou seja, tem-se a existéncia .
R ~ Y ._ | normalmente seguidos por
correlagdo de longo | de séries temporais )
) valores altos (baixos).
alcance. correlacionadas de longo
alcance, indicando-se uma
série persistente.
Para a<3/2, trata-se de um
A dinAmica do comportamento subdiffusivo
sistema e Para a = 3/2 tem-se um
caracterizada por ser comportamento difusivo
nao estacionario e a Regime transitorio ou i
=1 mesma deixa de ser cor?digées transitorias rara e 3/-2 fem-se um sinal
na forma de lei de . superdiffusivo.
poténcia do tipo de Para outros valores de @ 1
inverso da frquéncia tem-se outros
em poténcia. comportamentos de
superdifusividade.

QUADRO 3 - EXPOENTES DE ESCALA (DFA) E SUAS IMPLICAGOES FENOMENOLOGICAS
Fonte: Adaptado de Peng et al. (1994) apud Santos (2020).




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

dados) para verificacdo da
existéncia ou nao correlacao entre
eles (Efeito de Memoria de Longa
Duracé&o) e autossimilaridades

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

Tendéncia no intervalo ou
tendéncia local no intervalo (t) €
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 (t) &
calculada através de um ajuste
utiizando-se do método dos
minimos quadrados com a série
daquele respectivo intervalo

Evolugao temporal da sequencia
da dindmica da velocidade do
vento

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

0<0< 0.5 0o=0.5 0.5<0<1 a=z=1

~
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Estima-se a média das flutuacdes
na série em escalas de tempo
variavel no seu tamanho
'\D

Integra-se a série de tempo com
amostras Y (k)
Calculo da série “destendenciada”

1 através da diferenca entre o perfil
Y (k) e o polindmio Py(k)

Divide-se n intervalos nao
[ Para cada intervalo ng=Int(N/s) ]

sobrepostos de tamanho s

Calculo da série “destendenciada”
através da diferenga entre o perfil
Y (k) e o polinédmio Py(k)

\

Calculo das variangas de forma
que a fungdo DFA de flutuacio é
dada com a média das variancias

de cada intervalo repetido para
varias escalas temporais de forma
a determinar-se a relagao entre a

funcao de flutuacao F(s) e
tamanho do respectivo intervalo

P
F_.

0<a< 0.5
anti-correlagoes;

Figura 10 — Algoritmo da técnica DFA
Fonte: Santos (2020).

o
a=1
correlagdo sem
a=0.5 0.5<a<1 forma de lei de
tem-se o tem-se as poténcia(ruidos
chamado ruido correlagcdes de brownianos e a
branco (sem longo alcance prépria
correlag&o) ou persistentes turbuléncia)
o
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Para atendimento do objetivo especifico 1V, foi realizada a sequinte etapa:

4.7 ELABORAGAO DOS MAPAS EOLICOS ONSHORE E OFFSHORE DO ESTADO
DA BAHIA

Por fim, apds todos os passos percorridos sera o produto final deste trabalho a
elaboracdo dos mapas edlicos onshore e offshore do estado da Bahia, que ira
identificar as areas do estado e da sua costa que possuem elevado potencial edlico.
Mapas eolicos foram produzidos correspondendo a sazonalidade (verdo, outono,
inverno e primavera), aos periodos diurno e noturno, seco e umido, por ano, por més
e por fim o campo de velocidades horizontal em 80, 100, 120 e 150 m de altura das
regides onshore e offshore do estado baiano, considerando-se as simulagdes entre
agosto de 2015 a julho de 2020 (5 anos de dados). Nesse poOs-processamento foi

utilizado Python para a constru¢ao dos respectivos mapas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar e analisar os resultados numeéricos obtidos
dos testes de parametrizagdes do modelo WRF ao redor das torres, os resultados das
validagcbes das simulagbes que abrangem todo o estado da Bahia, bem como as
correlagdes de longo alcance da velocidade do vento, e por fim, os resultados dos

mapas eodlicos elaborado para o estado da Bahia e sua costa.

5.1 RESULTADOS NUMERICOS DOS TESTES DE PARAMETRIZAGCOES DO
MODELO WRF

A Figura 11 mostra a evolugao horaria média das velocidades do vento observadas e
simuladas em altitudes de 80, 100, 120 e 150 m, nas torres Mucuri, Esplanada e
Mucugé, usando as diferentes combinagdes de PBL e LSM (ver a Tabela 2). Para a
construgdo das médias horarias, foram utilizados todos os registros de dados

observados e simulados dos meses estudados.
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e  Periodo de simulagdo de Mucuri: dezembro de 2015, janeiro e maio de 2016

e Periodo de simulagdo de Esplanada: dezembro de 2015, janeiro, fevereiro, maio, junho, agosto,

setembro e outubro de 2016
e Periodo de simulagdo de Mucugé: janeiro, fevereiro, maio, junho, julho, agosto e setembro de 2016

—-0Obs =S1 —S2 S3 —+~54 =-S5 —+5% —S7 —S58 59

Figura 11 — Comportamento médio horario das velocidades do vento simuladas e observadas
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E evidente a partir da Figura 11 que os resultados simulados normalmente seguem
de perto a tendéncia da curva dos valores horarios médios observados. Em particular,
os dados correspondentes a Mucugé apresentam claramente uma maior congruéncia
entre as curvas simuladas e observadas. Verifica-se também que os valores das
velocidades médias dos ventos horarios variam aproximadamente entre 6 e 10 ms™'

em Mucuri e Mucugé, e entre 3 e 8 ms™' em Esplanada.

A analise dos graficos da Figura 11 revela uma tendéncia globalmente semelhante
entre os cenarios simulados, indicando que o modelo é capaz de captar o
comportamento geral da velocidade do vento, apesar de pequenas diferengcas em
termos de tempo e magnitude. Para estimar o cenario que corresponde aos melhores
desempenhos, a validacao foi realizada com base nas avaliagdes estatisticas. Nesta
secao, as métricas estatisticas (MB, RMSE, MAGE, IOA, R, Fac2 e desvio padrao)
sdo analisadas a fim de estimar as discrepancias entre a velocidade e dire¢ado do vento

simulada e observada correspondente a cada caso.

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os valores das métricas estatisticas obtidas pela
comparagcdo dos dados simulados e observados de velocidade do vento
correspondentes as torres Mucuri, Esplanada e Mucugé, respectivamente. Os
melhores resultados foram destacados em negrito e, para avaliar os resultados das
simulagdes, foi utilizado o Objective hit Score (OhitS) (PENCHAH et al., 2017). Como
mencionado anteriormente, valores baixos sao melhores para MB, RMSE e MAGE, e
valores altos sdo melhores para IOA, R e Fac2 em termos de precisao de previsao.
No método OhitS, para o desvio padrao (DP), cada uma das parametrizagdes que
apresentar o resultado mais proximo da observacao correspondente obtém 8 pontos.
A segunda melhor parametrizagdo obtém pontuacdo 7, e assim por diante, o pior
resultado obtém pontuacédo 0. Para MB, RMSE e MAGE, as parametrizagées ganham
pontuacdes de 8 a 0 para minimo e maximo, respectivamente. Para IOA, R e Fac2,

ocorre o oposto.
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TABELA 4 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTAT. CORRESPONDENTES A COMPARAGAO

ENTRE DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO SIM. E OBS. NA TORRE MUCURI

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cend4d Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,846 0,454 0,742 0,854 0,885 1,024 -0,131 0,406 -0,227
OhitS 3 5 4 2 1 0 8 6 7
RMSE 3,187 3,339 3,629 3,139 2,833 3,170 3,029 2,895 2,951
OhitS 2 1 0 4 8 3 5 7 6
MAGE 2,261 2430 2614 2,256 2,070 2226 2,289 2,135 2,234
OhitS 3 1 0 4 8 6 2 7 5

g dr 0,512 0475 0436 0513 0,553 0,511 0,506 0,539 0,517
© OhitS 4 1 0 5 8 3 2 7 6
R 0,518 0,450 0,378 0,521 0,584 0,512 0,471 0,530 0,472
OhitS 5 1 0 6 8 4 2 7 3
Fat2 87,8% 859% 853% 88, 7% 891% 88,1% 87,1% 88,7% 87,2%
OhitS 4 1 0 7 8 5 2 7 3
DP 3,413 3,449 3457 3,440 3,229 3,341 3,161 3,146 2,954 2,849
OhitS 3 1 0 2 5 4 6 7 8
MB 0,781 0,425 0,653 0,747 0,786 0,915 -0,169 0,341 -0,266
OhitS 2 5 4 3 1 0 8 6 7
RMSE 3,146 3,282 3,659 3,006 2,735 3,071 2,946 2,801 2,866
OhitS 2 1 0 4 8 3 5 7 6
MAGE 2,258 2,388 2,576 2,192 2,003 2220 2,238 2,081 2,189
OhitS 2 1 0 5 8 4 3 7 6
g dr 0,507 0478 0,437 0521 0563 0515 0,511 0,545 0,522
N OhitS 2 1 0 5 8 4 3 7 6
R 0,508 0,448 0,372 0,520 0,593 0,506 0,476 0,538 0,482
OhitS 5 1 0 6 8 4 2 7 3
Fat2 86,9 85,5 84,4 88,4 88,6 87,8 86,0 88,4 86,9
OhitS 4 1 0 7 8 5 2 7 4
DP 3,308 3,349 3345 3,230 3,126 3,175 3,025 3,022 2,834 2,859
OhitS 2 0 1 3 5 4 6 7 8
MB 0,649 0,368 0,485 0,668 0,726 0,823 -0,158 0,330 -0,259
OhitS 3 5 4 2 1 0 8 6 7
RMSE 3,080 3,226 3,460 2,890 2,663 2976 2907 2,762 2,829
OhitS 2 1 0 5 8 3 4 7 6
MAGE 2,222 2,354 2528 2,133 1,953 2164 2215 2,064 2,172
OhitS 2 1 0 6 8 5 3 7 4
g dr 0,513 0,484 0446 0,532 0,572 0526 0,514 0,547 0,524
= OhitS 2 1 0 6 8 5 3 7 4
R 0,501 0,448 0,367 0,530 0,604 0,511 0,477 0,540 0,485
OhitS 4 1 0 6 8 5 2 7 3
Fat2 86,0 85,2 83,7 88,5 88,7 87.4 85,8 88,6 86,9
OhitS 3 1 0 6 8 5 2 7 4
DP 3,203 3,256 3,201 3,089 3,070 3,058 2947 2954 2,769 2,866
OhitS 1 0 2 3 4 5 8 7 6
MB 0,071 -0,245 -0431 0,577 0,667 0,714 -0,142 0,322 -0,251
OhitS 8 6 3 2 1 0 7 4 5
RMSE 2,540 2685 2,835 2,767 2593 2,865 2,858 2,717 2,783
OhitS 8 6 1 4 7 0 2 5 3
MAGE 1,914 2,058 2,172 2,058 1,913 2,091 2,187 2,043 2,146
OhitS 7 5 1 5 8 3 2 6 0
€ dr 0,782 0,752 0,710 0,756 0,795 0,738 0,721 0,758 0,721
8 OhitS 7 5 1 5 8 3 0 6 2
R 0,585 0,540 0,483 0,547 0,616 0,524 0,483 0,546 0,493
OhitS 7 4 1 5 8 3 1 6 2
Fat2 87,3 86,7 84,3 88,3 88,7 86,8 85,1 87,5 86,7
OhitS 5 3 0 7 8 4 1 6 3
DP 2,827 2,808 2,690 2968 3,029 2,951 2,873 2894 2,710 2,876
OhitS 6 5 0 3 2 4 8 7 1
Sum of scores 108 65 22 128 179 94 107 184 128
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TABELA 5 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTAT. CORRESPONDENTES A COMPARAGAO
ENTRE DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO SIM. E OBS. NA TORRE ESPLANADA

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cend4d Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,613 -0,160 0,292 0,614 0,730 0,737 -0,171 0,452 -0,506
OhitS 3 7 5 2 1 0 6 8 4
RMSE 2,007 2,193 1,934 2,098 1,898 2,029 2,151 1,990 2,074
OhitS 5 0 7 2 8 4 1 6 3
MAGE 1448 1,679 1,486 1,574 1,453 1521 1,673 1,491 1,625
OhitS 7 0 6 3 8 4 1 5 2
g dr 0,446 0,384 0,455 0,423 0,467 0,442 0,386 0,453 0,404
© OhitS 5 0 7 3 8 4 1 6 2
R 0,492 0,409 0,465 0,509 0,530 0,511 0,398 0,423 0,400
OhitS 5 2 4 6 8 7 0 3 1
Fat2 (%) 93,9 88,9 93,2 931 946 94,2 89,6 92,2 90,1
OhitS 6 0 5 4 8 7 1 3 2

DP 2133 2242 1976 2,245 1,912 2,068 2,154 1,980 1,961 1,708
OhitS 3 1 6 0 8 4 2 5 7
MB 0,721 -0,026 0,378 0,752 0,824 0,831 -0,003 0,319 -0,372
OhitS 3 7 4 2 1 0 8 6 5
RMSE 2062 2174 1,993 2,138 1,934 2,081 2,115 1,992 2,023
OhitS 4 0 6 1 8 3 2 7 5
MAGE 1,540 1,668 1,535 1,609 1,486 1,576 1,648 1,493 1,586
OhitS 5 0 6 2 8 4 1 7 3
g dr 0,434 0,389 0,438 0411 0,456 0,423 0,396 0,453 0,419
N OhitS 5 0 6 2 8 4 1 7 3
R 0,476 0,400 0,438 0,489 0,520 0,480 0,390 0,408 0,391
OhitS 5 2 4 7 8 6 0 3 1
Fat2 (%) 92,4 87,5 91,8 915 93,2 922 88,3 90,7 88,9
OhitS 7 0 5 4 8 6 1 3 2

DP 2115 2,208 1,975 2,186 1,877 2,009 2,097 1,917 1,906 1,700
OhitS 2 0 5 1 8 4 3 6 7
MB 0,750 0,049 0,354 0,833 0,882 0,869 0,134 0,456 -0,251
OhitS 3 8 5 2 0 1 7 4 6
RMSE 2,078 2,139 2,010 2,148 1,954 2101 2,076 1,989 1,978
OhitS 3 1 5 0 8 2 4 6 7
MAGE 1,557 1,651 1,547 1,623 1,504 1,598 1,617 1,492 1,551
OhitS 4 0 6 1 7 3 2 8 5
E dr 0,436 0,403 0,441 0413 0,456 0,422 0,416 0,461 0,439
= OhitS 4 0 6 1 7 3 2 8 5
R 0,473 0,404 0,422 0,486 0,527 0,466 0,401 0,416 0,399
OhitS 6 2 4 7 8 5 1 3 0
Fat2 (%) 90,6 86,1 90,1 894 914 90,5 87,4 89,6 88,0
OhitS 7 0 5 3 8 6 1 4 2

DP 2,109 2,161 1,956 2,139 1,877 1,969 2,053 1,878 1,871 1,713
OhitS 2 0 5 1 7 4 3 6 8
MB 0,606 -0,022 0,120 0,829 0,880 0,824 0,202 0,533 -0,184
OhitS 3 8 7 1 0 2 5 4 6
RMSE 1,990 2,055 1,898 2,092 1,935 2,062 2,033 1,975 1,942
OhitS 4 1 8 0 7 2 3 5 6
MAGE 1495 1,593 1,476 1589 1,489 1,572 1,583 1,488 1,524
OhitS 5 0 8 1 6 3 2 7 4
S I0A 0,482 0,447 0,488 0,449 0,484 0,455 0,451 0,484 0,471
& OhitS 5 0 8 1 7 3 2 7 4
R 0,494 0,433 0,454 0,503 0,554 0,473 0,431 0,446 0,423
OhitS 6 2 4 7 8 5 1 3 0
Fat2 (%) 88,8 84,9 88,3 87,7 90,0 88,5 86,1 88,5 87,0
OhitS 7 0 4 3 8 6 1 6 2

DP 2,067 2,081 1,868 2,067 1,891 1,913 2017 1,859 1,845 1,770
OhitS 1 0 6 2 5 4 3 7 8
Sum of scores 125 41 157 69 184 106 65 153 110
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TABELA 6 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTAT. CORRESPONDENTES A COMPARAGAO

ENTRE DADOS DE VELOCIDADE DO VENTO SIM. E OBS. NA TORRE MUCUGE

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cend4d Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,700 0,364 0,698 0420 0,519 0,528 0,438 0,159 -0,289
OhitS 0 5 1 4 3 2 8 7 6
RMSE 2,932 3,237 2857 2682 2567 2496 2874 2,781 2,622
OhitS 1 0 3 5 7 8 2 4 6
MAGE 2,280 2,559 2229 2144 2,026 1,943 2272 2197 2,088
OhitS 2 0 3 5 7 8 1 4 6
E dr 0,450 0,409 0,485 0,505 0,532 0,552 0,476 0,493 0,519
w OhitS 1 0 3 5 7 8 2 4 6
R 0,614 0519 0,619 0,649 0,650 0,662 0,598 0,609 0,621
OhitS 2 0 4 6 7 8 1 3 5
Fat2 (%) 88,4 84,1 88,8 89,2 91,5 92,3 86,2 87,4 87,7
OhitS 4 0 5 6 7 8 1 2 3
DP 3,700 3,650 3,491 3,467 3,275 3,220 3,536 3,448 3,253 2,691
OhitS 0 1 3 4 6 8 2 5 7
MB 0,857 0,440 0,812 0,581 0,647 0,640 0,311 0,321 -0,169
OhitS 0 5 1 4 2 3 7 6 8
RMSE 2915 3,184 2842 2654 2547 2,486 2829 2745 2,559
OhitS 1 0 2 5 7 8 3 4 6
MAGE 2255 2513 2216 2,113 2,004 1,934 2229 2160 2,029
OhitS 1 0 3 5 7 8 2 4 6
g dr 0,440 0,402 0473 0,498 0,523 0,540 0470 0486 0,517
N OhitS 1 0 2 5 7 8 3 4 6
R 0,600 0,502 0,602 0,639 0,640 0,648 0,558 0,596 0,607
OhitS 3 0 4 6 7 8 1 2 5
Fat2 (%) 89,0 84,1 88,6 89,6 91,5 92,4 86,9 88,2 88,6
OhitS 5 0 4 6 7 8 1 2 4
DP 3,667 3,523 3366 3,336 3,158 3,097 3421 3,328 3,123 2,605
OhitS 0 1 3 4 6 8 2 5 7
MB 0,779 0,306 0,692 0,517 0,553 0,517 0,264 0,261 -0,262
OhitS 0 5 1 4 2 4 6 8 7
RMSE 2,864 3,142 2,793 2620 2507 2435 2811 2,728 2,557
OhitS 1 0 3 5 7 8 2 4 6
MAGE 2210 2,473 2172 2,079 1,963 1,891 2209 2,143 2,033
OhitS 1 0 3 5 7 8 2 4 6
g dr 0,450 0,412 0,483 0,506 0,533 0,550 0,475 0,491 0,517
e OhitS 1 0 3 5 7 8 2 4 6
R 0,584 0,484 0585 0,624 0,627 0,636 0,572 0,578 0,590
OhitS 3 0 4 6 7 8 1 2 5
Fat2 (%) 89,4 84,4 88,8 90,1 91,8 92,7 87,3 88,6 89,0
OhitS 5 0 3 6 7 8 1 2 4
DP 3,449 3,408 3,261 3,222 3,053 2979 3,323 3,224 3,017 2,607
OhitS 0 1 3 5 6 8 2 4 7
MB 0,736 0,209 0,582 0,499 0,503 0,417 0,268 0,246 -0,307
OhitS 0 8 1 3 2 4 6 7 5
RMSE 2,786 3,056 2,703 2,589 2475 2,376 2,794 2,708 2,547
OhitS 2 0 4 5 7 8 1 3 6
MAGE 2,145 2408 2099 2047 1928 1,843 2188 2123 2,025
OhitS 2 0 4 5 7 8 1 3 6
1S dr 0,454 0,416 0,491 0,503 0,532 0,553 0,469 0,485 0,509
& OhitS 1 0 4 5 7 8 2 3 6
R 0,567 0466 0568 0605 0,609 0,620 0,548 0,554 0,566
OhitS 4 0 5 6 7 8 1 2 3
Fat2 (%) 89,7 84,9 88,8 90,3 91,5 92,6 87,3 88,7 89,1
OhitS 5 0 3 6 7 8 1 2 4
DP 3,285 3,245 3,097 3,093 2936 2,836 3,204 3,099 2892 2,557
OhitS 0 1 4 5 6 8 2 3 7
Sum of scores 46 27 86 141 173 205 66 107 159
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Com base na comparacgao entre as medidas obtidas nas trés torres, a parametrizagao
comum com maior pontuacgao foi obtida pelo cenario 5 (Cen5) (parametrizagéo YSU e
RUC), 184 pontos na Esplanada, 179 pontos em Mucuri € 173 pontos em Mucugé
(Tabela 7). Nesse interim, o cenario 6 (Cen6) apresentou o melhor desempenho
correspondente a Mucugé (parametrizagdo YSU e NOAH-MP). No entanto, os
resultados obtidos por este cenario foram tdo bons quanto aqueles obtidos pelo
cenario 5 em todos os casos. A subestimacao da velocidade do vento ocorreu apenas
nas simulacdes realizadas com o ACM2-Noah-MP, para todos os niveis e torres, e
com o ACM2-LSM, em todos os niveis para Mucuri e a 120 e 150 m de altura para
Esplanada. Tyagi et al. (2018) também descobriu que ACM2 subestimou a velocidade

do vento, enquanto MYJ e YSU superestimaram.

TABELA 7 - RESULTADO TOTAL DA PONTUAGAO OHITS PARA CADA CENARIO

Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9

Mucuri 108 65 22 128 179 94 107 184 128
Esplanada 125 41 157 69 184 106 65 153 110
Mucugé 46 27 86 141 173 205 66 107 159
Total 279 133 265 338 536 405 238 444 397

Essas métricas também foram avaliadas correspondendo a variavel direcdo do vento
(Tabelas 8, 9 e 10). Correspondendo a Mucugé (Tabela 10), como no caso da
velocidade do vento, a combinacédo do esquema YSU e do esquema de superficie do
solo NOAH-MP (Cen6) produziu as melhores estimativas. No entanto, Esplanada e
Mucuri exibiram resultados diferentes dos encontrados para velocidade do vento.
Correspondendo a Mucuri (Tabela 8), a combinagdo da parametrizacdo da camada
limite atmosférica MYJ e o modelo Noah (Cen1) teve um desempenho geral melhor
em comparagao com outras combinagdes. Por fim, correspondendo a Esplanada
(Tabela 9), o cenario 3 (Cen3), que compreende a combinagédo de MYJ e NOAH-MP,

obteve um resultado melhor que as demais combinagdes.
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TABELA 8 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATISTICAS CORRESPONDENTES A
COMPARAGAO ENTRE DADOS DE DIREGAO DO VENTO SIMULADOS E OBSERVADOS NA
TORRE MUCURI
Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cend Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -16,812 -16,479 -20,984 -17,729 -18,555 -19,786 -16,322 -17,634 -17,031
RMSE 40,324 45,069 44,938 43,017 44,811 44,943 44,845 46,096 47,174
c MAGE 28,493 31,385 31,639 29,550 31,210 31,025 32,309 33,294 33,434
3 d; 0,602 0,562 0,603 0,617 0,620 0,613 0,537 0,522 0,526
Al R 0,336 0,311 0,385 0,424 0,432 0,408 0,305 0,273 0,297
Fat2 75,47 72,80 71,08 76,26 74,98 75,57 68,21 69,84 70,14
DP 85,704 90,235 75,150 86,949 75,373 75,311 98,273 94,406 95613 75,054
MB -18,813 -18,046 -22,766 -19,602 -19,575 -21,112 -18,014 -19,576 -18,341
RMSE 41,895 46,677 46,914 44,498 46,299 46,823 46,561 47,526 48,634
c MAGE 30,373 33,281 33,661 31,583 33,158 33,208 34,259 35,161 35,286
S d; 0,594 0,556 0,597 0,601 0,612 0,606 0,526 0,518 0,505
- R 0,354 0,328 0,410 0,426 0,453 0,428 0,308 0,286 0,280
Fat2 72,70 72,01 69,05 74,14 73,10 74,04 66,73 68,56 68,46
DP 86,781 91,371 76,505 90,053 77,467 77,591 99,262 94,397 97,818 75,351
MB -15,692 -15,409 -19,088 -16,929 -17,309 -18,108 -16,566 -17,151 -15,753
RMSE 41,829 46,098 46,742 44,288 46,332 46,590 45,838 47,348 47,722
c MAGE 28,928 31,723 32,003 30,146 31,797 31,761 32,724 33,816 33,608
= d; 0,623 0,591 0,628 0,633 0,639 0,630 0,566 0,555 0,555
- R 0,364 0,334 0,407 0,427 0,437 0,409 0,323 0,288 0,313
Fat2 75,19 74,05 71,14 75,04 73,75 75,14 68,62 69,56 70,20
DP 89,585 91,999 80,232 90,950 79,611 79,698 100,898 94,865 98,667 81,608
TABELA 9 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATISTICAS CORRESPONDENTES A

COMPARAGAO ENTRE DADOS DE DIREGAO DO VENTO SIMULADOS E OBSERVADOS NA
TORRE ESPLANADA

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -27,962 -37,766 -39,067 -42,147 -43,896 -44,086 -38,433 -42,153 -38,479
RMSE 65,743 57,087 52,271 53,500 54,677 55,686 54,937 55,933 54,921
€ MAGE 54,174 47,913 44,555 46,676 48,110 48,696 46,305 47,806 46,276
3 d; 0,305 0,275 0,325 0,298 0,286 0,285 0,296 0,282 0,296
A R 0,173 0,278 0,582 0,544 0,540 0,584 0,407 0,431 0,419
Fat2 (%) 78,00 75,41 78,05 78,83 77,83 77,80 74,73 75,75 75,75
DP 40,318 50,908 36,614 36,620 37,355 35,914 46,555 45,829 45,206 66,899
MB -11,907 -18,658 -18,605 -22,354 -24,580 -24,536 -18,475 -22,084 -18,681
RMSE 64,919 47,956 41,035 41,051 41,663 42,600 44,984 44,558 44,323
€ MAGE 44,207 34,032 29,178 30,199 31,170 31,550 32,788 32,868 32,264
S d; 0,474 0,427 0,488 0,477 0,470 0,471 0,449 0,449 0,457
A R 0,194 0,241 0,516 0,531 0,529 0,576 0,370 0,417 0,412
Fat2 (%) 74,35 72,34 75,80 76,05 76,32 76,16 73,94 74,83 74,90
DP 42,327 52,167 38,149 37,929 37,882 36,991 49,200 47,431 46,180 71,700
MB -5,5635 -25,621 -25,506 -29,144 -31,495 -31,686 -24,774 -29,153 -25,527
RMSE 63,515 49,089 42,006 43,075 43,485 44,654 46,992 47,012 46,413
€ MAGE 49,168 37,977 33,027 35089 36,048 36,597 37,092 37,552 36,626
= d; 0,406 0,314 0,441 0,405 0,385 0,390 0,347 0,345 0,369
A R 0,116 0,289 0,568 0,554 0,541 0,620 0,395 0,430 0,445
Fat2 (%) 91,44 87,79 92,66 92,92 93,03 92,89 89,15 90,34 90,51
DP 45455 55283 42,011 40,807 39,571 38,797 52,625 51,263 48,965 40,894
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TABELA 10. RESULTADOS DAS METBICAS ESTATISTICAS CORRESPONDENTES A
COMPARACAO ENTRE DADOS DE DIRECAO DO VENTO SIMULADOS E OBSERVADOS NA
TORRE DE MUCUGE

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -0,814 4,642 -2,380 -0,926 -1,814 -1,217 -0,691 -0,386 -0,897
RMSE 34,829 40,039 34,945 36,630 36,287 33,828 37,889 36,478 35,595
MAGE 19,977 23,373 19,497 20,703 20,359 18,847 21,914 21,190 20,568

§ d: 0,503 0,497 0,513 0,490 0,519 0,556 0,458 0,469 0,501
= R 0,225 0,254 0,256 0,285 0,332 0,326 0,267 0,303 0,306
Fat2 86,98 85,79 87,68 86,83 87,80 88,87 85,84 86,04 87,08
DP 63,209 59,020 65587 67,542 66,119 61,430 70,355 72,065 68,246 52,234
MB -25,275 -18,261 -26,424 -24,512 -25,326 -25,507 -24,114 -25,336 -24,660
RMSE 43,443 44,319 44,583 44,755 45030 42,972 45568 44,670 43,970
= MAGE 33,407 32,421 34,400 33,767 34,480 33,513 33,929 34,126 33,350
= dr 0,311 0,358 0,298 0,306 0,319 0,333 0,289 0,292 0,313
= R 0,217 0,237 0,240 0,253 0,311 0,296 0,232 0,288 0,272
Fat2 85,89 86,11 85,75 86,47 86,35 87,75 85,09 84,83 85,77
DP 61,373 57,409 63,821 66,121 64,272 60,466 69,119 70,778 67,119 49,743

Do ponto de vista da energia edlica, a velocidade do vento € uma variavel mais
importante do que a direcido do vento. Isso pode ser atribuido principalmente a
existéncia de um sistema que orienta o rotor do aerogerador na diregdo do vento e a
regulagem automatica das inclinagdes das pas para otimizar a incidéncia do vento.
Assim, os resultados obtidos na analise da velocidade do vento sdo mais pertinentes
as simulagdes com dominio de alta resolucéo para todo o estado da Bahia, visto que
este produz uma grande quantidade de energia edlica. Com base na discuss&o acima
mencionada, seguem-se analises adicionais do desempenho de parametrizagdo da
combinagao dos esquemas PBL-YSU e LSM-RUC em termos de velocidades do

vento.

As Figuras 12, 13 e 14 ilustram as rosas dos ventos obtidas utilizando YSU e RUC
(cenario 5) como parametrizagdes de PBL e LSM, respectivamente, correspondendo
as trés torres: Mucuri (Figura 12), Esplanada (Figura 13) e Mucugé (Figura 14), com

base em todos os dados gerados durantes os meses simulados.
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Dados observados Esquemas YSU e RUC
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Figura 12 — Comparagéo das rosas dos ventos obtidas usando os esquemas YSU e RUC da torre
Mucuri com base em observagdes nas alturas de a) 150, b) 120 e ¢) 100 m
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Dados observados Esquemas YSU e RUC
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Figura 13 — Comparacgéo das rosas dos ventos obtidas usando os esquemas YSU e RUC da torre
Esplanada com base em observagdes nas alturas de a) 150, b) 120 e ¢c) 100 m
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Figura 14 — Comparagéo das rosas dos ventos obtidas usando os esquemas YSU e RUC da torre
Mucugé com base em observagdes nas alturas de a) 120 e b) 100 m

Fica evidente nos diagramas de rosas dos ventos que as regides estudadas

apresentam alto potencial para geragao de energia edlica com valores intermediarios

e altos de velocidade do vento entre 6 a 9 ms™' (amarelo) e acima de 9 ms™' (marrom),

respectivamente. Também ¢é evidente que a velocidade do vento foi levemente

superestimada em todas as trés torres. Isso esta de acordo com as observagoes de

Giannaros et al. (2017), que destacou a tendéncia do modelo WRF de superestimar a
frequéncia dos ventos fortes; Stucki et al. (2016), que relataram que o modelo WRF

tende a superestimar os ventos médios; e Carvalho et al. (2014a), que também

relataram resultados semelhantes.

Como este estudo utiliza dados de torres localizadas em trés locais diferentes

equipados com anemOmetros em alturas variadas (80, 100, 120 e 150 m), suas

observagbes podem ser consideradas representativas em termos de energia edlica.

Assim, é interessante comparar esses dados com os perfis verticais de vento obtidos
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por meio das simulagdes. As Figuras 15, 16 e 17 representam os perfis verticais das
velocidades médias mensais do vento simuladas usando o cenario 5 (YSU e RUC),
para dois meses representativos cada um correspondendo aos periodos seco e
chuvoso, em comparagao com os dados observados nas torres Esplanada, Mucugé,
e Mucuri, respectivamente. A Tabela 11 especifica os dois meses representativos para
os periodos de seca e chuva para cada torre.

TABELA 11 - MESES REPRESENTATIVOS PARA PERIODOS SECOS E CHUVOSOS PARA

CADA TORRE
Esplanada Mucuri Mucugé
Chuvoso Maio Maio Janeiro
Més
Seco Janeiro Janeiro Julho
500 T ' T . T L T . L 500 T T T n T T
January May
I Measured data : ~ Measured data
------- WRF - Esplanada : - WREF - Esplanada
400 + : - 400 4 -
300 : - 300 ; -
a) £ ! b) 5 :
= =
k= 5 :
@© 200 - - ‘® 2004 i =
N =y £=
100 - 100 + d
0 —1 % I % 1 & I % 5L T 0 T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 o] 4 6 8 10 12
wind speed (ms™) wind speed (ms’')

Figura 15 — Perfis verticais da velocidade média mensal do vento medida pela torre Esplanada e
simulada usando WRF com os parédmetros do cenario 5 em a) janeiro € b) maio

Observa-se que os dados correspondentes a Esplanada estdo bem caracterizados
com dois periodos bem distintos e muita chuva durante os meses de maio e junho (ver
Figura 6). A velocidade média mensal é superestimada pelo modelo WRF em todas
as alturas durante o més de maio (Figura 15b). Porém, apesar desse fenbmeno, a
diferenga maxima entre os dados simulados e observados é de 0,64 ms™'. No periodo
menos chuvoso de janeiro, a diferenga observada é de 1,34 ms™'. E a tendéncia de

superestimagao também é observada (Figura 15a).
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Figura 16 — Perfis verticais da velocidade média mensal do vento medida pela torre Mucugé e simulada
utilizando WRF com a parametrizagdo do cenario 5 em a) janeiro e b) julho

Os dados correspondentes a Mucugé (o mais distante do mar) também estdo bem

caracterizados com dois periodos bem distintos e muito pouca chuva durante os

meses de julho e agosto (ver Figura 7). A velocidade média mensal é superestimada

pelo modelo WRF em todas as alturas durante o més de julho, com diferenga maxima

de 1,34 ms™ (Figura 16b). Durante o periodo mais chuvoso em janeiro, a diferenca

maxima observada é de 0,22 ms', mas uma leve tendéncia de superestimacao

persiste (Figura 16a).
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Figura 17 — Perfis verticais da velocidade média mensal do vento medida pela torre Mucuri e simulada
utilizando WRF com a parametrizagdo do cenario 5 em a) janeiro e b) maio
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Os dados correspondentes a Mucuri (o mais proximo do mar) tém sido uniformes em
termos de precipitagdo anual nas ultimas décadas (ver Figura 8). No entanto, os
meses de janeiro e fevereiro sdo representativos da estagdo seca na regido. Nesse
periodo, a velocidade média mensal é superestimada pelo modelo WRF em todas as
alturas durante o més de janeiro, com diferenga maxima de 1,66 ms™' (Figura 17a).
Durante o més de maio, que € representativo do periodo chuvoso da regido, a

diferenga maxima observada é de 0,27 ms™! (Figura 17b).

Portanto, a consideragcdo apenas dos meses analisados desagregados dos demais
revela uma tendéncia maior de superestimacgao da velocidade média do vento mensal

correspondente ao periodo de seca.

Tendo identificado a combinag¢ao de melhor desempenho para ser o esquema YSU e
RUC, a superioridade do seu desempenho pode ser verificada em relagdo a cada
local, em termos de distancia do mar (Tabela 12), com base nas estatisticas avaliadas
correspondentes a todos os meses simulados. Ao contrario das Tabelas 4, 5 e 6 que
comparam 9 cenarios, na Tabela 12 as 3 torres sdo comparadas, portanto, os scores
variaram entre 2 e 0. O desvio padrao (DP) foi analisado pela diferenga entre o desvio
padréo simulado e o desvio padr&o observado (difDP).



TABELA 12 - ESTATISTICAS DE VELOCIDADE DO VENTO UTILIZANDO YSU E RUC

Altura Esplanada Mucuri Mucugé
MB 0,730 0,885 0,519
OhitS 1 0 2
RMSE 1,898 2,833 2,567
OhitS 2 0 1
MAGE 1,453 2,070 2,026
OhitS 2 0 1
IS dr 0,467 0,553 0,532
B OhitS 0 2 1
R 0,530 0,584 0,650
OhitS 0 1 2
Fat2 94,6% 89,1% 91,5%
OhitS 2 0 1
difDP 0,204 0,379 0,584
OhitS 0 1 0
MB 0,824 0,786 0,647
OhitS 0 1 2
RMSE 1,934 2,735 2,547
OhitS 2 0 1
MAGE 1,486 2,003 2,004
OhitS 2 1 0
E a 0,456 0,563 0,523
S OohitS 0 2 1
R 0,520 0,593 0,640
OhitS 0 1 2
Fat2 93,2% 88,6% 91,5%
OhitS 2 0 1
difDP 0,177 0,267 0,552
OhitS 2 1 0
MB 0,882 0,726 0,553
OhitS 0 1 2
RMSE 1,954 2,663 2,507
OhitS 2 0 1
MAGE 1,504 1,953 1,963
OhitS 2 1 0
E dr 0,456 0,572 0,533
S  Onhits 0 2 1
R 0,527 0,604 0,627
OhitS 0 1 2
Fat2 91,4% 88,7% 91,8%
OhitS 1 0 2
difDP 0,164 0,204 0,447
OhitS 2 1 0
MB 0,880 0,667 0,503
OhitS 0 1 2
RMSE 1,935 2,593 2,475
OhitS 2 0 1
MAGE 1,489 1,913 1,928
OhitS 2 1 0
E 4 0,484 0,581 0,532
2  Ohits 0 2 1
R 0,554 0,616 0,609
OhitS 0 2 1
Fat2 90,0% 88,7% 91,5%
OhitS 1 0 2
difDP 0,122 0,152 0,379
OhitS 2 1 0

Sum of scores 31 23 30
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Uma analise da Tabela 12 e da Figura 11 revela que a proximidade com o mar degrada a
precisdo da simulacdo. Observa-se que Mucugé exibe uma maior congruéncia entre as
velocidades do vento simulada e observada (Figura 11). Ela (torre localizada no centro do
estado da Bahia, a 280 km do mar) apresenta desempenho estatisticamente semelhante
ao da Esplanada (40 km do litoral), e corresponde a um desempenho melhor do que o
registrado em Mucuri (torre mais proxima do mar, 340m). Esse fenbmeno pode ser
explicado pelo comportamento diferenciado do modelo em regides proximas a grandes
corpos d'agua em relagédo a areas mais do interior. Em locais préximos ao mar, as
condi¢cdes atmosféricas variam em um instante de tempo e espago mais rapidamente,
devido aos efeitos de eventos de brisas terrestres e maritimas que ainda ndo s&o bem
compreendidos e capturados pelos modelos atmosféricos (SALVADOR et al., 2016a). A
proximidade do mar, as interacbes entre o escoamento atmosférico na camada limite
marinha e o desenvolvimento da camada limite sobre continente continuam sendo fatores
criticos nas previsbes de tais modelos. Além disso, a simulagdo adequada das
caracteristicas do escoamento relacionadas a entrada da brisa marinha em regides
costeiras persiste como um dos maiores desafios para os modelos meteoroldgicos (SHIN;
HONG, 2011; CHENG et al., 2012; DE LEON; ORFILA, 2013). Deve-se notar que o modelo
interpretou a célula de grade contendo a torre Mucuri como terra, o que refuta a hipétese
de que o seu mau desempenho seja induzido pela identificagdo equivocada do local como
oceanico (dada sua proximidade com o mar), e sustenta a hipotese de que a proximidade
com o mar influencia negativamente o desempenho das simulagdes. Tyagi et al. (2018)
encontraram um resultado semelhante, indicando que os locais no interior sdo melhor
simulados do que os locais no mar, e indicaram que as razdes para essa diferenca no
desempenho estdo provavelmente relacionadas a dificuldade dereproduzir a variabilidade
vertical no mar, onde o desenvolvimento de PBL muito raso pode ndo ser totalmente
reproduzido. Além disso as profudidades simuladas de PBL em locais do mar exibem um
viés maior em relagdo as observagbes em locais do interior com camadas limites

convectivas bem desenvolvidas.

A avaliagédo das estatisticas de velocidade do vento correspondentes a periodos de mais
(Tabelas 13, 15 e 17) e menos chuva (Tabelas 14, 16 e 18) também revela que o cenario 5
(YSU e RUC) é um cenario de bom desempenho. E interessante notar que correspondendo
ao periodo de menor chuva nos meses simulados em Mucugé (maio, junho, julho e

setembro) (Tabela 18), as estimativas mais precisas para a velocidade do vento foram
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idénticas as obtidas por analise agregada (parametrizagdes YSU e NOAH-MP — Cen6)
(Tabela 6). A analise do periodo chuvoso (janeiro e fevereiro) (Tabela 17) também revelou
melhores estimativas correspondentes ao Cenario 5 (YSU e RUC). Apds a desagregacao
dos dois periodos (mais e menos chuva) na Esplanada, os dados correspondentes ao
periodo chuvoso (maio e junho) (Tabela 15) continuaram a apoiar que o cenario 5 apresentou
o melhor desempenho, ao lado do cenario 1 (MYJ e NLSM), enquanto que no periodo menos
chuvoso (dezembro, janeiro, fevereiro, setembro e outubro) (Tabela 16), o cenario 5 obteve
desempenho semelhante ao cenario 8 (ACM2 e RUC) que obteve os melhores indicadores.
Correspondendo a Mucuri, o cenario 5 (YSU e RUC) continuou a emergir como a melhor
op¢ao para o més mais seco (janeiro) (Tabela 14), enquanto os meses chuvosos (dezembro
e maio) (Tabela 13) foram melhor caracterizados pelo cenario 8 (ACM2 e RUC). No entanto,
os resultados obtidos por esses cenarios foram tao bons quanto aqueles obtidos pelo cenario
5 em todos os casos. Assim, os resultados citados corroboram a escolha da combinacgao do
esquema PBL-YSU com o esquema LSM-RUC para aplicagéo na previsao da producao de

energia edlica para a regiao.

TABELA 13 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTAT. AO COMPARAR OS DADOS SIM. E OBS.
DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO CHUVOSO PARA A TORRE DE MUCURI

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,104 -0,382 0,072 0,117 0,522 0,396 -0,830 -0,194 -0,841
RMSE 2,604 2,811 2,961 2,499 2,391 2,440 2,495 2,243 2,422

c MAGE 1,885 2,134 2218 1,830 1,808 1,799 1,955 1,756 1,902
3 dr 0,614 0,564 0546 0626 0630 0,632 0,600 0,641 0,611
-~ R 0,654 0609 0548 0663 0,696 0662 0644 0,687 0,652
Fat2 89,871 87,662 87,890 91,165 91,394 91,165 89,566 91,241 90,784
DP 3,394 3,402 3,306 3,433 3312 3,250 2,992 3,009 2,767 2,954
MB 0,096 -0,354 0,021 0,079 0462 0,346 -0,818 -0,209 -0,834
RMSE 2,656 2,825 2,966 2469 2,372 2439 2482 2,228 2425
£ MAGE 1,940 2,129 2,220 1,831 1,779 1,808 1,945 1,742 1,908
I dr 0,601 0,563 0544 0624 0635 0629 0,600 0,642 0,608
= R 0,636 0,596 0,536 0,657 0,696 0,651 0,644 0,690 0,651
Fat2 88,347 87,433 86,746 90,327 90,556 90,937 88,119 90,556 89,947
DP 3,318 3,326 3,215 3,296 3,260 3,141 2914 2,962 2,712 2,983
MB 0,027 -0,347 -0,105 0,052 0434 0306 -0,775 -0,188 -0,797
RMSE 2,653 2,803 2936 2425 2342 2403 2471 2,223 2,431
£ MAGE 1,946 2,111 2214 1817 1,750 1,786 1,936 1,738 1,911
S dr 0599 0,565 0543 0625 0,639 0,632 0,601 0,642 0,606
- R 0,626 0,590 0528 0,660 0,700 0,653 0,641 0,690 0,645
Fat2 87,586 86,824 85,834 90,327 90,175 90,708 88,043 91,089 89,871
DP 3,233 3,241 3,103 3,201 3,237 3,060 2,871 2,940 2,687 2,991
MB -0,369 -0,746 -0,834 0,017 0403 0250 -0,728 -0,163 -0,759
RMSE 2,330 2,478 2,488 2375 2312 2349 2456 2,217 2,432
£ MAGE 1,776 1924 1950 1,786 1,728 1,750 1,926 1,733 1,909
o dr 0634 0,604 0598 0632 0,644 0639 0,603 0,643 0,607
@ R 0,681 0658 0647 0667 0,707 0,661 0,641 0,692 0,643

Fat2 88,652 87,814 86,443 90,175 90,023 89,947 87,510 90,327 89,566
DP 2957 2910 2,727 3119 3,225 2,984 2834 2,927 2,671 3,009
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TABELA 14 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATATiS:I'ICAS AO COMPARAR OS DADOS
SIM. E OBS. DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO MENOS CHUVOSO PARA A
TORRE DE MUCURI

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 2,210 1,991 1,974 2,210 1,553 2,178 1,154 1,510 0,902
RMSE 4,046 4,138 4,603 4,061 3,603 4,193 3,820 3,814 3,732

= MAGE 2,952 2,975 3,342 3,039 2,551 3,124 2,904 2,831 2,845

2 dr 0,294 0,289 0,201 0,274 0,390 0,253 0,306 0,323 0,320

- R 0,300 0,188 0,096 0,287 0,354 0,270 0,211 0,289 0,201
Fat2 83,613 82,493 80,392 84,174 84,874 82,353 82,353 84,034 80,392
DP 3,044 3,025 3,447 3,044 2,949 3,240 3,125 3,161 3,043 2,634
MB 2,041 1,858 1,815 1,977 1,380 1,960 1,026 1,352 0,780
RMSE 3,889 3,987 4,449 3,797 3,300 3,980 3,649 3,627 3,535

= MAGE 2,842 2,865 3,230 2,857 2,415 2,978 2,777 2,705 2,707

S dr 0,304 0,298 0,208 0,300 0,408 0,270 0,319 0,337 0,337

- R 0,300 0,204 0,095 0,274 0,362 0,252 0,209 0,278 0,213
Fat2 84,174 82,073 80,112 84,874 84,874 81,933 82,213 84,454 81,232
DP 2,962 2,970 3,348 2,765 2,772 3,030 2,948 2,951 2,863 2,597
MB 1,793 1,681 1,571 1,800 1,265 1,775 0,977 1,282 0,732
RMSE 3,741 3,885 4,258 3,592 3,168 3,812 3,573 3,546 3,444

= MAGE 2,730 2,802 3,105 2,716 2,326 2,858 2,728 2,665 2,651

S dr 0,326 0,309 0,234 0,330 0,426 0,295 0,327 0,342 0,346

- R 0,286 0,211 0,087 0,283 0,376 0,250 0,206 0,267 0,218
Fat2 83,053 82,353 79,692 85,154 85,854 81,232 81,793 83,894 81,373
DP 2,885 2,953 3,185 2,580 2,661 2,888 2,843 2,826 2,755 2,598
MB 0,881 0,676 0,311 1,606 1,152 1,567 0,934 1,214 0,683
RMSE 2,887 3,029 3,382 3,370 3,042 3,627 3,478 3,451 3,333

£ MAGE 2,167 2,304 2,580 2,558 2,254 2,718 2,666 2,614 2,581

o dr 0,462 0,428 0,359 0,365 0,440 0,325 0,338 0,351 0,359

© R 0,393 0,308 0,138 0,308 0,391 0,258 0,211 0,263 0,231
Fat2 84,874 84,734 80,392 84,734 86,134 81,092 80,672 82,353 81,373
DP 2,435 2,438 2,533 2,427 2,567 2,765 2,737 2,703 2,649 2589

TABELA 15. RESULTADOS DAS METRICA§ ESTAT. AO COMPARAR OS DADOS SIM. E OBS.
DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO CHUVOSO PARA A TORRE DE ESPLANADA

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4d Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,245 -0,264 0,531 0,173 0,639 0,638 -0,204 0,183 -0,343
RMSE 1,973 2,397 1,898 2,154 1,893 1,983 2,411 2,150 2,097

£ MAGE 1,534 1,863 1,476 1,659 1,465 1,506 1,887 1,606 1,617

3 dr 0,467 0,353 0,487 0,424 0,491 0,477 0,345 0,442 0,439

~ R 0,514 0,400 0,510 0,512 0,519 0,533 0,399 0,418 0,460
Fat2 90,745 81,976 91,858 88,727 92,624 92,763 85,038 89,701 87,822
DP 2,173 2,472 1,939 2,445 1,895 2,107 2496 2177 2,185 1,773
MB 0,290 -0,180 0,548 0,297 0,702 0,724 -0,054 0,315 -0,240
RMSE 1,926 2,297 1,915 2,166 1,913 2017 2,339 2,117 2,032

£ MAGE 1,484 1,793 1,491 1,645 1,487 1,544 1,841 1,583 1,568

4 dr 0,467 0,356 0464 0,409 0466 0,445 0,339 0,431 0,436

~ R 0,508 0,393 0479 0,485 0,485 0,501 0,381 0,391 0,449
Fat2 89,840 81,559 90,675 87,196 91,580 90,745 83,646 87,683 86,360
DP 2,108 2,361 1,913 2,392 1,837 2053 2,399 2,077 2,115 1,690
MB 0,300 -0,119 0,505 0,397 0,756 0,778 0,097 0,450 -0,115
RMSE 1,915 2,211 1,916 2,161 1,923 2,041 2,274 2,079 1,977

= MAGE 1,463 1,736 1,481 1,633 1,499 1,567 1,789 1,560 1,526

= dr 0,457 0356 0450 0,394 0444 0418 0,336 0,421 0,433

- R 0,501 0,386 0,449 0,471 0,471 0,476 0,379 0,389 0,446
Fat2 88,239 80,097 88,796 85,038 89,701 88,935 82,672 86,917 85,456
DP 2,091 2,256 1,884 2,342 1,811 2,016 2,328 2,010 2,068 1,632
MB 0,186 -0,191 0,310 0,441 0,757 0,764 0,183 0,528 -0,041
RMSE 1,800 2,049 1,832 2,083 1,892 2,013 2,193 2,025 1,919

£ MAGE 1,380 1,622 1,405 1,676 1,475 1,547 1,721 1,524 1,483

o dr 0,480 0,389 0471 0,406 0,444 0,417 0,351 0,426 0,441

© R 0,529 0,408 0437 0479 0477 0464 0,395 0,407 0,458
Fat2 86,013 79,680 86,639 83,786 88,379 86,917 81,420 86,291 84,482
DP 2,024 2,084 1,799 2,247 1,788 1,958 2,258 1,954 2,027 1,604
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TABELA 16 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATISTICAS AO COMPARAR OS DADOS
SIMULADOS E OBSERVADOS DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO MENOS
CHUVOSO PARA A TORRE DE ESPLANADA

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,649 -0,116 0,192 0,798 0,768 0,779 -0,157 0,139 -0,574
RMSE 2,041 2,101 1,949 2,074 1,900 2,048 2,033 1,918 2,065

I MAGE 1,500 1,602 1,490 1,538 1,448 1,527 1,584 1,443 1,629

2 dr 0,420 0,380 0,424 0,405 0,440 0,409 0,387 0,442 0,370

- R 0,461 0,389 0,442 0,477 0,515 0,480 0,375 0,407 0,355
Fat2 94,965 91,735 093,772 94,878 95,489 94,790 91,473 93,277 91,065
DP 2,042 2,100 1,986 2,051 1,875 2,010 1,964 1,868 1,850 1,640
MB 0,789 0,039 0,307 0,942 0,874 0,876 0,019 0,320 -0,427
RMSE 2,115 2,121 2,025 2,127 1,942 2,108 2,014 1,937 2,020

IS MAGE 1,571 1,615 1,553 1,594 1,486 1,590 1,568 1,455 1,593

S dr 0,407 0,390 0,414 0,399 0,439 0,400 0,408 0,451 0,399

-~ R 0,447 0,379 0,412 0,461 0,513 0,449 0,374 0,396 0,349
Fat2 93,335 90,017 92,288 93,306 93,859 92,811 90,250 91,997 89,901
DP 2,032 2,096 1,989 1,985 1,846 1,948 1,926 1,818 1,800 1,667
MB 0,839 0,119 0,292 1,016 0,935 0,907 0,149 0,459 -0,308
RMSE 2,137 2,108 2,048 2,143 1,966 2,126 1,988 1,950 1,979

£ MAGE 1,600 1,615 1,575 1,618 1,506 1,612 1,545 1,464 1,561

2 dr 0,416 0,411 0,425 0,409 0,450 0,412 0,436 0,466 0,430

-~ R 0,450 0,386 0,400 0,465 0,527 0,440 0,393 0,407 0,363
Fat2 91,473 88,591 90,629 91,211 92,171 91,153 89,319 90,716 89,086
DP 2,021 2,068 1,973 1,939 1,852 1,908 1,894 1,789 1,768 1,708
MB 0,717 0,049 0,041 0,991 0,932 0,849 0,210 0,535 -0,244
RMSE 2,048 2,057 1,925 2,096 1,953 2,082 1,963 1,954 1,952

£ MAGE 1,538 1,580 1,506 1,594 1,490 1,582 1,525 1,473 1,541

o dr 0,474 0,460 0,485 0,455 0,490 0,459 0,479 0,496 0,473

© R 0,483 0,417 0,450 0,488 0,560 0,456 0,429 0,441 0,397
Fat2 89,930 87,049 88,999 89,319 90,716 89,203 88,038 89,377 88,038
DP 1,984 2,022 1,883 1,880 1,878 1,851 1,872 1,782 1,748 1,796

TABELA 17 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTAT. AO COMPARAR OS DADOS SIM. E OBS.
DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO CHUVOSO PARA A TORRE DE MUCUGE

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,614 0,706 0,395 0,014 0,023 0,518 -0,343 -0,258 -0,502
RMSE 3,148 3,203 3,137 2,701 2,670 2,785 2,937 2,898 2,696

= MAGE 2,360 2,474 2,394 2,112 2,070 2,156 2,274 2,235 2,154

3 dr 0,465 0,439 0,457 0,521 0,531 0,511 0,485 0,494 0,512

- R 0,515 0,456 0,516 0,587 0,578 0,575 0,533 0,535 0,582
Fat2 84,692 84,835 82,046 87,124 86,981 89,628 82,546 83,548 84,549
DP 3,477 3,253 3,499 3,219 3,118 3,221 3,285 3,239 3,123 2,713
MB 0,780 0,830 0,534 0,179 0,155 0,629 -0,170 -0,094 -0,363
RMSE 3,192 3,193 3,130 2,699 2,648 2,783 2,880 2,854 2,629

= MAGE 2,390 2,465 2,395 2,102 2,056 2,159 2,235 2,204 2,105

S dr 0,452 0,435 0,451 0,518 0,529 0,505 0,488 0,495 0,518

-~ R 0,486 0,449 0,495 0,572 0,569 0,560 0,526 0,525 0,575
Fat2 84,406 83,548 81,760 86,481 86,981 88,770 82,976 84,192 84,979
DP 3,385 3,191 3,394 3,136 3,051 3,114 3,204 3,156 3,032 2,662
MB 0,693 0,694 0,407 0,098 0,051 0,489 -0,230 -0,165 -0,452
RMSE 3,150 3,125 3,070 2,691 2,626 2,718 2,860 2,839 2,626

I MAGE 2,370 2,419 2,357 2,095 2,037 2,114 2,222 2,200 2,112

3 dr 0,465 0,454 0,468 0,527 0,540 0,523 0,498 0,504 0,523

-~ R 0,475 0,451 0,487 0,563 0,566 0,557 0,523 0,520 0,570
Fat2 85,193 84,478 81,974 86,266 87,124 89,127 83,047 84,049 85,050
DP 3,283 3,118 3,288 3,052 2,976 3,001 3,123 3,079 2,951 2,696
MB 0,621 0,558 0,274 0,054 -0,007 0,377 -0,241 -0,188 -0,493
RMSE 3,043 2,985 2,949 2,655 2,585 2,624 2,825 2,802 2,611

£ MAGE 2,305 2,334 2,272 2,068 2,003 2,047 2,198 2,180 2,103

o dr 0,472 0,465 0,479 0,526 0,541 0,531 0,496 0,500 0,518

© R 0,465 0,457 0,484 0,551 0,557 0,553 0,508 0,507 0,555
Fat2 85,408 84,764 82,117 86,338 86,767 89,127 82,976 83,834 84,835
DP 3,116 2,985 3,136 2,946 2,884 2,858 3,012 2,977 2,851 2,655
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TABELA 18 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATISTICAS AO COMPARAR OS DADOS
SIMULADOS E OBSERVADOS DA VELOCIDADE DO VENTO PARA O PERIODO MENOS
CHUVOSO PARA A TORRE DE MUCUGE

Altura Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,678 0,189 0,853 0,627 0,773 0,534 0,385 0,373 -0,181
RMSE 2,977 3,254 2,703 2,673 2,514 2,335 2,842 2,719 2,584

c MAGE 2,393 2,603 2,145 2,160 2,004 1,834 2,270 2,178 2,054

3 dr 0,437 0,387 0,495 0,492 0,528 0,568 0,466 0,487 0,516

- R 0,644 0,552 0,668 0,675 0,683 0,705 0,624 0,640 0,636
Fat2 87,674 83,723 91,917 90,307 93,782 93,599 88,149 89,356 89,247
DP 3,792 3,839 3,434 3,520 3,260 3,119 3,579 3,480 3,273 2,663
MB 0,840 0,240 0,955 0,786 0,898 0,645 0,557 0,534 -0,070
RMSE 2,920 3,180 2,683 2,631 2,494 2,319 2,802 2,687 2,522

c MAGE 2,339 2,538 2,125 2,118 1,978 1,819 2,226 2,138 1,991

S dr 0,426 0,377 0,478 0,480 0,514 0,553 0,453 0,475 0,511

- R 0,639 0,533 0,653 0,666 0,671 0,691 0,611 0,624 0,616
Fat2 88,515 84,418 92,173 91,258 93,855 94,294 88,844 90,271 90,417
DP 3,636 3,682 3,294 3,357 3,106 3,062 3,437 3,331 3,118 2,555
MB 0,775 0,108 0,837 0,731 0,811 0,531 0,516 0,478 -0,165
RMSE 2,864 3,150 2,640 2,582 2,443 2,277 2,785 2,669 2,522

c MAGE 2,283 2,501 2,078 2,071 1,925 1,777 2,203 2,113 1,993

S dr 0,434 0,380 0,485 0,487 0,523 0,560 0,454 0,476 0,506

- R 0,621 0,506 0,631 0,649 0,654 0,674 0,588 0,600 0,592
Fat2 88,808 84,418 92,319 92,099 94,148 94,477 89,466 90,966 91,002
DP 3,507 3,548 3,184 3,221 2,978 2,938 3,323 3,207 2,996 2,537
MB 0,768 0,031 0,740 0,727 0,763 0,438 0,529 0,468 -0,211
RMSE 2,812 3,092 2,568 2,555 2,416 2,239 2,778 2,658 2,513

£ MAGE 2,223 2,446 2,010 2,036 1,890 1,740 2,183 2,093 1,985

o dr 0,436 0,379 0,490 0,483 0,520 0,559 0,446 0,469 0,496

«© R 0,597 0,475 0,605 0,624 0,629 0,650 0,558 0,568 0,562
Fat2 89,649 85,004 92,209 92,356 93,892 94,404 89,466 91,185 91,295
DP 3,337 3,370 3,004 3,069 2,839 2,791 3,190 3,063 2,855 2,480

Os resultados do calculo das estatisticas para a direcao do vento para os periodos

de mais e menos chuva podem ser averiguados nos Apéndices A a F.

5.2 ANALISE DAS SIMULAGCOES PARA A CONSTRUGAO DOS MAPAS EOLICOS

Nesta segdo € apresentada a analise das simulagdes para a validagado dos 5 (cinco)

anos simulados (01 de agosto de 2015 a 31 de julho de 2020) que foram utilizados na

construcdo dos mapas edlicos onshore e offshore.

5.2.1 Analise Temporal da Velocidade do Vento

A Figura 18 mostra a evolugédo temporal horaria observada e simulada do vento a

10m, para os locais onde estédo posicionadas as estag¢des de superficie (E1-E41), e a
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estacdo automatica do Arquipélago de Abrolhos (E42), durante todo o periodo de
estudo (agosto de 2015 a julho de 2020).
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Figura 18 — Comportamento médio horario das velocidades do vento simuladas e observadas nas
estagoes de superficie, considerando 24 h por um periodo de 5 anos

Os resultados mostraram tendéncia globalmente semelhante, apontando que o modelo foi
capaz de capturar o comportamento geral da velocidade do vento, apesar das diferengas
em termos de tempo e magnitude. As diferengas entre os dados modelados e observados
sdo consistentes, porém as simulagbes tem a tendéncia de superestimar os dados
medidos. Diferentemente, o modelo WRF subestima levemente a velocidade do vento em
partes do dia nas estagdes de Caravelas (E8), localizada ao sul do estado, e Conde (E9),
localizada no noroeste da Bahia, combinando muito bem os valores observados no

intervalo de 00h as 10 h. Porém, subestima levemente os valores no inicio do periodo
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noturno na estagdo de Conde, mas apresenta uma curva bem ajustada de 07 h as 16 h e,
com valores ligeiramente subestimados das 16 h as 18 h para a estagdo de Caravelas.
Outro periodo em que a velocidade do vento foi subestimada aparece na estagdo de
Guanambi (E16), no centro-sul do estado, entre os horarios de 10h as 18h. A estacao de
Macajuba (E28), situada no centro-norte baiano, também se destaca no periodo diurno de
08h as 17h, quando o comportamento médio horario da velocidade do vento simulado

acompanha muito bem o observado.

A analise diurna mostra que a caracteristica média horaria da velocidade do vento é
constante, com registros em torno de 2 a 6 m/s, para as estagdes onshore, mostrando
valores mais elevados e constantes no Arquipélago de Abrolhos, variando entre 6 € 7 m/s.
As estacbes de Conde (E9) e Queimadas (E32) das regides Noroeste e Nordeste,
respectivamente, e as estagdes de Caravelas (E8) e Ipiau (E18), das regides Sul e Central,
respectivamente, também tem boa concordancia entre as curvas de dados simulados e
observados durante 24 h. No entanto, uma andlise estatistica dos resultados das
simulagdes da velocidade do vento em comparacao com os dados medidos nas estacdes

automaticas se faz necessaria, a qual sera apresentada a seguir.

5.2.2 Analise Estatistica da Velocidade do Vento

A validagao por meio da estatistica auxilia na identificacdo do potencial do modelo
WRF na tentativa de alcangar a maxima precisdo com dados observados nas
estacdes de superficie. Nesta secdo, as métricas estatisticas serdao analisadas com o
intuito de verificar a discrepancia entre os dados de velocidade do vento simulados e
observados. Concomitantemente a esta analise foi feito o ranqueamento das estagdes
com relacdo ao desempenho das simulagdes frente as métricas analisadas por meio
da aplicacdo do meétodo OhitS (Objective hit Score) (PENCHAH et al., 2017).
Conforme mencionado anteriormente, valores baixos sdo melhores para os indices
MB, RMSE e MAGE, e valores altos sdao melhores para os indices dr, R e Fac2 em
termos de precisdo das simulagdes. No método OhitS, para o desvio padrao (DP),
cada uma das simulagdes que apresentar o resultado mais proximo da observagao
correspondente obtém 41 pontos. A segunda melhor, obtém pontuacéo 40, e assim

por diante; o pior resultado obtém pontuacgao 0. Para os indices MB, RMSE e MAGE,
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as simulagdes ganham pontuagbées de 41 a 0 para minimo e maximo,

respectivamente. Assim, para os indices dr, R e Fat2, ocorre o oposto.

A Tabela 19 mostra os resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados
simulados e observados da velocidade do vento das 42 estagbes automaticas. Entre
parénteses encontra-se a pontuacado OhitS recebida da respectiva métrica.

TABELA 19 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATISTICAS AO COMPARAR OS DADOS
SIMULADOS E OBSERVADOS DA VELOCIDADE DO VENTO

Pontos de Analise MB RMSE MAGE d, R Fat2 difDP
E42-Abrolhos 0,728 (29) 2,260 (9) 1,675 (14) 0,591 (39) 0,544 (21) 87,517 (40) -0,038 (37)
E1-Amargosa 2,550 (1) 3,033(0) 2,664 (1) 0,097 (11) 0,492 (16) 59,815 (16) -0,350 (7)

E2-Barra 2,138 (3) 2,637(4) 2,253(3) -0,058(6) 0,381(3) 44,512(5) 0,208 (13)
E3-Barreiras 0,927 (25) 1,740 (18) 1,385(22) 0,313 (17) 0,364 (1) 54,949 (13) 0,096 (27)
E4-Belmonte 0,754 (28) 1,233 (40) 1,022 (39) 0,464 (26) 0,569 (27) 61,467 (17) -0,035 (38)

E5-Bom J. da Lapa 1,485 (12) 2,297 (7) 1,800 (10) -0,082(4) 0,183 (0) 47,163 (6) 0,614 (0)
E6-Brumado 1,853 (8) 2,227 (10) 1,958 (8) -0,008 (7) 0,551 (24) 41,865(3) 0,251 (12)
E7-Buritirama 2,205(2) 2,685(2) 2373(2) 0,030(8) 0,390 (4) 52,639 (12) -0,187 (16)
E8-Caravelas 0,413 (39) 1,455(31) 1,155(30) 0,625 (41) 0,669 (40) 79,221 (33) -0,326 (8)

E9-Conde 0,091 (41) 1,398 (35) 1,092 (35) 0,592 (40) 0,537 (20) 85,154 (37) -0,317 (9)
E10-Correntina 1,185 (16) 1,683 (22) 1,400 (19) 0,033 (9) 0,451 (9) 51,352(9) 0,443 (2)

1) )

(16) (22) (

E11-Cruz das Almas 0,991 (23) (24) 1,299 (25) 0,482 (27) 0,648 (36) 74,366 (28) 0,048 (36)
E12-Curaca 1,111 (20) 1, 738 (19) 1,398 (20) 0,315 (18) 0,546 (23) 82,247 (36) 0,283 (10)
E13-Delfino 1,165 (18) (23) 1,393 (21) 0,407 (23) 0,647 (35) 69,979 (24) 0,100 (26)

E14-Feirade Santana 1,059 (22) 1, 476 (28) 1,240 (27) 0,416 (24) 0,677 (41) 74,876 (30) 0,111 (23)

E15-Formoso do R. Preto 1,603 (10) 1,964 (14) 1,694 (13) -0,072(5) 0,492 (17) 37,147 (2) 0,355 (6)

E16-Guanambi 0,422 (38) 1,924 (15) 1,471(16) 0,542 (35) 0,544 (22) 79,932 (35) 0,090 (30)
E17-Ibotirama 1,300 (14) 2,164 (12) 1,740 (11) 0,366 (22) 0,444 (8) 59,101 (15) -0,102 (25)
E18-Ipiau 0,475 (35) 1,099 (41) 0,855(41) 0,528(32) 0,606 (30) 61,605 (18) -0,008 (41)
E19-Irece 2,053 (5) 2,648(3) 2,222 (4) 0,237 (15) 0481 (14) 65963 (19) -0,205 (14)
E20-Itaberaba 0,595 (31) 1,432(32) 1,117 (34) 0,541 (34) 0,638 (33) 69,885 (23) 0,066 (32)
E21-ltamaraju 0,564 (33) 1,306 (37) 1,035(38) 0,519(31) 0573 (28) 75941 (32) 0,185 (17)
E22-ltapetinga 0,624 (30) 1,468 (29) 1,126 (33) 0,491 (28) 0,654 (38) 69,710 (22) 0,383 (4)
E23-ltiricu 1,536 (11) 2,023 (13) 1,704 (12) 0,175 (12) 0,471 (12) 67,564 (20) 0,030 (39)
E24-Jacobina 1,994 (6) 2,288(8) 2,051(7) -0,088(3) 0,486 (15) 43,641 (4) -0,062 (33)
E25-Jeremoabo 0,756 (27) 1,432(33) 1,133(32) 0,515(30) 0,660 (39) 79,359 (34) 0,158 (21)
E26-Lengois 1,890 (7) 2,210 (11) 1,944 (9) -0,259 (1) 0,373 (2) 30,344 (1) 0,263 (11)
E27-Luiz E. Magalhdes 0,568 (32) 1,526 (26) 1,205 (29) 0,539 (33) 0,521 (19) 74,444 (29) -0,392 (3)
E28-Macajuba 0,528 (34) 1,723 (21) 1,338(23) 0,579 (37) 0,566 (25) 74,129 (27) -0,381 (5)
E29-Marau 2,074 (4) 2,409 (6) 2134 (5) -0,096(2) 0,429(7) 49,346 (8) -0,024 (40)
E30-Piata 0,984 (24) 1,777 (16) 1,464 (17) 0,351 (21) 0,414 (6) 70,647 (26) -0,093 (29)
E31-Porto Seguro 1,005 (21) 1,419 (34) 1,215(28) 0,318 (19) 0,644 (34) 51,754 (11) 0,088 (31)
E32-Queimadas 0,319 (40) 1,380 (36) 1,077 (37) 0,579 (38) 0,590 (29) 85,489 (38) -0,180 (18)
E33-Remanso 1,621(9) 2,566 (5) 2,059 (6) 0,350 (20) 0,468 (11) 68,734 (21) 0,123 (22)
E34-Salvador 2,762 (0) 2,960 (1) 2,774 (0) -0,640 (0) 0,521 (18) 12,633 (0) 0,595 (1)
E35-Santa R. de Cassia 1,130 (19) 1,573 (25) 1,325 (24) 0,204 (13) 0,460 (10) 55,134 (14) 0,173 (19)
E36-Senhor do Bonfim 0,446 (37) 1,291 (38) 1,015 (40) 0,513 (29) 0,473 (13) 87,041 (39) -0,094 (28)
E37-Serrinha 1,272 (15) 1,729 (20) 1,446 (18) 0,300 (16) 0,623 (32) 75,266 (31) 0,169 (20)
E38-Uaua 0,461 (36) 1,468 (30) 1,144 (31) 0,549 (36) 0,566 (26) 88,831 (41) -0,111 (24)
E39-Una 1171 (17) 1,507 (27) 1,281(26) 0,207 (14) 0,612 (31) 51,396 (10) 0,201 (15)
E40-Valenca 0,922 (26) 1,277 (39) 1,083 (36) 0,421 (25) 0,652 (37) 48,335(7) -0,062(34)
E41-Vitéria da Conquista 1,356 (13) 1,772 (17) 1,502 (15) 0,095 (10) 0,391 (5) 70,261 (25) 0,057 (35)
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Observa-se que, dos 42 pontos de analise, o MB geral foi positivo, indicando uma
tendéncia a superestimar a velocidade do vento. Nota-se que a maioria das estacdes
nao atingiram o limite estaistico sugerido por Emery et al. (2001) para este indicador.
Porém, sete delas alcangaram -0,5 < MB < 0,5 m/s: Conde (E9), Queimadas (E32),
Caravelas (E8), Guanambi (E16), Senhor do Bonfim (E36), Uaua (E38) e Ipiau (E18).
Os melhores resultados para este indicador aparecem para Conde (0,09). Em
contrapartida, os maiores desvios sao encontrados para Salvador (E34), Amargosa
(E1) e Buritirama (E7), com 2,76, 2,55 e 2,20, respectivamente. Abrolhos (E42) foi a

15° estacdo automatica com melhor MB, com valor de 0,73.

Em geral, o RMSE das estagbes expressou boa acuracia, com 67% das estagbes com
este indice dentro do benchmark recomendado por Emery et al. (2001) (RMSE < 2,0
m/s). A estagdo de Ipiau apresentou a melhor resposta para este indicador (1,09), da
mesma forma, MAGE de 0,85. Amargosa apresentou o pior indice RMSE (3,03), com
MAGE de 2,66. A estacdo de Salvador aprsentou o pior desempenho para o MAGE
dentre as estacdes automaticas com o valor de 2,77. Da mesma forma, Abrolhos

também nao obteve bom desempenho para os indices RMSE (2,26) e MAGE (1,67).

Na analise do indice de Willmot (dr), Caravelas obteve grande destaque com valores
acima de 0,6, indicando que o ajuste entre as velocidades observadas e as previstas
€ muito bom. Abrolhos, no mar, também apresentou 6timo resultado com dr de 0,59.
Mais uma vez, a estacdo de Salvador destacou-se por apresentar o pior desempenho
(-0,64). Ressalta-se que os valores de dr de Willmot et al. (2012) revisado sdo menores
do que se fosse utilizado o antigo indice de concordancia (IOA) desenvolvido por
Willmott (1981). Devido a este fato, considera-se que, em geral, as simulagdes
obtiveram bons desempenhos, com 45,2% dos pontos analisados com valores entre
0,41 a 0,63.

No que diz respeito ao coeficiente de correlacao R, a estagao de Feira de Santana
(E14) foi a que apresentou mais forte correlacdo entre as velocidades do vento
simulada e observada com R=0,67, e o pior resultado observado foi em Bom Jesus
da Lapa (E5), com fraca correlagao entre os dados (R = 18). Somente 29% dos pontos
de analise indicaram um bom ajuste para o coeficiente de correlagdo (acima de 0,6).

As provaveis origens para essa baixa correlagcdo podem estar relacionadas a
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utiizagdo do mesmo conjunto de esquemas de parametrizagbes fisicas,
particularmente para a PBL, nas simulagdes para todo o estado da Bahia, além do
fato da existéncia algumas lacunas na série de dados medidos, bem como da
localizagdo inadequada do equipamento meteorolégico de  medigao.
Sistematicamente, os valores obtidos nas simulagdes da velocidade do vento foram
semelhantes quando comparados a estudos similares, tais como Kitagawa et al.
(2017) que relizou estudo na Regido Metropolitana de Salvador, capital do estado da
Bahia.

Analisando-se o indice Fac2, nas estagbes automaticas variou entre 30% (E26 —
Lengdis) a 89% (E38 - Uaua), excetuando-se o pior desempenho na estagédo de
Salvador, com 13%. O segundo melhor desempenho foi de Abrolhos com Fac2 de
88%. Observa-se que as simulagdes comparadas com os dados das estagdes de
superficie nao obtiveram bons resultados como nas torres equipadas com varios
anemoOmetros em altitudes diferentes, conforme o trabalho de Souza et al. (2021). Isto
sugere a utilizada do modelo em gerar melhores informagdées em alturas tipicas do
rotor do aerogerador (a partir de 80m) do que nas alturas padrédo de medi¢cdo da
velocidade do vento (altura de 10m) (ARGUESO; BUSINGER, 2018). Em altitude, o
modelo pode representar melhor as informagdes se comparada a baixa altitude devido
a distorgcéo na integragao da topografia (orografia e costa), variagdes acentuadas nas
caracteristicas aerodindmicas (ou seja, comprimento da rugosidade) e, também,

devido as heterogeneidades do uso e estado do solo (temperatura e umidade).

Em complemento a analise estatistica, optou-se por verificar a diferenca (difDP) entre
os desvios padrbes dos dados simulados (dpS) e observados (dpO) da velocidade do
vento das séries estudadas. A estacdo de Ipiau teve o melhor desempenho neste
indicador. Assim, levando-se em conta todas as pontuagdes obtidas em cada ponto
de analise, a Tabela 20 sumariza as respectivas pontuagdes (ranking OhitS). A partir
dela, pode-se mostrar quais localidades alcangaram melhores resultados nas
simulagdes diante a todas as métricas estatisticas examinadas. Assim, Ipiau € a
melhor, seguida por Queimadas, Uaua, Senhor do Bonfim e Caravelas. As estagbes
de Buritirama (E7), Lengdis (E26), Bom Jesus da Lapa (E5), Barra (E2) e Salvador

(E34), apresentaram os piores resultados.
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TABELA 20 - RANKING OHITS PARA A VELOCIDADE DO VENTO

Ranking OhitS Estagbes de superficie Soma das pontuagdes

1 Ipiau 238
2 Queimadas 236
3 Senhor do Bonfim 224
4 Uaua 224
5 Caravelas 222
6 ltaberaba 219
7 Conde 217
8 Itamaraju 216
9 Jeremoabo 216
10 Belmonte 215
11 Valenca 204
12 Cruz das Almas 199
13 Feira de Santana 195
14 Guanambi 191
15 Abrolhos 189
16 Itapetinga 184
17 Porto Seguro 178
18 Macajuba 172
19 Luiz E. Magalhaes 171
20 Delfino 170
21 Serrinha 152
22 Curaca 146
23 Uma 140
24 Piata 139
25 Santa R. de Cassia 124
26 Barreiras 123
27 Vitéria da Conquista 120
28 Itiricu 119
29 Ibotirama 107
30 Remanso 94
31 Correntina 86
32 Jacobina 76
33 Irece 74
34 Brumado 72
35 Marau 72
36 Formoso do Rio Preto 67
37 Amargosa 52
38 Buritirama 46
39 Lencgois 42
40 Bom Jesus da Lapa 39
41 Barra 37
42 Salvador 20

5.2.3 Analise Estatistica da Dire¢cao do Vento

A Tabela 21 apresenta as métricas estatisticas da diregcdo do vento, comparando os

valores simulados com os observados a 10m para as estacdes de superficie.
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TABELA 21 - RESULTADOS DAS METRICAS ESTATiSTICAS AO COMPARAR 0OS DADOS
SIMULADOS E OBSERVADOS DA DIRECAO DO VENTO

Estagdo mMB RMSE MAGE d, R Fat2 difDP
Abrolhos 19,623 (4) 41,811 (38) 30,530 (33) 0,673 (33) 0,387 (40) 77,617 (22) 7,699 (23)
Amargosa 5,888 (21) 38,448 (40) 25,005 (40) 0,591 (16) 0,356 (35) 92,948 (38) 3,501 (34)
Barra 3,445 (31) 75560 (8) 55967 (10) 0,674 (34) 0,147 (3) 56,989 (0) 24,802 (6)
Barreiras 10,801 (13) 86,071 (2) 69,820 (1) 0,620 (23) 0,338 (31) 63,093 (3) 1,129 (38)
Belmonte -9,700 (15) 73,411 (10) 52,014 (12) 0,665 (32) 0,309 (27) 69,091 (13) 3,641 (33)
Bom J. da Lapa 6,353 (20)  81,391(7) 64,865(5) 0,475(4) 0,107 (1) 68,811 (12) 12,644 (16)
Brumado 17,822 (5) 68,046 (16) 51,771 (13) 0,600 (19) 0,088 (0) 59,070 (1) 28,967 (2)
Buritirama 1,767 (37) 66,526 (18) 48,361 (18) 0,682 (36) 0,215(13) 65,175(7) 2,665 (36)
Caravelas 1,750 (38) 59,541 (25) 38,914 (24) 0,767 (41) 0,334 (30) 72,697 (16) 15,443 (15)
Conde 13,615 (10) 59,918 (24) 37,773 (25) 0,622 (25) 0,242 (18) 85,055 (28) 26,692 (4)
Corretina 11,889 (12) 88,664 (0) 70,283 (0) 0,600 (18) 0,229 (16) 66,393 (11) 3,842 (32)
Cruz das Almas 14,261 (8) 46,542 (29) 31,690 (29) 0,590 (15) 0,279 (24) 89,724 (34) 5,517 (28)
Curaca 1,608 (39) 43,582 (33) 27,891 (36) 0,563 (12) 0,155(6) 88,362 (31) 7,577 (24)
Delfino 4,717 (26) 63,149 (21) 42,992 (22) 0,569 (14) 0,182 (9) 77,590 (21) 24,775 (7)
Feirade Santana  -3,763 (29) 46,407 (30) 29,708 (34) 0,616 (21) 0,254 (20) 89,407 (33) 15,888 (12)
Formoso do R. Preto  -7,870 (17) 84,095 (3) 65,104 (4) 0,593 (17) 0,208 (11) 64,583 (6) 15,925 (11)
Guanambi 12,831 (11) 54,781 (27) 36,903 (27) 0,479 (5) 0,366 (36) 87,584 (30) 7,397 (25)
Ibotirama 1,541 (40)  82,411(6) 64,260 (6) 0,567 (13) 0,170(8) 65,180 (8) 4,525 (31)
Ipiau -3,446 (30) 86,536 (1) 69,191 (2) 0,621 (24) 0,151 (5) 63,109 (4) 21,620 (8)
Irece 5,551 (22) 42,236 (37) 25,803 (39) 0,538 (11) 0,267 (21) 91,098 (35) 6,197 (27)
ltaberaba 6,795 (19) 65,903 (19) 47,716 (20) 0,465(3) 0,159 (7) 74,406 (18) 9,873 (21)
ltamaraju 1,799 (36) 64,775 (20) 45,056 (21) 0,736 (39) 0,389 (41) 69,113 (14) 1,508 (37)
ltapetinga 5269 (25) 70,020 (13) 51,019 (14) 0,642 (29) 0,282 (25) 73,251 (17) 18,658 (9)
ltiricu 10,162 (14) 44,804 (31) 31,553 (30) 0,692 (37) 0,302 (26) 79,928 (24) 15,554 (14)
Jacobina 23,452 (1) 63,128 (22) 49,125 (16) 0,456 (2) 0,247 (19) 76,030 (20) 30,138 (1)
Jeremoabo 3,171(33) 43,046 (35) 25,856 (38) 0,510 (6) 0,212 (12) 92,671 (37) 16,261 (10)
Lengois 8,696 (16) 72,162 (12) 59,114 (8) -0,054 (0) 0,149 (4) 85946 (29) 35,457 (0)
Luiz E. Magalhdes ~ -6,945 (18) 69,171 (14) 50,213 (15) 0,627 (26) 0,347 (34) 75,095 (19) 5,128 (29)
Macajuba 21,236 (2) 84,042(4) 63574(7) 0,534(9) 0,135(2) 71,701 (15) 28,213 (3)
Marau 19,825 (3) 60,045 (23) 41,430 (23) 0,662 (31) 0,366 (37) 80,986 (25) 15,749 (13)
Piata 24452 (0) 74,784 (9) 57,837 (9) 0,516(7) 0,317 (28) 65,708 (10) 25,217 (5)
Porto Seguro 3,266 (32) 68,081 (15) 48,171 (19) 0,726 (38) 0,271 (22) 64,448 (5) 6,869 (26)
Queimadas -3,095 (34) 39,437 (39) 26,601 (37) 0,534 (10) 0,279 (13) 94,319 (41) 0,917 (39)
Remanso 14,451 (6) 56,030 (26) 37,765 (26) 0,603 (20) 0,225 (15) 81,103 (26) 12,418 (18)
Salvador 0,262 (41) 43,217 (34) 30,738 (31) 0,675(35) 0,340 (33) 88,472 (32) 12,624 (17)

SantaR.de Cassia 5,369 (24)  84,025(5) 65289 (3) 0,628 (27) 0,201 (10) 61,740 (2) 7,730 (22)
Senhordo Bonfim 14,344 (7) 47,573 (28) 34,123 (28) 0438 (1) 0,230 (17) 92,999 (39) 4,715 (30)

Serrinha 13,701 (9) 44,403 (32) 30,619 (32) 0,617 (22) 0,375(39) 91,590 (36) 12,270 (19)
Uaua 4,355 (27) 36,320 (41) 23,065 (41) 0,521 (8) 0,224 (14) 93,565 (40) 3,089 (35)
Una 3,988 (28) 66,641 (17) 48,984 (17) 0,746 (40) 0,339 (32) 65495 (9) 10,814 (20)

Valenga 2,838 (35) 72,714 (11) 53,851 (11) 0,635(28) 0,326 (29) 78,208 (23) 0,539 (40)

Vitéria da Conquista 5,527 (23) 42,909 (36) 29,147 (35) 0,661 (30) 0,372 (38) 83,028 (27) 0,275 (41)

Nota-se, em geral, que as estagdes de superficie apresentaram menor MB, ficando a
maior parte das estacgdes (71%) com este indice dentro do benchmark recomendado
por Emery et al. (2001) a 10m (-10 < MB < 10°). Para a maioria das estagdes, as
simulagdes apresentaram desvios negativos, ou seja, a diregao do vento modelada foi
deslocada no sentido anti-horario quado comparada as observagdes. Os valores do
indice dr variaram entre -0,054~0,767 para as estacdes. As estagdes automaticas, em

geral, apresentaram altos valores para o indice MAGE. As exceg¢des foram Uaua
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(23,06), Amargosa (25,00), Irece (25,80), Jeremoabo (25,85), Queimadas ( 26,60),
Curaca (27,89), Vitoria da Conquista (29,15) e Feira de Santana (29,15), que
apresentaram MAGE < 30°. Observa-se que as estacdes que obtiveram valores dentro
dos limites estatisticos sugerido por Emery et al. (2001) para MAGE também
alcangaram os valores de benchmarks para o indice MB. Entretanto, o teste da
correlagao estatistica mostrou, em geral, fraca correlagdo dos dados de direcdo do
vento, sendo que a estagcdo de Itamaraju (E21) (R = 0,39) e Abrolhos (R = 0,39)
apresentaram os maiores valores de R. Ressalta-se que os calculos estatisticos para
a direcdo do vento utilizam médias escalares, e nao vetoriais, o que explica os
menores valores de correlagbes para a diregdo do vento, visto que esta grandeza é
de natureza vetorial. Assim, a correlacao pode nao representar a realidade quando a
direcado do vento esta proxima de 360°. Outro ponto importante esta no fato de que a
avaliacao estatistica da diregdo do vento nao é suficiente para avaliar a confiabilidade
dos dados modelados, pois os erros geralmente se tornam grandes a baixas
velocidades do vento (JIMENEZ; DUDHIA, 2013). Portanto, as rosas dos ventos foram
produzidas no sentido de mostrar resultados visuais comparativos entre direcao e
velocidade do vento em cada ponto de analise. Uma vez que Vitéria da Conquista,
Amargosa, Queimadas, Salvador, Iltamaraju e Uaua obtiveram melhores indicadores
estatisticos para a direcdo do vento, nesta ordem, suas respectivas rosas dos ventos
foram selecionadas a fim de observar se o modelo WRF conseguiu captar de forma
satisfatéria a predominancia da dire¢cao do vento. Estes resultados sdo mostrados na

Tabela 22 com o ranking OhitS para a direcdo do vento.



99

TABELA 22 - RANKING OHITS PARA A DIREGAO DO VENTO

Ranking OhitS _Estacdes de superficie Soma das pontuacgées

1 Vitéria da Conquista 230
2 Amargosa 224
3 Queimadas 223
4 Salvador 223
5 Itamaraju 208
6 Uaua 206
7 Abrolhos 193
8 Irece 192
9 Caravelas 189
10 Serrinha 189
11 Curaca 181
12 Feira de Santana 179
13 Valenga 177
14 Itiricu 176
15 Jeremoabo 171
16 Cruz das Almas 167
17 Buritirama 165
18 Uma 163
19 Guanambi 161
20 Porto Seguro 157
21 Luiz E. Magalhaes 155
22 Marau 155
23 Senhor do Bonfim 150
24 Belmonte 142
25 Remanso 137
26 Conde 134
27 Itapetinga 132
28 Delfino 120
29 Ibotirama 112
30 Barreiras 111
31 Itaberaba 107
32 Santa R. de Cassia 93
33 Barra 92
34 Correntina 89
35 Jacobina 81

36 Ipiau 74
37 Formoso 69
38 Lencois 69
39 Piata 68
40 Bom Jesus da Lapa 65
41 Brumado 56
42 Macajuba 42

A Figura 19 mostra as rosas dos ventos, considerando-se o periodo compreendido
entre agosto de 2015 e julho de 2020 (5 anos de dados).
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Figura 19 — Comparagao das rosas dos ventos obtidas através das observacgdes e simulagdes nas
estacoes de Vitdria da Conquista, Amargosa, Queimadas, Salvador, ltamaraju e Uaua

Na média, a predominéncia de ventos € nas dire¢des leste e sudeste, com excecgdes
de ltamaraju, com ventos entre norte e noordeste. Os resultados das simulagbes séo
condizentes com as observagdes, embora haja uma superestimacao das magnitudes
da velocidade do vento observadas nas estagdes de Vitoria da Conquista, Amargosa
e Salvador. As estagdes de Queimadas, Itamaraju e Uaua, as quais possuem as rosas
dos ventos mais aproximadas entre o observado e o simulado estao entre o Top10
das estagdes com valores para velocidade do vento mais aderentes ao observado,
como pode ser visto na Tabela 20. A comparagao das rosas dos ventos (observada e
simulada) para todas as estagdes podem ser observadas no Apéndice G. Por fim, vale
destacar que a estacdo de Salvador aparece no ultimo lugar do rankign OhitS para

velocidade do vento, porém em boa colocagao para a variavel direcdo do vento.
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5.3 CORRELACOES DE LONGO ALCANCE DA VELOCIDADE DO VENTO (DFA)

Os dados medidos e simulados foram submetidos a analise de flutuacdo descontinua,
ou seja, a tendéncia das séries temporais foi retirada em diferentes escalas, o que
permitiu a analise das flutuagdes intrinsicas dos dados. Assim, é possivel registrar a
existéncia de correlagao entre as séries e a lei de poténcia. Assim, 0 comportamento

previsivel da série de poténcias pode permitir previsbes da energia edlica local.

A Tabela 23 mostra a analise do parametro expoente em um ajuste de minimos
quadrados para a verificagao do coeficiente (n) na lei de poténcia associada. Do lado
esquerdo estdo os resultados das séries de dados com médias horarias e, do lado

direito, com os dados médios diarios de cada uma das 42 estag¢des automaticas.
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Valores do expoente da escala F(n)/n

Local Elevagéo Dados em medias horarias Dados em medias diarias
(m) Anemdmetro Simulagdo WRF Anemometro Simulagdo WRF
41 9|% |0,|% |93 G| g |& |0,|% |05 ¢ q |&,| 0, | ¥ |05 G q |, |0, % |0
E1-Amargosa 407 0,90|0,01[0,74[0,01| - - [1,31]0,01]0,76 | 0,01 - - 0,89 [0,02| - - - - 0,86 |0,02|0,7410,03| - -
E2-Barra 403 0,92|0,01| 0,7 [0,01[{1,14[0,03|1,12|0,02|0,77|0,01[1,26|0,04| 0,86 [0,01[1,23| 0,05 - - 0,82 |10,01|1,26|0,04| - -
E3-Barreiras 470 0,9910,02{0,67(0,01[{1,18[0,02|1,11[0,02 | 0,79 | 0,01 - - 0,92 |0,02|1,25| 0,06 - - 0,88 10,01 | - - - -
E4-Belmonte 88 1,2810,03]0,73]0,01{0,97]0,02|1,21]0,02|0,81|0,01|1,10[0,04| 0,88 |0,02]|1,03| 0,05 - - 0,90 |0,03|1,06|0,03| - -
E5-Bom Jesus da Lapa 440 0,85(0,01[0,75|0,01[0,94[0,01|1,26[0,02|0,64|0,01{0,92{0,01| 0,90 |0,01 - - - - 0,81 10,01|1,33|0,06| - -
E6-Brumado 470 0,9210,02{0,73[0,02{1,10({ 0,04 [1,32|0,03|0,70|0,02|0,94|0,03| 0,97 [0,01[1,29| 0,04 - - 0,95 |0,01| - - - -
E7-Buritirama 506 0,85(0,02(0,72{0,01{1,16[0,03|1,10{0,03|0,77|0,01[1,34|0,01| 0,94 [0,01[1,12| 0,01 - - 0,85 10,01|1,34|0,04| - -
E8-Caravelas 3 1,30]0,02]0,78]0,01|1,20]|0,06|1,30{0,03|0,85|0,01|1,15[0,10| 0,82 |0,02|1,15| 0,03 - - 0,88 10,02|1,12|0,03| - -
E9-Conde 32 1,1810,02]0,77]0,01|1,27]0,05|1,33|0,04|0,82|0,01 - - 0,81 |0,01/1,29| 0,05 - - 0,88 |10,02|1,01]0,05| - -
E10-Correntina 549 1,1410,03]0,76]0,02|1,18]0,04|1,21]0,03|0,75|{0,01|1,07[0,04| 1,04 |0,02| - - - - 0,79 10,02|1,13]0,05| - -
E11-Cruz das Almas 226 1,31]0,02)|0,64]0,02|1,01]0,02|1,40]0,03]|0,66|0,01|1,08{0,01| 0,90 |0,01 - - - - 0,96 |0,02|/0,86)|0,02| - -
E12-Curacga 370 0,9910,02(0,94[0,01| - - [1,25]0,04|0,65[0,02|{0,90({0,01| 0,95 |0,01]|1,16| 0,03 - - 0,92 10,02|1,06|0,03| - -
E13-Umburanas (Delfino) 637 1,1710,03]0,77]0,01]0,87]0,02 | 1,23 | 0,03 | 0,84 | 0,01 - - 0,94 |0,01 - - - - 0,91 10,01|0,97]|0,02| - -
E14-Feira de Santana 231 1,35]10,03|0,59]0,01|1,16]0,04|1,37|0,03|0,56|0,02|1,18[0,02| 0,87 |0,01]|1,17| 0,04 - - 0,80 |0,02|1,29|0,02| - -
E15-Formosa do Rio Preto 488 1,20]0,03]0,79]|0,02|1,47]0,14]1,16|0,02|0,78|0,01|1,29[0,12| 0,93 |0,02|1,35| 0,05 - - 0,88 |10,01|1,25|0,04| - -
E16-Guanambi 882 0,920,001 | - - - - [1,15[0,04 0,94 (0,01 - - 0,87 |0,01/1,19| 0,06 - - 0,89 10,01|1,17]0,05| - -
E17-Ibotirama 430 0,86 0,01 | - - - - [1,04]0,02|0,81]/0,01[1,18]{0,05] 0,89 |0,01]|1,32| 0,08 - - 0,81 10,01|1,22|0,06| - -
E18-Ipiau 125 1,25]10,04]0,51]0,02{1,12]0,03|1,24|0,04|0,65|0,01,0,83[0,03| 0,83 |0,01]|0,86| 0,02 - - 0,83 ]10,03/0,86)|0,02| - -
E19-Irecé 755 0,85[0,01| - - - - 10,9710,01 - - - - 0,92 |0,01|1,17| 0,03 - - 1,05 [0,03|0,78[0,03| - -
E20-Itaberaba 249 1,1910,02]0,62]0,01|{1,17]0,02|1,30|0,040,69|0,01|1,12[{0,01| 0,87 |0,01]|1,27| 0,04 - - 0,82 10,01|1,04|0,03| - -
E21-Itamaraju 110 0,86 0,01 | - - - - 10,90(0,01 - - - - 0,82 |0,02|1,06| 0,03 - - 0,94 10,01/1,08|/0,03| - -
E22-Itapetinga 269 1,2710,03]|0,58]0,02|1,29]0,03|1,37]0,03]0,53|0,08|1,20[0,03| 0,86 |0,02]|1,30| 0,02 - - 0,87 10,01|1,24|0,03| - -
E23-Itirugu 756 1,040,02]|0,74]0,03|1,15]0,03|1,26|0,03|0,77|0,01|1,16[0,04| 0,84 |0,01]1,22| 0,03 - - 1,81 [0,01]1,18[0,04| - -
E24-Jacobina 453 1,12]10,03]0,760,01|1,14]0,02|1,13]0,03|0,87 (0,01 - - 0,88 |0,01/1,14| 0,04 - - 0,83 |10,01/0,87]0,02| - -
E25-Jeremoabo 261 1,2910,04]0,65]0,02|1,20]0,03|1,30{0,04|0,72]0,01]0,97[0,03| 0,89 |0,01]|1,29| 0,04 - - 0,84 10,01 - - - -
E26-Lengois 439 0,710,001 | - - - - 11,09[0,03]0,79|0,01 - - 0,88 |0,01/0,83| 0,02 - - 0,88 10,02/0,83|0,02| - -
E27-Luiz Eduardo 754 1,05|0,02|10,91[0,01| - - 10,89(0,01 - - - - 0,86 |0,01/1,21| 0,08 - - 0,85 ]10,01/1,30|0,05| - -
E28-Macajuba 380 1,180,02|0,680,02|1,09]0,02|1,30{0,03]0,68|0,010,98[0,03| 0,86 |0,01]|1,20| 0,02 - - 0,84 10,02|/0,97]|0,02| - -
E29-Marau 10. 1,0810,01]0,77]0,01{0,96]0,03]0,90]0,01 - - - - 0,85 | 0,01 - - - - 0,84 10,01 - - - -
E30-Piata 1290 0,850,001 | - - - - 11,26[0,03]0,86 0,01 - - 0,79 |0,01/1,09| 0,09 - - 0,84 10,02|1,06/0,06| - -
E31-Porto Seguro 85 1,3510,0410,640,02|1,16]0,03|1,19]0,03|0,890,01 - - 1,02 0,01 - - - - 0,89 10,02|1,15]0,03| - -
E32-Queimadas 315 1,18]0,02|0,71]0,01({1,16]0,02]1,13]0,03]0,70|0,020,81[0,01| 0,89 |0,01][1,19| 0,04 - - 0,81 |0,01| - - - -
E33-Remanso 401 1,13]0,0210,800,01]1,23]|0,03|1,33]0,03][0,95]0,01 - - 0,95 |0,01/1,29| 0,02 - - 094 10,0111,29|0,04| - -
E34-Salvador 51. 1,11]0,02|10,85|0,01| - - 1,23]0,03]0,88]0,02]{0,72]{0,01| 0,90 |0,01]|0,72| 0,04 - - 1,05 [0,030,71[0,01| - -
E35-Santa Rita de Céssia 450 1,11]0,03|0,75|0,01|1,34|0,04|1,11]0,02]0,77|0,01|1,22]|0,10| 0,89 |0,01]1,15]| 0,01 - - 0,84 10,01|1,12]0,03| - -
E36-Senhor do Bonfim 539 1,10]0,0210,85|0,01| - - 11,21]0,02]0,79|0,01 - - 0,86 |0,01/1,01| 0,03 - - 098 ]0,02|0,75|0,01| - -
E37-Serrinha 339 1,270,02|0,60|0,01|1,19]0,02|1,37]0,03|/0,65/|0,01|1,25]|0,08| 0,78 |0,01]|1,22| 0,01 - - 0,78 10,02|11,29|0,02| - -
E38-Uaua 453 1,0910,02|10,89|0,01| - - 11,16]0,03]0,88 0,01 - - 0,94 |0,01 - - - - 0,95 ]0,01/0,88]|0,03| - -
E39-Uma 74 1,1410,0210,78 0,01 | - - 11,29]0,03]0,65[0,02]/0,9(0,02| 1,08 [0,02{0,79| 0,01 - - 0,98 |0,02/1,03|/0,02| - -
E40-Valenca 105 1,3410,04|0,45]0,0211,09]|0,02]|1,25]0,03|0,61{0,02{0,91[0,02| 1,01 | 0,01 - - - - 0,86 10,01/0,98|0,02| - -
E41-Vitéria da Conquista 875 1,0810,01]0,85|0,01| - - 11,16]0,03]0,87|0,01 - - 0,78 |0,01/1,08| 0,02 - - 0,78 10,01/1,20|0,04| - -
E42-Abrolhos 15 1,17]10,01]0,82]10,02{0,93]0,03]|1,25]/0,01]0,77]0,01]0,94[0,04| 0,85 |0,02|0,93| 0,03 - - 098 10,02|/0,80]|0,02] - -
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Observa-se na Tabela 23 que na maioria das estagées meteorologicas que utilizam
médias horarias nos dados medidos (~67%) e simulados (~60%) aparece um duplo
crossover, caracterizando os efeitos locais (mesoescala) no primeiro crossover, com
ciclo menor, e efeitos globais (macroescala) no segundo. No entanto, o uso de médias
diarias em dados medidos e simulados mostra apenas um crossover (~80% dos dados
reais e ~90% dos dados simulados), indicando que apenas os efeitos de macroescala
estdo agindo, ja que os efeitos de mesoescala estdo presentes em dados com médias
horarias (ciclo diario). Assim, para o cenario do primeiro crossover, ha uma influéncia
diaria com as variagdes observadas na camada limite atmosférica (CLA) e na CLAM,
gue se inicia com o aquecimento da superficie terrestre, no caso da CLA, juntamente
com os processos de difusdo de calor na atmosfera durante um ciclo diario (BRUNT,
1932; LIU et al., 1997; STULL, 2012; SANTOS et al., 2019).

A Figura 20 mostra o comportamento da escala para alguns locais mencionados na
Tabela 23, usando médias horarias nos dado medidos e simulados com o modelo
WREF.
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Figura 20 - DFA usando médias horarias em dados medidos e simulados para algumas estacdes
meteoroldgicas

Podem ser observados na Figura 20 alguns cenarios que mostram o registro de
fendmenos locais (micro e mesoescala) e também globais (macroescala) ou seja, o
aparecimento de dois crossovers. O primeiro crossover em aproximadamente 1 dia
(24 h) e o segundo em torno de 365 dias. Cenario semelhante é obtido para as
simulagdées do modelo WRF e analogo aos registrados nos municipios da Barra (S2)
(Fig. 20a), Correntina (S10) (Fig. 20b), Itirugu (S23) (Fig. 20c) e Queimadas (S32) (Fig.
20d). No entanto, esses disturbios globais ndo séo registrados nos municipios de
Amargosa (S1) (Fig. 20f) e Guanambi (S16) (Fig. 20g) nos dados reais e simulados
(Salvador (Fig. 20h) também nao apresenta, mas apenas nos dados reais). Isso
sugere que esses disturbios ndo sdo detectados em todos os locais, como variagdes
de temperatura e pressao ja relatados na literatura (REITER, 1969; KOUSKY;
CAVALCANTI, 1984; LUMPKIN; GARZOLI, 2005; MOLION, 2006; FERREIRA;
MELLO, 2006; MELO et al., 2009). Para o caso offshore de Abrolhos (S42) (Fig. 20e),
nota-se o aparecimento de escala sob os efeitos da macroescala, mas também uma
escala relacionada a mesoescala com um tempo diferente dos casos onshore (em
torno de 2 dias). Assim, esta diferenca entre o tempo onshore e offshore para o

primeiro crossover sugere a influéncia dos efeitos do segundo crossover
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(macroescala), uma vez que usando dados de um ano (SANTOS et al., 2021), o
primeiro e o segundo crossover ndo aparecem para o caso offshore. E importante
mencionar que o ciclo diurno de aquecimento solar ndo produz mudancas
significativas na temperatura da superficie do mar e na estrutura da CLAM na escala
de um dia como ocorre no continente (DOURADO; PEREIRA, 2001).

A Figura 21 mostra o uso do DFA com médias horarias na estagcdo meteoroldgica de

Abrolhos (S42) e uma comparagao entre valores medidos e simulados com WRF.
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Figura 21 — DFA com médias horarias na estagdo meteorolégica de Abrolhos: comparagéo entre
valores medidos e simulados com WRF

Um comportamento muito semelhante é observado entre os dados horarios medidos
e simulado, onde o modelo WRF conseguiu reproduzir os dados medidos

apresentando um duplo crossover, conforme mostrado na Figura 20(e).

Apesar da alta densidade de registros em 42 estagdes distribuidas em todas as
regides representativas do estado da Bahia, pode-se considerar que na maioria delas
ha duplo crossover para os dados reais, exceto nas estagdes de Amargosa (S1),
Curacga (S12), Guanambi (S16), Ibotirama (S17), Irecé (S19), Iltamaraju (S21), Lengdis
(S26), Luiz Eduardo (S27), Macajuba (S28), Piata (S30), Senhor do Bonfim (S36),
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Uaua (S38) e Vitéria da Conquista (S41), representando cerca de 30% dos casos, em
que o segundo crossover nao é registado. Essa afirmagdo pode ser observada na
Figura 22 onde é mostrado um comportamento semelhante da velocidade do vento
nessas regides, indicando um cenario comum entre elas, incluindo um comportamento
médio nessas localidades com uma autossimilaridade média (, ) de 0,91 (+ 0,01)
para a primeira escala e 0,74 (+ 0,03) para a segunda. Isso mostra para oscilagbes
locais correlagdes de longo alcance com uma série persistente, demonstrando que
essas localidades estao protegidas de efeitos de escala global (macroescala). De fato,
vale a pena considerar que, geograficamente, observa-se que em todos esses casos
as estacgdes meteoroldgicas automaticas dos respectivos municipios estao localizadas
em vales ou em areas baixas de planicies, o que pode atenuar sobremaneira as
caracteristicas de macroescala da velocidade do vento, tendo como exemplos
extremos, os municipios de Amargosa, Curacga, Ibotirama, Irecé, Lengois e Piata, que
se localizam em encostas extremas e os demais em baixadas. Além disso, deve-se
destacar que as cidades de Irecé, ltamaraju, Piata, Lencdis, Guanambi e Ibotirama
nao possuem crossover. Em todos os casos, observa-se também que os dados
simulados nado registram o segundo crossover, ndo sendo, portanto, sensiveis a
efeitos globais (macroescala). Os demais municipios que n&o estdo sujeitos a esses
efeitos seguem a regra geral com o aparecimento do crossover duplo e seus efeitos

associados.
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Figura 22 — DFA com comportamento isomoérfico de localidades em regides com declives extremos ou
em zonas baixas de planicies

Esses diferentes comportamentos sugerem a influéncia de algum sistema global
atuando na regiao, o que indica forte influéncia de efeitos de macroescala dos quais
tem-se como correlagcdo as oscilagdes, ocorridas em mesmo periodo, nos oceanos
Pacifico e Atlantico, também denominadas, respectivamente de El Nifio e La Nifa
(REITER, 1969; KOUSKY; CAVALCANTI, 1984; LUMPKIN; GARZOLI, 2005;
FERREIRA; MELLO, 2006; MELO et al., 2009). Nos periodos 2015-2016 houve forte
influéncia das oscilagbes do El Nifilo, com registros em alguns locais, mas ndo em
todos, de forma isomoérfica ao duplo crossover em analise, o que leva a afirmacao da
existéncia de forte correlagdo entre essas oscilagbes e o aparecimento do segundo
crossover, incluindo a ndo generalizagdo da deteccdo de ambos, ou seja, as
oscilagcbes e o segundo crossover. De acordo com WMO (World Meteorological
Organization), os anos de 2015, 2016 e 2017 foram os trés anos mais quentes
registrados globalmente desde 1850. No entanto, 2016 ainda detém o recorde
mundial, enquanto 2017 foi 0 ano mais quente sem o fenémeno EIl Nifio (2015-2016

muito forte). As temperaturas médias globais registradas em 2016 foram 1,2 °C acima
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das da era pré-industrial, enquanto as registradas em 2015 e 2017 foram 1,1 °C acima
dos niveis pré-industriais. Além das mudancgas climaticas, o clima tem uma variagao
natural, devido a certos fendbmenos como EI Nifio (geralmente associado a diminuigao
das velocidades) e La Nifia (associado ao aumento da velocidade); que influenciam,
respectivamente, a elevacdo ou a queda da temperatura atmosférica. Esse tipo de
comportamento de aumento de temperatura € uma tendéncia derivada das mudancas
climaticas (IPCC, 2021). Os principais efeitos causados por esses fendbmenos no
Brasil, principalmente devido a circulagao atmosférica proveniente da costa brasileira,
podem ser caracterizados na regido Nordeste do Brasil com secas de diferentes
intensidades durante o periodo chuvoso. No entanto, no sul e oeste da regido
Nordeste, as chuvas nao sédo afetadas de forma significativa. Além do fenémeno El
Nifio, as secas nessa regido também sdo causadas por fenbmenos oceanicos e
atmosféricos, como temperatura, pressao e vento no Oceano Atlantico. Normalmente,
a influéncia do El Nifio € mais forte no norte da Bahia. Em linhas gerais, os principais
efeitos dos episddios de La Nifia observados sao a chegada de frentes frias do sul do
Brasil para a regido Nordeste, principalmente no litoral da Bahia, com possibilidade de
chuvas acima da média na regido semi-arida nordestina. (CASARIN; KOUSKY, 1986;
PETERSON; STRAMMA, 1991; CARVALHO et al., 2004; MOLION, 2006; REBOITA,
2008; PEZZI; SOUZA, 2009; PEZZI et al., 2016).

Em geral, o duplo crossover nao é registrado em todos os casos nos casos onshore,
0 que indica que se trata de um efeito global, pois ndo sdo percebidos em todos os
lugares, tanto quanto os efeitos das oscilagdes do Oceano Pacifico e do Atlantico (El
Nifio e La Nifia) (MOLION, 2006). No entanto, isso ndo € necessariamente verificado
nos dados simulados, ou seja, 0 modelo WRF nao representa bem os dados medidos
em alguns locais. Assim, os resultados indicam que o crossover duplo é dependente
da localizagao, mas confirma trabalhos anteriores (SANTOS et al., 2019, 2021) que o
crossover unico € registrado em qualquer local em terra considerando apenas os
dados horarios anuais. Em contrapartida, neste trabalho, foram utilizados cinco anos
de dados e maior distribuicdo espacial, demonstrando que o crossover duplo s6 é
registrado em algumas regides como as oscilagées do Oceano Pacifico e Atlantico (El

Nifio e La Nifa), evidenciando assim uma forte correlagéo entre esses fendbmenos.
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Assim, os resultados das analises de correlagdes de longo alcance da velocidade do
vento mostraram o carater nao universal do aparecimento de crossover em situacoes
onshore e offshore, de forma que este trabalho amplia o conhecimento cientifico deste
fendbmeno. Neste estudo, uma analise sistematica usada na detecg¢ao de correlacdes
de longo prazo, conhecida como DFA, foi aplicada a dados de velocidade do vento de
42 estacbes automaticas localizadas no estado da Bahia. A principal contribuicao
dessa analise foi, diferentemente de trabalhos anteriores, mostrar o carater nao
universal do fenbmeno de crossover, considerando dados experimentais de diferentes
localidades, surgindo um duplo crossover, sugerindo que isso ocorre devido ao efeito
de macroescala capturado a partir das longas séries temporais (cinco anos). Na
maioria dos casos, resultados semelhantes aparecem nas simulagdes do modelo
WRF de mesoescala. Esses resultados devem ser Uteis para a validacao de modelos
climaticos e de mesoescala, uma vez que um modelo valido deve explicar
propriedades de escala que sao detectadas empiricamente em dados observados. Os
resultados também confirmaram a hipétese de que o primeiro fendmeno de crossover
€ devido a circulagao local e efeitos da superficie da terra (mesoescala), com uma
escala de tempo de aproximadamente um ciclo diario (~24 h) em terra, ao tempo em
que o segundo crossover correlaciona-se com fenbmenos de escala global
(macroescala) (~365 dias) e tem forte correlacdo temporal e espacial com as
oscilagdes do El Nifio e La Nifia, sendo que a primeira apresentou grande intensidade
no periodo em estudo. No caso offshore, a escala de tempo do primeiro crossover foi
de aproximadamente dois dias, sugerindo a influéncia do aparecimento do segundo

crossover e seus efeitos.

Observou-se também que o modelo de mesoescala WRF nao representa bem os
dados medidos em alguns pontos, mas captura os efeitos globais registrados na
maioria das séries de dados reais. No caso offshore (Arquipélago de Abrolhos), dados
reais e simulagdes mostraram comportamento subdifusivo antes do primeiro
crossover e persisténcia para as outras duas escalas. Para o caso onshore, eles
mostraram persisténcia entre o primeiro e o segundo crossover. Os resultados
também sugerem que, quando as séries temporais sdo longas no aspecto cronoldgico,
pode ser possivel observar a existéncia de dois ou mais crossovers. Por exemplo,
séries maiores que dez, trinta ou cinquenta anos também podem indicar ciclos mais

longos, como a Lua e seus movimentos precessionarios (MOLION, 2006) e também
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solares (tempestades solares, oscilagdes no campo magnético do Sol, etc.). Por fim,
€ importante ressaltar que o método DFA nao detecta oscilagbes nos dados medidos
e simulados em todos os locais, principalmente em regides com declives extremos ou
em areas de baixada, pois o crossover duplo ndo é registrado e, em alguns casos, até
o crossover simples. Portanto, os resultados mostraram que o fendmeno do crossover
nao € universal, sendo dependente da localizagdo geografica e do periodo de tempo
analisado.

5.4 MAPAS EOLICOS ONSHORE E OFFSHORE

As secbes anteriores mostraram a validacdo das simulacbes em alta resolugao
espacial, que compreendem o periodo de 5 anos de dados horarios, com a utilizacao
de dados de 41 estacbes automaticas espalhadas por todo o territério baiano e mais
uma estag¢ao automatica localizada no Arquipélago de Abrolhos. Destaca-se que este
€ um trabalho pioneiro com essas carcateristicas. Dessa forma, agora apresenta-se
0s mapas eolicos elaborados a partir da modelagem numérica com uma analise
estatistica de forma satisfatéria quando comparados com trabalhos similares da
literatura.

O campo de velocidades horizontal sazonal (verao, outono, inverno e primavera) a 80,

100, 120 e 150m de altura podem ser visualizados nas Figuras 23, 24, 25 e 26,
respectivamente.
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Inverno Primavera
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Figura 23 — Potencial edlico sazonal a 80m de altura
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Figura 24 — Potencial edlico sazonal a 100m de altura
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Figura 25 — Potencial edlico sazonal a 120m de altura
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Figura 26 - Potencial edlico sazonal a 150m de altura

O periodo de inverno apresentou maiores valores de velocidade do vento para a
regido onshore, com valores de até 14 m/s entre as latitudes a leste de 42,96W e a
oeste de 40,76W. Ja para a regiao offshore, a primavera exibiu as maiores médias
para a velocidade do vento, variando entre 7 a 8 m/s ao longo da costa e chegando a
10 m/s no extremo-sul da costa maritima, enquanto que o outono foi a estacdo com
menor potencial edlico, com valores de aproximadamente 6m/s. Além da primavera,
o verdo teve grande destaque no extremo-sul da costa com registros altos na
simulagao do vento. Observa-se claramente que, a medida que a altura aumenta, o
valor da velocidade do vento aumenta na regido onshore, porém com pouca variagao
na regido offshore. A diminuigdo da velocidade do vento para alturas menores em
funcdo do atrito com a superficie € perfeitamente visualizada em terra, e esse
comportamento difere na regiao offshore devido ao menor atrito entre a atmosfera e a

superficie oceanica.

As Figuras 27 e 28 mostram os mapas edlicos para o periodo diurno (09 h as 19 h) e
noturno (20 h as 08 h) no estado Bahia. Além do aumento do valor da velocidade do
vento, a medida que a altura se eleva, € nitido o maior potencial registrado no periodo
noturno, tanto onshore quanto offshore. Assim, percebe-se que o regime de ventos
fortes € noturno, mostrando um ciclo diario bem definido em que a velocidade do vento
€ marcadamente maior durante a noite e diminui durante as horas em que a Terra

recebe a luz do sol.
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Figura 28 — Potencial edlico noite a 80, 100, 120 e 150m de altura

As Figuras 29 e 30 mostram os mapas edlicos, por periodo seco (abril a agosto) e
umido (setembro a margo). Na estagao seca, o potencial edlico € maior nas regides
que comegam pela regido do Vale Sao-Franciscano, descendo pela regidao do Centro-
Norte até a regido do Centro-Sul da Bahia. Diferentemente, na estacdo umida o

potencial edlico offshore € maior, com realce do extremo-sul da costa maritima.
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Figura 29 — Potencial edlico estacdo seca a 80, 100, 120 e 150m de altura
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Figura 30 — Potencial edlico estagcdo umida a 80, 100, 120 e 150m de altura
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Os campos edlicos mensais médios dos cinco anos simulados para a area de estudo

a 150 m podem ser encontrados nos Apendices H, |, J, K, L e M.

A Figura 31 mostra as simulagdes do campo de velocidade horizontal, com média
anual de 2016 a 2019 a 150 m de altura, cobrindo todo o estado da Bahia, incluindo a

regido da costa maritima.

2016 2017
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Figura 31 — Campo de velocidade horizontal com média anual (2016-2019) a 150 m de altura

Observa-se que, comparando-se 0 ano de 2016 com 2017, um ligeiro aumento do
campo de velocidades tanto onshore quanto na costa maritima. No entanto, percebe-

se uma diminuicado do campo onshore em 2018, mantendo velocidades altas no sul
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do estado na costa maritima. Em 2019, percebe-se um ligeiro aumento do campo

onshore e uma diminui¢ao offshore.

A Figura 32 mostra simulag¢des da velocidade média mensal anual de 2016 a 2019 a

150 m de altura na localizagao de duas estacdes de superficie, sendo uma mais ao

norte do estado (E19-Irece) e a outra localizada mais na regido centro-sul (E5-Bom

Jesus da Lapa).

a)

b)
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Figura 32 — Simulagéo da velocidade média mensal anual (2016-2019) a 150 m de altura: a) estacéo
ao norte do estado (E19-Irece); b) estagdo no centro-sul do estado (E5-Bom Jesus da Lapa)

Observa-se na regido da estagdo mais ao norte do estado (E19-lrece) um aumento

significativo da velocidade média mensal no ano de 2017 (linha vermelha), com um

crescimento menos acentuado em 2019 (linha rosa), ambos no segundo semestre dos
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respectivos anos. Comportamento similar ocorre na regido da estagdo na regiao
centro-sul do estado (E5). A Figura 32 esta de acordo com o campo de velocidades
mostrado na Figura 31, com boas intensidades de vento anual, particularmente para
o ano de 2017.

Estes comportamentos anuais diferenciados sugerem a influéncia de algum sistema
global atuando na regido. Segundo WMO (World Meteorological Organization), os
anos de 2015, 2016 e 2017 foram os trés anos mais quentes registrados a nivel global
desde 1850. No entanto, 2016 ainda mantém o recorde mundial, enquanto que 2017
foi 0 ano mais quente sem ocorréncia do fendmeno EL Nifio (2015-2016 muito forte).
As temperaturas médias globais registradas em 2016 foram 1,2°C acima das da era
pré-industrial, enquanto que as registradas em 2015 e 2017 foram 1,1°C acima dos
niveis pré-industriais. Além das alteragcbes climaticas, o clima tem uma variagcao
natural devido a determinados fendmenos, como por exemplo o El Nifio e a La Nifa,
que tém influéncia respectivamente na subida ou descida da temperatura da
atmosfera. Assim, pode-se perceber das figuras anteriores que no ano de 2017, o qual
ndo teve a influéncia do El Nifio (normalmente associado a uma diminuicdo de
velocidades) e com La Nifa fraco (associado ao aumento de velocidades), as
velocidades médias no segundo semestre tiveram um aumento significativo de forma
atipica. Este tipo de comportamento de aumento de temperatura € uma tendéncia com

as mudangas climaticas (IPCC, 2021).

Os principais efeitos causados por estes fendbmenos no Brasil, principalmente em
decorréncia da circulagdo atmosférica originada da costa brasileira, podem ser
caracterizados na regido nordeste do Brasil com secas de diversas intensidades
durante a estagdo chuvosa. No entanto, no sul e oeste da regido nordeste as chuvas
ndo sao significativamente afetadas. Além do fendmeno El Nifio, as secas nesta
regidao também sdo causadas por fenbmenos oceanicos e atmosféricos como as
condicdes de temperatura, pressao e ventos no Oceano Atlantico. Normalmente, a
influéncia do El Nifilo é mais forte no norte da Bahia. Em termos genéricos, os
principais efeitos de episddios do La Nifla observados sdo de chegada das frentes
frias vindas do sul do Brasil até a regido Nordeste, principalmente no litoral da Bahia,
com possibilidades de chuvas acima da média sobre a regido semiarida do nordeste

do Brasil.
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A Figura 33 mostra o campo de velocidades horizontal em 80, 100, 120 e 150m de
altura das regides onshore e offshore do estado baiano, considerando-se as
simulagdes entre agosto de 2015 a julho de 2020 (5 anos de dados). Igualmente a
analise anterior, o potencial edlico onshore aumenta a medida que a altura aumenta,

sem impacto significativo no potencial edlico offshore.
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Figura 33 — Potencial edlico (on e offshore) para o periodo de 2016-2020 (80, 100, 120 e 150m de
altura) usando WRF (3km)

Para grande parte da regido offshore os resultados apresentaram velocidades médias
em torno de 7 m/s, mostrando que as velocidades do vento sao constantes ao longo
da costa. Visualmente pode-se perceber o destaque da costa maritima do extremo sul
do estado, compreendida entre os municipios de Caravelas e Mucuri, com valores da
velocidade do vento médio em torno de 8 m/s. Assim, esta regido exibiu um perfil

favoravel para o desenvolvimento da matriz edlica energética, ja que ao longo do ano,



123

0s ventos se apresentam com boa intensidade e constancia préximos ao continente.
Este fator também se torna relevante quando se pondera os custos relacionados ao
projeto, como por exemplo, a distancia para a conexdo com as linhas de transmissao,
o escoamento dos componentes até o local de instalacido do parque e facilidade de
acesso de mao-de-obra. Ja a regido onshore apresenta velocidades médias do vento
maiores que a regiao offshore, sendo em grande parte maior que 6 m/s, chegando a
12 m/s em regides entre longitudes a leste de 42,96W e a oeste de 40,76W. Importante
salientar que o padréao da diregdo do vento em todo o estado, tanto onshore quanto
offshore, em geral, origina-se a leste. Constata-se que os valores de velocidade do
vento indicados para o estado baiano (Figura 33) estdo de acordo com os limiares
minimos de atratividade para investimentos em geracao de energia edlica, que variam,

em termos de velocidades medias anuais, entre 5,5 m/s e 7,0 m/s.

A Figura 34 e a Tabela 24 apresentam a localizagdo dos 10 pontos com maior
potencial edlico onshore simulado do estado da Bahia, sendo o Top 1 com latitude de
-10,6572° e longitude de -41.6827° e com velocidade do vento média de 12,28 ms™'.
Os pontos no dominio com maiores potenciais eodlicos foram encontrados
objetivamente por meio de rotinas implementadas no Python. Assim, de acordo com
a Figura 34, percebe-se a existéncia de duas regides com melhores recursos edlicos:
a primeira, mais ao norte do estado, entre a divisa da Chapada Diamantina e o Sertao
do Sao Francisco, entre os municipios de Sento Sé e Morro do Chapéu, e mais ao
sudoeste do estado, entre o Sertdo Produtivo e Vitéria da Conquista, entre os
municipios de Urandi, Pindai e Licinio de Almeida.
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Figura 34 — Localizagao dos 10 pontos com o maior potencial edlico onshore a 150m de altura

iy
/
Y

—

—

—

—— —

——

——

-~ — -—

— e —

— —

— ——

——

- —

(ORI

e

-— -—

-— —

-— —

-

P

-

- ——

-

- -

4‘:.

o A

rar e e

- .

A NNAN

Yy o
S

X
N
N

v L ¥

46.41°W 45.27°W 44.14°W 43.01°W 41.87°W 40.74°W 39.6°W 38.47°W 37.34°W

124

14

12

-10

TABELA 24 - LOCALIZAGAO DOS 10 PONTOS COM MAIOR POTENCIAL EOLICO ONSHORE

NA BAHIA
Top Lat Lon Velocidade média (m/s)

01 -10.657289° -41.682716° 12,28065
02 -10.630261° -41.682716° 12,14349
03 -10.657289° -41.655689° 12,11897
04 -10.684316° -41.682716° 12,07267
05 -10.684316° -41.655689° 12,01609
06 -10.630261° -41.655689° 11,89378
07 -10.603234° -41.682716° 11,8808

08 -10.495126° -41.763797° 11,75352
09 -14.657289° -42.655689° 11,7497

10 -11.089721° -41.385419° 11,74694
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Os pontos de 1 a 8 estdo dentro da chamada Area de Protegdo Ambiental (APA) do
Boqueirdo da Onga, criada pelo Decreto n° 9.337, de 5 de abril de 2018, com os
objetivos de:

| — proteger a diversidade biolégica e os ambientes naturais, a flora e a fauna da
caatinga, incluidas as transi¢des altitudinais;

Il — proteger as formagdes carsticas e os sitios paleontologicos e arqueolégicos
associados, com destaque para as Grutas Toca da Boa Vista e Toca da Barriguda;
Il — proteger e promover a recuperacao das formagdes vegetacionais da area; e

IV — conciliar as a¢des antropicas com a protecao ao meio ambiente.

A APA do Boqueirdao da Onga, com aproximadamente 505.692 hectares, tem seus
limites representados na Figura 35, abaixo. Percebe-se que o ponto 10, esta fora
desses limites, proximo ao Parque Estadual do Morro do Chapéu, na por¢gao mais ao
norte do municipio. Neste ponto os ventos médios sdao de 11,75 m/s, conforme

indicado pela Tabela 24.

Figura 35 — Localizagao da APA do Boqueirdo da Onca
Fonte: Elaborada pela Pesquisadora (2021).

Entre os municipios de Morro do Chapeu e Cafarnaum, ao sul do Parque Estadual do
Morro do Chapéu, a companhia de energia multinacional Enel Green Power, através
de sua subsidiaria brasileira de energias renovaveis Enel Green Power Brasil
Participagdes (EGPB) opera o complexo edlico Morro do Chapéu Sul (Figura 36), no

estado da Bahia.
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Figura 36 — Complexo edlico do Morro do Chapéu
Fonte: Enel (2021).

Outro ponto com grande capacidade edlica, € o Top 09 (Tabela 24), com 11,7497 m/s
de velocidade média a 150m de altura. As cidades que o rodeiam sao Urandi (16,6 mil
habitantes), Pindai (15,6 mil habitantes) e Licinio de Almeida (12,6 mil habitantes).
Mais ao norte dessa regiao existe o complexo eélico em operagao Guirapa na cidade
de Pindai (BA) (Figura 37). O Complexo possui um potencial de aproximadamente
170MW, com fatores de capacidade superiores a 50%, indice acima da média
nacional e mundial (BWGUIRAPA, 2021).
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Figura 37 — Complexo edlico Guirapa
Fonte: Confer (2021).

A Figura 38 e a Tabela 25 apresentam a localizagdo dos 10 pontos com maior
potencial edlico offshore simulado do estado da Bahia, a 150m de altitude. A regido
destacada em vermelho, costa maritima do extremo sul no municipio de Mucuri, na
divisa com o estado do Espirito Santo, € a regidao com melhor aproveitamento da
energia eolica offshore, com velocidades do vento médias de 8,04 m/s. Nao somente
o extremo sul da Bahia, mas também o norte do Espirito Santo apresenta grande

potencial offshore.

TABELA 25 - LOCALIZAGAO DOS 10 PONTOS COM MAIOR POTENCIAL EOLICO OFFSHORE

NA BAHIA
Top Lat Lon Velocidade média (m/s)
01 -18,29556 -39,39536 8,04539
02 -18,32125 -39,42242 8,04516
03 -18,24416 -39,39536 8,04507
04 -18,29556 -39,42242 8,04440
05 -18,24416 -39,36829 8,04436
06 -18,21844 -39,36829 8,04436
07 -18,32125 -39,39536 8,04412
08 -18,26986 -39,36829 8,04316
09 -18,26986 -39,42242 8,04287

10 -18,21844 -39,39536 8,04244
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Figura 38 — Localizagdo dos 10 pontos com o maior potencial edlico offshore a 150m de altura

5.5 DFA E MAPA EOLICO

Além de detectar o crossover, o método DFA foi utilizado para analise da persisténcia
da velocidade dos ventos na regido de estudo, tendo em vista que a variabilidade dos
ventos € um dos aspectos mais importantes a serem analisados em termos de

potencial edlico. Neste sentido, o coeficiente angular ou expoente de
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autossimilaridade a que caracteriza a autocorrelagdo da série analisada variando
entre 0,5 < a <1 indica que a série original apresenta correlagdes de longo alcance
persistentes. No entanto, o padrdo do vento é impulsionado pela forma do terreno
subjacente. Por exemplo, um terreno mais aspero (ou seja, uma floresta, uma cidade,
etc.) resultara em um aumento da turbuléncia e uma diminuigdo nas velocidades
médias do vento, pois as estruturas criardo arrasto aerodindmico. A turbuléncia
também pode ser criada através de adveccao vertical dentro de uma atmosfera
estavel ou instavel. Neste sentido, estimativas da velocidade do vento para uma altura
de 10 m podem experimentar alta turbuléncia devido a rugosidade superficial. Como
resultado, a irregularidade na velocidade do vento é forte e, portanto, a & geralmente
baixo quando persistente. O oposto pode acontecer em regidbes com dados
registrados em alturas maiores em relagao ao solo. Esse aumento da distancia do solo
resulta em uma diminuicdo da irregularidade do vento causada pela rugosidade
superficial e, portanto, podera resultar em maior valor para a.

A Tabela 26 mostra o vento médio dos dados medidos no anemodmetro e simulados
pelo modelo WRF na altura de 10 m (média dos 5 anos), incluindo o comportamento
de escala do vento medido, além do vento a 150 m estimado pelo modelo WRF-.
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TABELA 26 — VALORES MEDIOS DE CINCO ANOS DA VELOCIDADE DO VENTO A 10 M
SIMULADOS E MEDIDOS EM TODAS AS ESTAGCOES E SEUS RESPECTIVOS VALORES DE &
(Vs = Velocidade simulada (ms-1); Vm = Velocidade medida (ms-1))

Estacao Vs (150 m) Vs (10 m) Vm (10 m) a, a, a,
Buritirama 9,97 3,20 0,99 0,85 0,72 1,16
Guanambi 9,51 4,21 3,77 0,92 - -
Remanso 9,09 5,06 3,37 1,13 0,80 1,23
Serrinha 8,99 4,00 2,73 1,27 0,60 1,19
Uaua 8,66 4,29 3,83 1,09 0,89 -
Irece 8,63 4,60 2,54 0,85 - -
Bom J. da Lapa 8,62 2,87 1,39 0,85 0,75 0,94
Barra 8,43 3,96 1,86 0,92 0,70 1,14
Curacga 8,04 4,25 3,13 0,99 0,94 -
Feira de Santana 7,90 3,49 2,48 1,35 0,59 1,16
Vitéria da Conquista 7,76 3,78 2,43 1,08 0,85 -
Caravelas 7,56 3,23 2,84 1,30 0,78 1,20
Ibotirama 7,52 3,25 1,97 0,86 - -
Cruz das Almas 7,50 3,47 2,49 1,31 0,64 1,01
Abrolhos 7,34 6,42 5,67 1,177 0,82 0,93
Queimadas 7,25 3,53 3,21 1,18 0,71 1,16
Conde 7,20 3,58 3,46 1,18 0,77 1,27
Senhor do Bonfim 7,14 3,46 3,02 1,10 0,85 -
Jeremoabo 7,11 3,51 2,75 1,29 0,65 1,20
Santa R. de Cassia 6,94 2,79 1,69 1,11 0,75 1,34
Correntina 6,94 2,70 1,52 1,14 0,76 1,18
Salvador 6,90 4,22 1,47 1,11 0,85 -
Amargosa 6,64 3,69 1,16 0,90 0,74 -
Jacobina 6,64 3,94 1,96 1,12 0,76 1,14
Porto Seguro 6,58 2,53 1,43 1,35 0,64 1,16
Marau 6,48 4,07 2,01 1,08 0,77 0,96
Delfino 6,45 3,73 2,57 1,17 0,77 0,87
Una 6,37 2,43 1,28 1,14 0,78 -
Belmonte 6,36 2,44 1,67 1,28 0,73 0,97
Luiz E. Magalhaes 6,34 3,09 2,51 1,05 0,91 -
Brumado 6,31 3,22 1,37 0,92 0,73 1,10
Piata 6,24 3,54 2,55 0,85 - -
Iltamaraju 6,20 3,00 2,40 0,86 - -
Valenga 6,06 2,28 1,38 1,34 0,45 1,09
Formoso do R. Preto 5,98 2,88 1,30 1,20 0,79 147
Itaberaba 5,95 2,66 2,06 1,19 0,62 1,17
Itiricu 5,92 3,73 2,19 1,04 0,74 1,15
Macajuba 5,71 3,01 2,47 1,18 0,68 1,09
Ipiau 5,63 1,92 1,45 1,25 0,51 1,12
Itapetinga 5,41 2,77 2,15 1,27 0,58 1,29
Barreiras 5,01 2,41 1,48 0,99 0,67 1,18
Lencois 4,82 2,72 0,84 0,71 - -

E possivel verificar a similaridade do vento medido e simulado a 10 m, o que assegura
a validade dos dados extrapolados pelo modelo a 150 m, também visto na mesma
tabela. Possiveis discrepancias entre os valores medidos e simulados a 10 m podem
ser devido a resolugdo de 3 km para os dados simulados, grosseira dado o ponto
analisado, além dos erros associados a topografia que tem infuéncia direta na grade

computacional. Os valores em negrito referem-se a ventos persistentes, que se traduz
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em energia edlica quando submetido a um aerogerador (ARGUESO; BUSINGER,
2018). Na Tabela 26, com excegao de Valenca (E40), os resultados do DFA com
médias horarias das estagbes apresentam persisténcia no segundo escala (a,).
Porém, ha diferengca em suas magnitudes, o que impacta no quanto cada um é mais
persistente que outro. Sabe-se que valores altos de a, dentro do intervalo de
persisténcia, indicam alta persisténcia (ANJOS et al., 2015). Concomitante a isso, a
existéncia de persisténcia ou ventos constantes na regido nao define por si s6 a sua
boa localizagdo para geragao de energia edlica, mas também a existéncia de ventos

com boa intensidade na regiao.

Dentre os resultados da Tabela 26, o unico local que apresenta persisténcia nas trés
escalas (devido ao crossover duplo) e com altos valores de persisténcia € Bom Jesus
da Lapa (0,85, 0,75 e 0,94). Adiciona-se a isso o valor alto da velocidade média do
vento neste ponto, 8,62 ms™'. Dessa forma, este local seria indicado para exploragdo
dos ventos, pois durante todo o periodo de estudo (5 anos) ele foi persistente e com
alto valor de velocidade do vento médio. No caso offshore, o Arquipélago de Abrolhos
também se caracteriza por ser um bom local para ventos, pois apresenta duas curvas
com excelentes valores de a (0,82 e 0,93) e com um valor de vento médio considerado
dentro de niveis esperados para geragao edlica (7,34 ms™).

Os resultados também mostram que as séries apresentaram correlagdes de longo
alcance persistentes mais instaveis (maior variabilidade dos valores do expoente de
escala). Entretanto, as séries de velocidade do vento a 10 m apresentaram uma
persisténcia mais forte em alguns locais (maior valor do expoente da escala) em sua
evolugdo temporal. Vale atentar que no periodo de estudo algumas séries
apresentaram valores dos expoentes da escala menores (mesmo que ainda
persistentes), podendo ter sido ocasionadas pelos fendbmenos atmosférico oceanicos
El Nifio (forte em 2015 e 2016) e El Nifa (fraco no periodo). O El Nifio é caracterizado
por um aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical, e
que pode afetar o clima regional e global, mudando os padrbes de vento a nivel

mundial.
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A Figura 39 mostra o mapa edlico a 10 m resultante das simulagdes com o modelo

WRF para efeito comparativo com os resultados de DFA para todas as estagdes de

superficie, tendo em mente a falta de dados em maiores altitudes.
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Figura 39 — Mapa edlico a 10 m e 150 m com a localizagéo espacial das 42 estagcbes anemomeétricas

Neste sentido, observa-se que a estrutura do campo de velocidade em 150 m se
mantém similar a dos ventos em 10 m (localizagdo espacial), mesmo que, como
esperado, com intensidades diferentes. Percebe-se também bons indicativos de
velocidades offshore mesmo em baixas alturas. Estes resultados sugerem que
maiores alturas envolvem maior persisténcia da velocidade do vento do que alturas
mais baixas, o que pode ser explicado pelo fato de que a rugosidade da superficie
aumenta a turbuléncia do vento, e o impacto da rugosidade da superficie nos padroes

de velocidade do vento diminui com a altura.

Percebe-se também pelas Tabela 26 e pela Figura 39 que, dentre as estag¢des, Curaca
(E12) apresentou dois comportamentos de escala, com altos valores para a, sendo o
primeiro 0,99 e o segundo 0,94, caracterizando-se como um excelente local em
termos de altos valores de energia e persisténcia do vento, além de ndo apresentar
influéncia do segundo crossover. Porém, outros locais como Ipiau (E18) e Itaberaba
(E20), apresentaram baixos valores para a persisténcia do vento, 0,51 e 0,62,
respectivamente, e em somente um dos trés valores de expoente de escala,
combinagdo essa que os excluiria de possiveis locais para utilizagdo em energia
ellica. Destaca-se o fato que esses locais também apresentaram valores mais baixos
para a velocidade média do vento. Assim, quanto mais alto o valor do a dentro do

intervalo de persisténcia, melhores sao os locais para energia edlica.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este estudo simulou um periodo de 5 anos (2015-2020), com vistas a elaboragao de
um mapa eolico onshore e offshore do estado da Bahia, nordeste do Brasil. Para tanto,
uma avaliagao de desempenho do modelo WRF foi realizada, bem como, a avaliagéao
de nove cenarios oriundos das combinagdes de trés esquemas de parametrizagao
PBL e trés esquemas de parametrizagao LSM. O modelo WRF foi capaz de capturar
o comportamento geral da velocidade do vento. A combinagcdo dos esquemas de
parametrizacdao YSU e RUC exibiu o melhor desempenho. Como esperado, o
esquema simples de difusao térmica do solo, RUC, foi mais bem adaptado ao caso
da Bahia, pois esta regido ndo apresenta opgao de neve. Observou-se também que o

esquema RUC se enquadra no nivel intermediario de complexidade.

E importante destacar que a velocidade do vento foi superestimada nas simulagées
e, em geral, as dire¢dbes do vento estimadas pelas simulagdes foram bastante
semelhantes aos dados observados. Além disso, foi observado que a proximidade
com o oceano degradou a precisdo das simulagdes. Assim, as torres de Mucugé e
Esplanada, mais distantes do mar, exibiram os melhores resultados para todas a
métricas estatisticas em relagao a velocidade do vento. No entanto, a evolug&o horaria
média das velocidades do vento observadas e simuladas em Mucugé exibiu menos
dissonancia. Uma analise desagregada dos resultados correspondentes aos periodos
chuvoso e seco em cada torre revelou que esquema YSU-RUC € o melhor. Esse fato
deu suporte a aplicagédo da combinagao do PBL-YSU e do LSM-RUC a simulagéo da

producao de energia edlica para todo o estado da Bahia.

A fim de verificar a persisténcia do vento foi estudado as caracteristicas do seu
comportamento de escala, visto que sdao necessarios ventos persistentes para a
geracao de energia edlica. Para isso foi utilizada a técnica DFA que apresentou bons
resultados e a maioria das regides se mostraram com comportamento persistente para
a velocidade do vento. No entanto, algumas regides se destacaram pois apresentaram
persisténcia para valores de vento médios mais elevados, além de valores altos do
expoente de autossimilaridade, caracterizando-se como excelentes locais em termos

de altos valores de energia e persisténcia do vento.



135

A média horaria do vento onshore e offshore para o estado da Bahia demonstra o
grande potencial edlico da regido, com altas e médias velocidades em altitude, o que
esta de acordo com os limiares minimos de atratatividade para investimentos em
geracédo de energia edlica. Salienta-se a regido onshore com maiores valores de
velocidade do vento do que a regiao offshore. Em geral, o0 modelo superestimou a
velocidade do vento tanto nas estagbes automaticas de superficie que cobrem o
estado, quanto nas torres em altitude. No entanto, os resultados mostraram que o
modelo foi capaz de capturar bem o comportamento geral da velocidade do vento, em
especial em alturas tipicas do rotor de um aerogerador (a partir de 80 m). Neste
sentido, quando comparados aos resultados das torres, é perceptivel que em altitude
o0 modelo representa melhor os dados observados se comparado com baixa altitude
de uma estagédo de superficie padrdo (10 m), devido a distor¢do na integracao da
topografia (orografia e costa), variagbes acentuadas nas caracteristicas
aerodinamicas e, também, devido as heterogeneidades do uso e tipo de solo. No
entanto, um comportamento diferente ocorreu para a variavel diregao do vento, a qual

mostrou maior adaptabilidade as estagdes de superficie.

Com relacdo a sazonalidade, a estagcdo do inverno apresenta maiores valores da
velocidade do vento para a regido onshore, enquanto que na estagcado da primavera as
maiores médias para a velocidade do vento sao alcangadas para a regido offshore,
seguida pela estacdo do verado. Observa-se também que a medida que a altura
aumenta, o valor da velocidade do vento aumenta na regido onshore, porém com
pouca variagao na parte offshore. A diminuicdo da velocidade do vento com a altura,
em funcao do atrito com a superficie é perfeitamente visualizada em terra, e esse
comportamento difere sob a agua devido ao menor atrito entre a atmosfera e a
superficie oceénica. Constatou-se também que o regime de ventos no periodo noturno
€ mais intenso do que o periodo diurno, quando os valores da velocidade média do
vento caem, indicando uma grande complementariedade com a energia solar. Pode-
se também verificar a complementariedade entre o potencial eblico onshore e offshore
nas estagcdes seca e umida, pois a estacdo seca apresenta maiores valores da

velocidade do vento em terra e a estagdo umida se sobressai na costa maritima.

Finalmente, este estudo indicou a costa maritima do extremo sul para a regiao offshore

e as regides mais ao norte e sudoeste do estado para a regido onshore, como as
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regides de destaque para a geragao de energia eodlica na regido de cobertura do
estado da Bahia. Como um trabalho futuro, sera feita uma analise de
complementaridade entre a energia edlica e solar para a regido, tendo em vista a
crescente escassez hidrica e a bem conhecida dependéncia dos grandes
reservatorios de agua para o fornecimento de energia elétrica na regido, sempre

atentos as mudangas climaticas emergentes.

Os resultados encontrados nessa pesquisa podem ser uteis ao desenvolvimento e
validagao de modelos tedricos e computacionais, que auxiliem as estimativas para a
velocidade do vento no estado da Bahia, cuja necessidade em encontrar solugdes
para implementacao de energia elétrica por fontes alternativas € eminente a garantia
do desenvolvimento sustentavel do estado e do Brasil. Como trabalho futuro, pode-se
verificar se as séries analisadas possuem as propriedades multifractais e se existem
as correlagdes cruzadas entre estas séries (fractais ou multifractais), procedimento util

a avaliagao de possibilidade de implementagao de um sistema hibrido (edlico e solar).
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APENDICE A - Resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados

simulados e observados da direcao do vento para o periodo chuvoso para a

torre de Mucuri

H Estat. Cen1 Cen2 Cen3 Cen4d Cen5 Cené Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -16,521 -15,729 -22,478 -16,604 -19,043 -19,613 -14,723 -16,694 -15,647
RMSE 37,438 41,138 43,454 39,797 41,680 43,525 38,223 41,979 41,322
= MAGE 26,687 29,174 30,803 27,481 29,049 29,859 28,411 30,457 29,964
3 dr 0,628 0,587 0,639 0,630 0,657 0,647 0,598 0,593 0,601
- R 0,361 0,372 0,485 0,388 0,461 0,458 0,340 0,329 0,348
Fat2 81,098 79,040 77,668 82,393 81,707 82,470 78,277 80,488 80,030
DP 83,496 90,788 71,163 81,518 60,695 63,823 90,784 81,603 81,488 70,127
MB -18,225 -16,909 -23,940 -18,972 -20,325 -20,983 -16,616 -18,416 -16,813
RMSE 38,501 42,485 45,038 41,021 42,843 44,774 40,131 43,688 42,878
= MAGE 28,263 30,898 32,666 29,514 30,942 31,874 30,417 32,446 31,878
< dr 0,629 0,577 0,628 0,604 0,657 0,633 0,582 0,595 0,582
- R 0,402 0,373 0,487 0,366 0,519 0,449 0,334 0,355 0,331
Fat2 78,582 77,973 75,457 80,335 80,412 81,326 76,753 78,735 77,896
DP 84,714 92,571 73,181 85,839 64,094 68,103 92,851 81,536 84,455 71,535
MB -15,136 -14,750 -20,134 -16,179 -17,741 -18,595 -14,541 -16,238 -14,579
RMSE 38,569 41,783 45,256 41,005 43,359 44,785 40,299 44,494 42,423
= MAGE 26,950 29,421 31,222 28,315 29,954 30,829 29,374 31,740 30,600
= dr 0,659 0,621 0,655 0,639 0,682 0,653 0,617 0,625 0,631
- R 0,411 0,399 0,464 0,380 0,498 0,416 0,343 0,360 0,377
Fat2 80,198 79,970 76,847 80,427 79,284 81,036 77,609 78,827 79,360
DP 87,587 93,248 77,552 86,872 67,014 70,230 94,490 82,480 85,343 78,704

APENDICE B - Resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados

simulados e observados da dire¢gao do vento para o periodo menos chuvoso

para a torre de Mucuri

H Estat. Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cené Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -17,346 -17,857 -18,237 -19,795 -17,659 -20,104 -19,259 -19,361 -19,574
RMSE 45,150 51,517 47,544 48,378 50,057 47,437 54,970 52,832 56,366
= MAGE 31,810 35,448 33,175 33,352 35,180 33,170 39,471 38,506 39,808
3 dr 0,561 0,523 0,546 0,597 0,561 0,560 0,440 0,408 0,406
- R 0,301 0,216 0,244 0,474 0,413 0,358 0,259 0,212 0,246
Fat2 65,126 61,345 58,964 64,986 62,605 62,885 49,720 50,280 51,961
DP 88,796 86,133 81,869 96,214 97,961 93,899 111,177 115,472 118,353 83,477
MB -19,893 -20,137 -20,609 -20,762 -18,197 -21,351 -20,583 -21,709 -21,148
RMSE 47,503 53,531 50,178 50,263 52,054 50,370 56,499 53,870 57,734
c MAGE 34,249 37,661 35,489 35,386 37,231 35,659 41,319 40,149 41,547
S dr 0,534 0,521 0,545 0,594 0,537 0,569 0,433 0,391 0,376
- R 0,279 0,254 0,294 0,516 0,392 0,407 0,271 0,210 0,227
Fat2 61,905 61,064 57,283 62,745 59,664 60,644 48,319 49,860 51,120
DP 89,447 85,182 81,896 96,945 98,580 93,454 110,147 115,546 119,643 81,947
MB -16,714 -16,621 -17,163 -18,309 -16,514 -17,212 -20,288 -18,829 -17,910
RMSE 47,241 53,125 49,357 49,763 51,351 49,737 54,575 52,189 56,175
= MAGE 32,567 35,956 33,439 33,513 35,186 33,475 38,884 37,634 39,140
=] dr 0,562 0,539 0,581 0,620 0,564 0,590 0,477 0,433 0,423
~ R 0,286 0,214 0,315 0,500 0,379 0,405 0,294 0,208 0,246
Fat2 65,966 63,165 60,644 65,126 63,585 64,286 52,101 52,521 53,361
DP 92,102 85,530 84,357 97,557 99,833 95,609 111,837 115,388 120,464 86,662
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APENDICE C - Resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados

simulados e observados da direcao do vento para o periodo chuvoso para a

torre de Esplanada

H Estat. Cen1 Cen2 Cen3 Cen4d Cen5 Cené Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -46,941 -42,982 -50,643 -50,637 -53,187 -53,847 -45,008 -49,434 -44,902
RMSE 60,216 66,624 61,489 62,003 62,498 64,943 63,920 63,970 63,482
= MAGE 52,021 57,119 54,047 54,572 55,652 57,502 54,215 54,960 53,717
3 dr 0,166 0,036 0,160 0,141 0,139 0,108 0,137 0,149 0,167
- R 0,346 -0,048 0,606 0,476 0,669 0,567 0,315 0,522 0,465
Fat2 90,536 88,309 90,049 90,466 90,188 89,492 85,943 88,309 88,657
DP 44,265 57,711 34,669 38,430 33,156 35,128 47,425 41,375 43,328 42,778
MB -25,086 -23,129 -28,827 -30,809 -33,737 -33,643 -24,471 -28,952 -24,670
RMSE 51,335 60,381 50,601 50,967 50,696 53,147 55,771 54,241 53,826
= MAGE 37,541 44,893 38,036 39,245 39,617 41,295 42,405 41,671 40,913
< dr 0,410 0,249 0,440 0,408 0,427 0,392 0,342 0,381 0,393
- R 0,284 -0,043 0,544 0,445 0,658 0,524 0,248 0,432 0,409
Fat2 92,028 87,133 93,706 91,748 94,685 93,077 88,252 91,818 91,748
DP 47,446 59,250 37,141 40,841 34,474 37,085 51,636 45,792 45,428 49,718
MB -32,310 -29,783 -35,295 -37,247 -39,703 -40,222 -29,843 -35,054 -31,813
RMSE 50,239 59,036 49,121 50,871 49,789 53,023 55,994 54,516 53,920
= MAGE 40,151 46,919 40,656 42,744 42,751 44,774 45,290 44,705 43,851
S dr 0,275 0,107 0,307 0,255 0,278 0,240 0,197 0,238 0,255
- R 0,292 -0,050 0,571 0,461 0,686 0,562 0,267 0,474 0,452
Fat2 91,093 87,822 93,459 91,788 94,085 92,971 88,100 90,745 91,371
DP 49,771 60,388 40,347 44,427 35,441 38,372 54,165 47,603 46,709 39,421

APENDICE D - Resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados

simulados e observados da dire¢gao do vento para o periodo menos chuvoso

para a torre de Esplanada

H Estat. Cen1 Cen2 Cen3 Cen4 Cen5 Cené Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -34,361 -34,183 -31,115 -36,316 -37,513 -37,382 -33,917 -37,152 -34,067
RMSE 47,679 49,482 44,854 46,773 48,581 48,310 47,798 49,665 48,167
= MAGE 40,913 41,590 38,034 41,252 42,929 42,648 40,872 42,892 41,164
2 dr 0,159 0,140 0,227 0,165 0,144 0,138 0,144 0,093 0,125
- R 0,396 0,364 0,517 0,494 0,391 0,523 0,367 0,318 0,300
Fat2 88,719 85,086 89,293 91,205 89,245 89,579 85,946 86,759 87,237
DP 34,407 42,245 37,917 33,787 39,214 35,634 45,040 49,265 46,580 36,804
MB -15,239 -15,601 -11,618 -16,574 -18,322 -18,310 -14,376 -17,390 -14,587
RMSE 34,113 37,143 32,935 32,580 34,139 33,533 35,786 36,490 36,428
= MAGE 24,254 26,609 23,123 24,016 25,396 24,888 26,215 26,851 26,352
S dr 0,456 0,386 0,479 0,475 0,420 0,460 0,390 0,366 0,383
- R 0,388 0,293 0,426 0,508 0,368 0,548 0,349 0,340 0,324
Fat2 92,447 89,388 92,973 94,885 93,595 94,312 91,539 91,444 91,587
DP 35,816 43,265 38,941 34,778 39,574 36,343 46,642 50,018 47,138 37,371
MB -22,538 -22,763 -18,783 -23,578 -25,856 -25,823 -21,292 -25,099 -21,209
RMSE 37,617 40,877 36,320 36,775 38,563 37,847 39,642 41,071 40,457
= MAGE 29,671 31,835 27,787 29,831 31,443 30,981 31,461 32,639 31,663
= dr 0,345 0,292 0,394 0,360 0,299 0,340 0,286 0,248 0,283
- R 0,408 0,370 0,509 0,531 0,380 0,593 0,371 0,341 0,359
Fat2 91,683 87,763 92,113 93,690 92,304 92,830 89,866 90,057 89,914
DP 36,887 44,292 41,225 34,890 40,230 36,582 48,257 51,991 48,264 35,359
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APENDICE E - Resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados
simulados e observados da direcao do vento para o periodo chuvoso para a

torre de Mucugé

H Estat. Cen1 Cen2 Cen3 Cen4d Cen5 Cenb Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB 0,454 4,340 0,149 -4,326 -5,499 -1,662 -3,763 -0,768 -2,566
RMSE 39,540 40,795 43,329 45,172 44,633 40,648 46,144 43,912 42,983
= MAGE 23,613 24,118 25,146 25,948 26,024 23,342 27,637 26,436 25,652
S dr 0,473 0,519 0,455 0,401 0,447 0,497 0,368 0,390 0,438
- R 0,227 0,289 0,238 0,251 0,301 0,294 0,271 0,285 0,302
Fat2 77,969 79,113 77,253 76,609 76,609 78,398 74177 74,893 75,751
DP 85,297 82,037 89,544 96,763 93,470 87,553 101,607 101,043 96,903 73,107
MB -22,078 -18,129 -22,414 -24,981 -26,435 -24,526 -24,068 -24,043 -23,775
RMSE 46,365 45,313 49,502 52,687 52,894 47,927 53,175 50,616 50,027
c MAGE 35,110 32,777 36,721 39,134 39,431 36,772 38,432 37,455 36,796
=] dr 0,317 0,389 0,298 0,234 0,272 0,311 0,230 0,258 0,289
~ R 0,208 0,267 0,216 0,216 0,265 0,263 0,243 0,281 0,271
Fat2 76,466 79,757 75,823 74,678 75,107 76,681 73,176 73,963 74,392
DP 83,259 79,959 87,532 94,562 91,583 86,076 99,958 99,144 94,846 67,136

APENDICE F - Resultados das métricas estatisticas ao comparar os dados
simulados e observados da direcao do vento para o periodo menos chuvoso

para a torre de Mucugé

H Estat. Cen1 Cen2 Cen3 Cend Cen5 Cen6 Cen7 Cen8 Cen9 Obs
MB -1,463 4,796  -3673 0,813 0,071 -0,989 0,881 -0,191  -0,044
RMSE 32,155 39,648 29,760 31,376 31,168 29,742 32,876 32,015 31,148

e MAGE 18,118 22,992 16,608 18,021 17,462 16,548 18,988 18,509 17,969

S dr 0,523 0,470 0,560 0,565 0,580 0,606 0,533 0,535 0,552

- R 0,224 0,185 0,294 0,373 0,406 0,398 0,278 0,355 0,325
Fat2 91,587 89,210 93,014 92,063 93,526 94,221 91,807 91,734 92,868
DP 47934 42496 48417 44649 42426 41,799 44684 49466 46,076 37,430
MB 26,910 -18,329 -28475 -24272 -24,760 -26,009 -24,137 -25998 -25112
RMSE 41,871 43,801 41,844 40,097 40,422 40,204 41,139 41,300 40,524

e MAGE 32,536 32,239 33,213 31,023 31,948 31,847 31,627 32,423 31,587

S dr 0,273 0,301 0,264 0,329 0,324 0,318 0,301 0,285 0,298

- R 0,236 0,183 0,297 0,355 0,427 0,374 0,260 0,340 0,302
Fat2 90,710 89,356 90,819 92,502 92,099 93,416 91,185 90,380 91,587

DP 46,141 41,173 46,776 44,064 43,396 41,281 43,838 48,841 45955 37,692
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APENDICE G - Comparagio das rosas dos ventos obtidas através dos dados
simulados e observados sobre as coordenadas geograficas das estagoes do

Inmet para o periodo de 2015-2020

ABROLHOS-Observado ABROLHOS-Simulado

S s

AMARGOSA-Observado AMARGOSA-Simulado
N N




155

BARREIRAS-Observado BARREIRAS-Simulado
N N




BURITIRAMA-Observado BURITIRAMA-Simulado
N N

CARAVELAS-Observado
N

CONDE-Observado
N

CORRENTINA-Observado CORRENTINA-Simulado
N N
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CRUZ-Observado CRUZ-Simulado
N N

CURACA-Observado
N

DELFINO-Observado DELFINO-Simulado
N N

FEIRA-Observado FEIRA-Simulado
N N
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FORMOSO-Observado FORMOSO-Simulado
N N
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IRECE-Observado IRECE-Simulado
N N

ITABERABA-Observado
N

ITAPETINGA-Observado ITAPETINGA-Simulado
N N
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ITIRUCU-Observado ITIRUCU-Simulado
N N




161

LUIZ-Observado LUIZ-Simulado
N N
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PORTO-Observado PORTO-Simulado
N N

SALVADOR-Observado SALVADOR-Simulado
N N
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SANTA-Observado SANTA-Simulado
N N

SENHOR-Observado
N




UNA-Observado
N

S

VALENCA-Observado
N

S

VITORIA-Observado
N

m/s

| UL
| ELE
[ 160
I oo
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UNA-Simulado
N

S

S

301
6.0[

9.0[
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APENDICE H - Campos mensais de velocidade do vento simulado para a regiso
onshore e offshore que compoe o territério da Bahia a uma altura de 150m no
periodo de 2015
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APENDICE | - Campos mensais de velocidade do vento simulado para a regido
onshore e offshore que compoe o territério da Bahia a uma altura de 150m no
periodo de 2016
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APENDICE J — Campos mensais de velocidade do vento simulado para a regiso
onshore e offshore que compoée o territério da Bahia a uma altura de 150m no
periodo de 2017
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APENDICE K - Campos mensais de velocidade do vento simulado para a regiso
onshore e offshore que compoe o territério da Bahia a uma altura de 150m no

periodo de 2018
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APENDICE L — Campos mensais de velocidade do vento simulado para a regido
onshore e offshore que compoe o territério da Bahia a uma altura de 150m no

periodo de 2019
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APENDICE M — Campos mensais de velocidade do vento simulado para a regiso
onshore e offshore que compoe o territério da Bahia a uma altura de 150m no

periodo de 2020
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