INPE

) o PATRIA AMADA
uﬁmmﬂ&ﬂg&%% y BRASIL

weowmers INOVAGOES E COMUNICAGOES ' covcernoO FEDERAL

sid.inpe.br/mtc-m21c¢/2019/08.07.03.04-TDI

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE
ENERGIA EOLICA OFFSHORE NA MARGEM
CONTINENTAL BRASILEIRA

Vitor Galazzo de Paiva

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Poés-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. Milton Kampel, e Rosio
Del Pilar Camayo Maita, aprovada
em 30 de julho de 2019.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34R /3TQ5SHS>

INPE
Sao José dos Campos

2019


http://urlib.net/

PUBLICADO POR:

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Gabinete do Diretor (GBDIR)

Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
CEP 12.227-010

Sao José dos Campos - SP - Brasil

Tel.:(012) 3208-6923/7348

E-mail: pubtc@inpe.br

CONSELHO DE EDITORACAO E PRESERVACAO DA PRODUCAO
INTELECTUAL DO INPE - CEPPII (PORTARIA N° 176/2018/SEI-
INPE):

Presidente:

Dra. Marley Cavalcante de Lima Moscati - Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climaticos (CGCPT)

Membros:

Dra. Carina Barros Mello - Coordenagao de Laboratérios Associados (COCTE)
Dr. Alisson Dal Lago - Coordenagao-Geral de Ciéncias Espaciais e Atmosféricas
(CGCEA)

Dr. Evandro Albiach Branco - Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (COCST)
Dr. Evandro Marconi Rocco - Coordenagao-Geral de Engenharia e Tecnologia
Espacial (CGETE)

Dr. Hermann Johann Heinrich Kux - Coordenacao-Geral de Observacao da Terra
(CGOBT)

Dra. Ieda Del Arco Sanches - Conselho de Pés-Graduagao - (CPG)

Silvia Castro Marcelino - Servigo de Informagao e Documentagao (SESID)
BIBLIOTECA DIGITAL:

Dr. Gerald Jean Francis Banon

Clayton Martins Pereira - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SESID)
REVISAO E NORMALIZACAO DOCUMENTARIA:

Simone Angélica Del Ducca Barbedo - Servico de Informacao e Documentagao
(SESID)

André Luis Dias Fernandes - Servi¢o de Informacao e Documentagao (SESID)
EDITORACAO ELETRONICA:

Ivone Martins - Servigo de Informacao e Documentagao (SESID)

Caué Silva Froées - Servigo de Informacao e Documentagao (SESID)


pubtc@sid.inpe.br

INPE

) o PATRIA AMADA
uﬁmmﬂ&ﬂg&%% y BRASIL

weowmers INOVAGOES E COMUNICAGOES ' covcernoO FEDERAL

sid.inpe.br/mtc-m21c¢/2019/08.07.03.04-TDI

ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERACAO DE
ENERGIA EOLICA OFFSHORE NA MARGEM
CONTINENTAL BRASILEIRA

Vitor Galazzo de Paiva

Dissertacao de  Mestrado do
Curso de Poés-Graduacao em
Sensoriamento Remoto, orientada
pelos Drs. Milton Kampel, e Rosio
Del Pilar Camayo Maita, aprovada
em 30 de julho de 2019.

URL do documento original:
<http://urlib.net/SIMKD3MGP3W34R /3TQ5SHS>

INPE
Sao José dos Campos

2019


http://urlib.net/

Dados Internacionais de Catalogacio na Publicagdo (CIP)

Paiva, Vitor Galazzo de.

P161e Estimativa do potencial de geracdo de energia edlica offshore
na margem continental brasileira / Vitor Galazzo de Paiva. — Sao
José dos Campos : INPE, 2019.
xxx + 120 p. ; (sid.inpe.br/mtc-m21c/2019/08.07.03.04-TDI)

Dissertagdo (Mestrado em Sensoriamento Remoto) — Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, 2019.

Orientadores : Drs. Milton Kampel, e Rosio Del Pilar Camayo
Maita.

1. Energia edlica offshore. 2. Vento na superfie do mar.
3. ASCAT. 4. CCMP. 5. Margem continental brasileira. I.Titulo.

CDU 621.548(261.56)

Esta obra foi licenciada sob uma Licenca Creative Commons Atribuicao-NaoComercial 3.0 Nao
Adaptada.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 3.0 Unported
License.

i


http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/deed.pt_BR
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

Aluno (a): Vitor Galazzo de Palva

Titulo: "ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE GERAGAO DE ENERGIA EOLICA OFFSHORE
NA MARGEM CONTINENTAL BRASILEIRA"

Aprovado (a) pela Banca Examinadora
em cumprimento ao requisito exigido para
obtencao do Titulo de Mestre em

Sensoriamento Remoto

Dr. Joao Antonio Lorenzzetti h u\
pMe

Pluldonb / INPL' / SJCampos - SP
( ) Participagdo por Video - Conferéncia

Aprovado ( ) Reprovado

Dr.  Milton Kampel (\/—/Q /mf

Oﬂ}l@dor(a) /INPE / SJCampos -SP
( ) Participagdo por Video - Conferéncia

() Aprovado ( ) Reprovado

Dra. Rosio Del Pilar Camayo Maita / )

Orfenta CPTEC/INPE / Séo José dos Campos - SP

( ) Particlpagédo por Video - Conferéncla
(xX) Aprovado ( ) Reprovado

Dr.  Enio Bueno Pereira (/_? -
\_/\;\ - \

Membro da Banca / INPE / SJCampos - SP /
( ) Particlpagdo por Video - Conferéncla

( )i/APdeO ( ) Reprovado

Dr. Felipe Mendonca Pimenta h ),\-
(YAl

Convidado(a) / UFSC/CFH / Floriandpolis - SC
( V)fanlclpagio por Video - Conferéncia

L)‘/vaado ( ) Reprovado

Este trabalho foi aprovado por:

( ) maloria simples
unanimidade

Sao José dos Campos, 30 de Julho de 2019






“K necessdario sempre acreditar que o sonho € possivel, Que o céu é o
limite e vocé, "truta“, € imbativel”.

Ebpr Rock
em “A Vida é Desafio - Racionais MCs”, 2002






Com amor, a minha maezinha Cida, dedico

vii






AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me sustentado e me dado forcas para chegar até aqui.

Aos meus pais, especialmente & minha mae, por todo o amor e os sacrificios realizados

que permitiram alcancar este momento.

Ao Dr. Milton Kampel por depositar sua confianca em mim para este trabalho e,
juntamente a Dra. Rosio Camayo, pela orientacao e pelos ensinamentos ao longo

deste processo.

Aos Dr. Joao Lorenzzetti, Dr. Felipe Pimenta e Dr. Enio Bueno pelas sugestoes e

avaliacao deste trabalho.
Ao Dr. André Rodrigues pelos conselhos bastante construtivos.

Ao Capitao-Tenete Tobias Ferreira e a Primeiro-Tenente Patricia Puhl pela dispo-

nibilidade, atencao e ajuda com os dados do Programa Nacional de Boias.

Ao Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil, ao Centro de Precvisao do Tempo
e Clima - INPE, ao Pacific Marine Environmental Laboratory, a European Organi-
zation for the Ezxploitation of Meteorological Satellites, ao Royal Netherlands Me-
teorological Institute, ao Furopean Centre for Medium Range Weather Forecasts, a
Remote Sensing Systems e ao National Centre for Enviromental Prediction pelos

dados utilizados neste trabalho.

A Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior pela bolsa de

pesquisa concedida.

Finalmente, aos amigos da Familia Impeanos (Caio, Mateus, Rebeca e Rogerio) e
aos companheiros do grupo A Vida é Fuzzy pela parceria e risadas durante esse

trajeto. Um abraco meus queridos.

ix






RESUMO

Seis diferentes bases de dados de vento na superficie do mar (VSM), incluindo esti-
mativas por satélite, simulagoes de modelo numérico, reanalise e um produto inte-
grado, foram comparadas estatisticamente com medidas obtidas por anemometros
instalados em quinze boias fundeadas na margem continental brasileira e Oceano
Atlantico Tropical Ocidental visando determinar a base de dados que melhor repre-
senta o campo de ventos nestas regioes. Os produtos de VSM derivados do Advanced
Scatterometer (ASCAT-A e -B) no periodo 2011-2017 apresentaram as menores di-
ferencas em relacao aos dados in situ (RMSE < 1,27 m.s™%, viés £0,30 m.s* e R >
0,85) e foram utilizados para avaliar o potencial de geracao de energia edlica offshore
na regiao de estudo. O produto Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP) também
apresentou um bom desempenho na comparacao estatistica com os dados in situ
(RMSE < 1,56 m.s™ !, viés +0,37 m.s~! e R > 0,82) e por apresentar a maior cober-
tura temporal (1988-2017) foi utilizado no calculo de climatologias anual e sazonais
e na andlise de variabilidade do VSM. Uma alta variabilidade anual (50 %) foi ob-
servada na regiao entre o Embaiamento Sul Brasileiro (South Brazil Bight) e o norte
da Argentina (23°S-45°S), associada & passagem de sistemas frontais e ciclogénese.
Uma variabilidade interanual relativamente mais alta (18 %) foi observada entre
5°N-5°S durante o outono, associada a migragao interanual da Zona de Convergén-
cia Intertropical. As regides que se mostraram mais propicias ao aproveitamento da
energia eolica estao situadas entre o leste do Para e a divisa entre RN-PB, entre o
Cabo de Santa Marta Grande e a Lagoa dos Patos e entre o sul do ES e Cabo Frio.
O potencial anual de geracao de energia edlica offshore para regioes com até 100
m de profundidade ao longo da margem continental brasileira foi estimado em 946

GW.

Palavras-chave: Energia edlica offshore. Vento na superfie do mar. ASCAT. CCMP.
Margem continental brasileira.
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ESTIMATE OF OFFSHORE WIND ENERGY PRODUCTION IN
THE BRAZILIAN CONTINENTAL MARGIN

ABSTRACT

Six different surface ocean wind (VSM in Portuguese) datasets, including scatterom-
eter estimates, numerical modelling simulations, reanalysis and an integrated prod-
uct, were compared statistically with in-situ measurements obtained by anemome-
ters installed in fifteen buoys moored on the Brazilian continental margin and the
Western Tropical Atlantic in order to determine which dataset best represents near
wind field in these regions. The VSM products derived from the Advanced Scat-
terometer (ASCAT-A and -B) in the period 2011-2017 presented the smallest differ-
ences from the in-situ data (RMSE < 1,27 m.s™!, bias £0,30 m.s™* e R > 0,85) and
were used to evaluate the offshore wind energy potential in the study region. The
Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP) product also performed well in the sta-
tistical comparison with the in-situ data (RMSE < 1,56 m.s™!, viés £0,37 m.s™! e
R > 0,82) and due to its longer temporal coverage (1988-2017), was used in the
calculation of annual and seasonal climatology and in the analysis of VSM vari-
ability. A high annual variability (50 %) was observed in the region between South
Brazil Bight and northern Argentina (23°S-45°S), associated with the passage of
frontal systems and cyclogenesis. Relatively higher interannual variability (18 %)
was observed between 5°N-5°S during the autumn, associated to the inter-annual
migration of the Intertropical Convergence Zone. The regions with high wind energy
potential are located between the east of Para and the border between Rio Grande
do Norte and Paraiba, between Cabo de Santa Marta Grande and Lagoa dos Patos,
and between the south of Espirito Santo and Cabo Frio. The annual offshore wind
energy potential for regions with up to 100 m depth along the Brazilian continental
margin was estimated at 946 GW.

Keywords: Offshore wind energy. Ocean winds. ASCAT. CCMP. Brazilian continen-
tal margin.
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1 INTRODUCAO

O crescimento expressivo da demanda energética mundial e do impacto ambiental
associado a geracao de energia pelo grande uso de combustiveis fésseis torna cada
vez mais essencial o desenvolvimento da geracdo de energia por meio de fontes re-
novaveis. Segundo a empresa de consultoria energética Enerdata (2019), o consumo
mundial de energia elétrica para o ano de 2018 foi de 22.964 TWh, valor este que é
42.,6% e 19,3% maior em relacao aos anos 2000 e 2010, respectivamente. De acordo
com a International Energy Agency (IEA), cerca de 67% das fontes energéticas uti-
lizadas na producao de energia elétrica em escala mundial ainda sao baseadas em
combustiveis fésseis, contribuindo com a liberagao de 32,3 Gt de CO, para a atmos-
fera no ano de 2016 (IEA, 2018).

Dentre os tipos de geracao de energias renovaveis destacam-se principalmente as
energias solar, hidraulica e edlica. No Brasil, a geracao de energia solar ainda é
pouco desenvolvida, integrando 0,01% da capacidade de geracao de energia do pais
(EPE, 2019). A energia hidraulica representa 64% do total produzido no Brasil . En-
tretanto, a construcao de novas usinas hidroelétricas pode provocar severos impactos
ambientais devido ao desmatamento e inundagao de grandes areas (EPE, 2019). Por
sua vez, a geragao de energia edlica tem se mostrado como uma alternativa de pro-
ducgao de energia renovavel, gerando impactos ambientais menos agressivos ao meio
ambiente (SAIDUR et al., 2011; JABER, 2013).

Em 2016, a producao brasileira de energia edlica foi 5,8% do total produzido no
Brasil (EPE, 2018), sendo que na regiao Nordeste, a geracao de energia edlica ja
representa mais de 60% do total (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO -
ONS, 2017). Amarante et al. (2001), através de um conjunto integrado de modelos
de simulagao atmosférica, foram os primeiros a quantificar o potencial edlico do
territorio continental brasileiro na forma de um atlas, estimando-o em 143,5 GW.
Desde entao, politicas de incentivo foram criadas para promover a implementagao
de projetos de geracao de energia edlica, principalmente através do Programa de
Incentivo de Fontes Alternativas de Energia (PROINFA), iniciado em 2002.

Até o momento, a producao atual de energia edlica brasileira advém apenas de par-
ques edlicos construidos em areas continentais. A implementacao de turbinas edlicas
em areas ocednicas (offshore), apresenta, relativamente, maiores custos de instalagao
do que em dreas continentais (PRYOR; BARTHELMIE, 2001). Porém, possuem van-
tagens, como por exemplo, a nao ocupacgao de areas de elevado interesse comercial

e turistico na zona costeira e uma maior eficiéncia energética. Esta eficiéncia pode



ser associada a sua instalacao em areas maritimas onde os ventos atingem maiores
velocidades e apresentam menores flutuacoes devido a auséncia de barreiras fisicas

como o relevo, edificagoes ou mesmo da vegetagdo (PRYOR; BARTHELMIE, 2001).

A determinacao das melhores regioes marinhas para a instalacao de turbinas eélicas
demanda um bom conhecimento sobre a magnitude e variabilidade espaco-temporal
dos campos de vento na regiao de interesse. A aquisicdo de informagodes por sen-
soriamento remoto para a caracterizacao espago-temporal dos campos de vento em
extensas areas oceanicas tem se mostrado cada vez mais ttil. Os sensores orbitais,
como os escaterometros, fornecem dados de velocidade e direcao do vento na superfi-
cie do mar com resolugoes espaciais e temporais adequadas para diversas aplicacoes
e estudos atmosféricos e ocednicos (MARTIN, 2014). Estes dados também ja foram
utilizados para inferir sobre o potencial edlico offshore (HASAGER et al., 2006; LIU et
al., 2008; PIMENTA et al., 2008, entre outros).

Hasager et al. (2006) quantificara o potencial eélico no Mar do Norte, nas proximida-
des da Dinamarca, utilizando dados de radar de abertura sintética - SAR (do inglés,
Synthetic Aperture Radar) do satélite Furopean Remote-sensing Satellite (ERS) 1
e 2 e do escaterometro SeaWinds/QuikSCAT. Os dados orbitais foram comparados
com dados de vento medidos in situ em uma torre anemométrica e com simulagoes
numéricas. Os autores ressaltaram as vantagens de se usar os dados SAR em escala
local, para regioes geograficas pouco extensas, devido a alta resolucao espacial deste
tipo de sensor (30 m para o ERS) e considerando a faixa de cobertura relativamente
pequena da passada do satélite (100 km para o ERS). Os autores também desta-
caram o potencial uso de dados de escaterémetros em areas de maiores dimensoes
geograficas, em escala de bacia oceanica, pois apesar da resolugao espacial relativa-
mente menor (12,5-25 km do SeaWinds/QuikScat), cobrem grandes areas oceénicas

com maior resolucao temporal (quase didria).

Liu et al. (2008) analisaram o potencial de geracao de energia edlica do oceano global
utilizando dados SeaWinds/QuikSCAT. Os autores afirmaram que a distribui¢ao
dos recursos edlicos mundiais acompanha a circulagdo atmosférica de larga escala.
Também foi ressaltado o alto potencial edlico nas regioes dos ventos alisios, faixas

de tempestade de médias latitudes e moncgoes.

Pimenta et al. (2008) estimaram o potencial edlico offshore de uma por¢ao da mar-
gem continental Sul e Sudeste do Brasil, delimitada entre a costa e a isébata de 100
m. Dados QuikSCAT foram comparados com observagoes meteorologicas obtidas

por anemdmetro instalado em uma plataforma de petréleo da Petrobras e em uma



boia meteo-oceanografica da Marinha do Brasil. Os autores estimaram um potencial

de geragao de aproximadamente 215 GW para a regiao de estudo.

Ortiz e Kampel (2011), utilizando dados QuikSCAT, analisaram o potencial geracao
de energia edlica offshore de toda a margem continental brasileira, delimitada entre
a costa e a is6bata de 100 m. Os autores estimaram um potencial de ~600 GW, o
que equivale a quatro vezes a capacidade nacional de geracao energética em 2011.
No entanto, os autores nao validaram os dados de vento orbitais com medicoes in

situ ou simulagdes numeéricas.

O mais recente Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (ELETROBRAS, 2017), apresenta
mapas tematicos da velocidade do vento para diversas alturas, entre 30 e 200 m.
Foram utilizados dados de simulagao numérica gerados pelo modelo atmosférico
Brazilian Regional Atmospheric Modeling System (BRAMS), somente para o ano
de 2013, comparados com dados de estagoes meteorologicas. Entretanto, aquele Atlas
nao forneceu informacgoes sobre a densidade de poténcia, por exemplo, para as regioes

marinhas.

Mesmo considerando o papel relevante dos radares escaterometros para medir ou
estimar os vetores de vento sobre a superficie do oceano em escala regional e global,
seus produtos devem ser validados regionalmente. Erros de medicao na velocidade do
vento superiores a 1% resultam em erros de cerca de 3% na estimativa da producao
média de energia (MIKKELSEN, 2010).

Diversos autores avaliaram a acuracia e precisao dos produtos de vento sobre o
oceano gerados a partir de dados de escaterometros de diferentes missdes, compa-
rando com medigoes in situ, geralmente obtidas por boias oceanograficas fundeadas
(BENTAMY et al., 1996; GRABER et al., 1996; FREILICH; DUNBAR, 1999; EBUCHI et
al., 2002; BAPTISTA, 2003; BENTAMY et al., 2008; SUDHA; RAO, 2013, entre outros).
De modo geral, esses autores observaram boa concordancia (erro médio quadratico,

viés e correlagoes) entre os produtos das missoes analisadas e as medigoes in situ.

Desta forma, para contribuir com o entendimento sobre os campos de vento na
margem continental brasileira, auxiliando na tomada de decisao para a instalagao
de turbinas edlicas offshore, ha necessidade de se realizar um estudo que contemple a
regiao de interesse como um todo. O conjunto de dados utilizado deve ser adequado
para caracterizar a variabilidade espacial e temporal dos campos de vento, bem como,
estimar o potencial edlico offshore. Diante do que foi até aqui exposto, define-se a

seguir, o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.



1.1 Objetivo
Estimar o potencial edlico offshore da margem continental brasileira.

Objetivos especificos:

e Validar diferentes bases de dados de vento na superficie do mar geradas
por meio de escaterdmetro, reanalise, modelo numérico e integrada para
a regiao de estudo em relacao a medidas in situ, visando encontrar a que

melhor representa o campo de vento sobre a regiao.

e Analisar a variabilidade espacial e temporal do campo de vento na super-

ficie do mar na regido de estudo em escala anual e interanual.

e Identificar areas favoraveis ao aproveitamento da energia edlica por meio
da distribuigao espacial da velocidade dos ventos, da densidade de poténcia
e da poténcia passivel de ser gerada para cada ponto de grade ao longo da

area de estudo.

e Calcular o poténcial de geracao de energia edlica offshore para regioes da

margem continental brasileira com até 200 m de profundidade.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Circulagao geral da atmosfera

Desde os estudos pioneiros de Edmond Halley em 1676 ¢ George Hadley em 1735,
os cientistas buscaram explicar por que os ventos da superficie sopram de leste em
latitudes abaixo dos tropicos e de oeste em latitudes médias, e por que os ventos
alisios sao tao estaveis de um dia para o outro em relagao aos ventos de oeste em mé-
dia latitudes. Tais questoes sao fundamentais para uma compreensao da circulagao
geral atmosférica; isto é, as propriedades estatisticas de movimentos atmosféricos de
larga escala num contexto global (WALLACE; HOBBS, 2006).

O movimento da atmosfera acontece em diferentes escalas de espago e de tempo.
Turbilhoes convectivos ocorrem com didametro da ordem de centimetros e duragao
de segundos, até configuragoes sindticas quase-permanentes com diametro de milha-
res de quilometros. Todas essas escalas de movimento envolvem transformacgoes de

energia (interna, potencial, ou cinética) (VAREJAO, 2005).

Hadley, em seu ensaio sobre a circulagao atmosférica em 1735, se restringe aos tré-
picos, acreditando na existéncia de duas células de circulacao meridional, uma em
cada hemisfério, ao tentar explicar os ventos chamados de alisios sobre a superficie
da zona tropical. Desde entao foram propostos esquemas de circulagao na tentativa
de aperfeicoar esta concepcao inicial. Em 1856, foi proposto pelo professor secun-
dario William Ferrel a existéncia de trés células de circulagao em cada hemisfério.
Ferrel tentava justificar assim o comportamento dos ventos observados em médias
e altas latitudes, considerando também, a forca defletora gerada pelo movimento
de rotacao da Terra estabelecido por Coriolis. Apds o primeiro modelo conceitual,
Ferrel apresentou novas versoes e outras foram sendo apresentadadas por diferentes
autores como Bjerknes em 1921, 1933 e 1937, Bergeron em 1928 Rossby, em 1941
(VAREJAO, 2005). Lorenz e Lorenz (1967) faz uma exaustiva analise de cada um

destes modelos.

O modelo conceitual de Rossby é apresentado por Varejao (2005), o qual assume que
a pressao a superficie do globo é distribuida zonalmente, havendo faixas alternadas
de baixa e de alta pressao aproximadamente simétricas ao equador térmico (Figura
2.1). Neste modelo conceitual sdo apresentadas trés células de circulagdo meridional:
a Célula de Hadley, a qual tem seu ramo ascendente nas proximidades do equador
e o ramo descendente a cerca de 30° de latitude; a Célula de Ferrel, a qual tem seu

ramo descendente em torno de 30° e ramo ascendente a cerca de 60° de latitude; e a



Célula Polar, a qual tem seu ramo ascendente em torno de 60° de latitude e o ramo

descendente sobre os entornos dos polos de cada hemisfério.

Figura 2.1 - Modelo de circulagao meridional da atmosfera, contendo os ventos em super-
ficie e as dreas de alta (representadas por A) e de baixa (representadas por
B) pressao. A espessura da troposfera é exagerada.
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Fonte: Adaptado de Varejao (2005).

De acordo com este modelo conceitual, para a zona equatorial de baixa pressao,
atribuida a maior incidéncia de radiacao solar e ascendéncia do ar quente, ha a
convergéncia dos ventos oriundos dos cinturdes subtropicais de alta pressao impul-
sionados pela forca do gradiente de pressao e defletidos pela forca de Coriolis. Os
ramos inferiores das células de Hadley justificam, portanto, a ocorréncia dos ventos
alisios, vindos de nordeste no Hemisfério Norte e de sudeste no Hemisfério Sul, os
quais tém uma presenca marcante sobre os oceanos, onde a influéncia da superficie

¢ minima pela baixa rugosidade (VAREJAO, 2005).

A faixa de encontro dos alisios de ambos os hemisférios é conhecida como Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A posi¢do média da ZCIT ao redor do globo
terrestre se da em torno de 5°N, estando aproximadamente sobreposta ao equador
térmico, o que é atribuido a maior drea continental contida no Hemisfério Norte, pro-
porcionando uma maior transferéncia de calor para a atmosfera. A ZCIT se carac-
teriza por uma acentuada instabilidade atmosférica que favorece o desenvolvimento
de intensas correntes ascendentes, formando assim grandes nuvens convectivas, e

consequentemente, precipitagdo abundante (MELO et al., 2009).



Em altos niveis acima da a ZCIT na alta troposfera, ha uma zona de alta pressao
devido aos movimentos ascendentes da superficie onde ocorre divergéncia dos ventos
em direcao aos polos. Ao se afastar da ZCIT, o ar ganha velocidade fluindo sem atrito
com a superficie. Com o aumento da forca de Coriolis, proporcional ao aumento do
valor absoluto da latitude e da velocidade, os ventos adquirem uma forte componente
de oeste, os quais contribuem com o jato subtropical semipermanente ao atingirem
a alta troposfera subtropical (VAREJAO, 2005).

Os ramos descendentes das células de Hadley e de Ferrel seriam os anticiclones
semipermanentes subtropicais, os quais estao bem estabelecidos sobre os oceanos de
cada hemisfério em torno de 30°S, formando o que seria um cinturao de altas pressoes
que quase circunda o planeta no modelo conceitual apresentado por Varejao (2005).
A partir da zona de alta pressao provocada pela subsidéncia ocorre a divergéncia em
superficie. Com o equilibrio entre a forga do gradiente de pressao e a for¢a de Coriolis
se tem o balango geostrofico, e assim, os ventos que seriam o ramo inferior da Célula
de Ferrel chegam a latitudes préoximas de 50° ou 60° com uma forte componente

zonal de oeste, os predominantes de oeste (westerlies) (VAREJAO, 2005).

Os ventos predominantes de oste, ao convergirem com os ventos polares de leste
formam uma zona frontal, conhecida genericamente como "frente polar". Esta regiao
frontal ndo é propriamente uma zona continua de baixas pressoes a superficie. O
ar frio oriundo da regiao circumpolar depara-se com o ar quente proveniente dos
subtropicos, favorecendo a formacao de ntcleos ciclonicos conhecidos como ciclones
extratropicais, os quais sao isolados, migratorios e estao associados a intensos movi-
mentos verticais ascendentes, alta nebulosidade e precipitagao abundante (VAREJAO,
2005).

2.2 Sistemas atmosféricos atuantes na margem continental brasileira

Sobre a regiao do Atlantico Tropical, em anos considerados normais, a ZCIT, asso-
ciada a zona de confluéncia dos alisios de nordeste e de sudeste, migra sazonalmente
de sua posicao mais ao norte, em torno de 14°N durante agosto-setembro, para sua
posicado mais ao sul, a cerca de 2°S durante margo-abril (Figura 2.2) (UVO, 1989;
MELO et al., 2009). A posicao latitudinal da ZCIT tem forte impacto na precipitagao
da regiao Nordeste (HASTENRATH; HELLER, 1977; CITEAU et al., 1988; UVO et al.,

1998, entre outros).

O anticiclone semipermanente sobre o Atlantico Sul é chamado de Alta Subtro-

pical do Atlantico Sul (ASAS). A ASAS alcanca sua posigdo mais ao norte e a



Figura 2.2 - Localizagdo da ZCIT com base em dados médios mensais de precipitagdo
(mm) entre 1979 a 2008.
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Fonte: Adaptado de Reboita et al. (2010).

oeste durante os meses de inverno, apresentando também uma maior intensidade e
extensdo zonal (Figura 2.3g-i). No final do verdo a ASAS fica mais ao sul e ao cen-
tro da bacia oceénica, apresentando uma maior extensao meridional (Figura 2.3c)
(HASTENRATH, 1991; MACHEL et al., 1998; RODWELL; HOSKINS, 2001; SEAGER et al.,
2003; SUN et al., 2017). A ASAS contribui com ventos de nordeste para a margem

continental brasileira que sao mais constantes durante a primavera e verao.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é caracterizada como uma banda
de nebulosidade e chuvas com orientagao noroeste-sudeste, que se extende desde a
Amazodnia até o sudeste do Brasil, principalmente durante o verao, e frequentemente,
sobre o Atlantico Subtropical (CARVALHO; JONES, 2009). A ZCAS forma-se ao longo
do jato subtropical, estando a leste de um cavado semipermanente situado a sudeste

da banda de convecgao associada a mongao tropical (KODAMA, 1992).

Associados a oscilagdes de meso-escala, os sistemas frontais deslocam-se junto a ciclo-



Figura 2.3 - Cobertura da ASAS com base em médias climatoldgicas mensais (1979-2015)
de altura geopotencial escalonada (gpm) a 850 hPa.
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Fonte: Adaptado de Sun et al. (2017).

nes e anticiclones pés-frontais, alterando os campos de pressao atmosférica, de vento,
e de outras varidveis atmosféricas no decorrer de sua trajetéria (WALLACE; HOBBS,
2006). Entre 30°S e 50°S, concentram-se as zonas de maior ocorréncia de frentes
frias sobre o Atlantico Sul-Sudoeste, principalmente nas zonas costeiras da Argen-
tina e Uruguai (Figura 2.4) (CAVALCANTI; KOUSKY, 2003; CAVALCANTI; KOUSKY,
). A costa sul-sudeste do Brasil e a regido entre o extremo sul do Brasil e a costa
da Argentina sdo regides favoraveis a formagao de ciclones (Figura 2.2) (NECCO,
1982a; NECCO, 1982b; GAN; RAO, 1991; SINCLAIR, 1994; SINCLAIR, 1995; HOSKINS
et al., 2005; REBOITA, 2008). Estes sistemas causam ventos fortes, precipitagio e

diminuicao da temperatura.



Figura 2.4 - Médias anuais de passagem de frentes frias (1979-2000).
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Fonte: Adaptado de Cavalcanti e Kousky (2003).

2.3 Circulagao oceanica superficial sobre a margem continental brasi-

leira

A circulacao oceanica ao longo da margem continental brasileira é composta princi-
palmente pelas correntes geradas na bifurcagdo da Corrente Sul Equatorial (CSE),
a qual compde a parte norte do Giro Subtropical do Atlantico Sul, sendo alimen-
tada pela Corrente de Benguela (PETERSON; STRAMMA, 1991). No ramo norte da
bifurcacao da CSE ao encontrar o Cabo de Sao Roque, da origem a Corrente Norte
do Brasil (CNB). O ramo sul, a partir de 10°S da origem Corrente do Brasil (CB)
(Figura 2.6). A CNB ¢ a mais forte das duas e flui para o hemisfério norte e é res-
ponsavel por aguas do sul do Atlatico para o norte. A CB, em comparagdo com as

outras correntes de contorno oeste ao redor do globo, é relativamente menos intensa
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Figura 2.5 - Regides favoraveis a cliclogénese no Atlantico Sul-Sudoeste. A escala de cores
refere-se & densidade ciclogenética anual (10~* km~2).
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Fonte: Adaptado de Reboita (2008).

e transporta aguas quentes e salinas do Atlantico Tropical até encontrar-se com a
Corrente das Malvinas, que transporta aguas frias e menos salinas, em torno de 38°S
(OLSON et al., 1988).

Em regides costeiras, os ventos alisios dominam a circulacao da regiao tropical ao
norte, enquanto ao sul, a circulacao tem uma grande variacdo sazonal conforme
o regime de ventos (LIMA et al., 1996). Devido a presenca de ventos de SO com
maior frequéncia durante os meses de outono e inverno, ha o desenvolvimento de
uma corrente costeira que flui paralelamente a costa, denominada como Corrente
Costeira do Brasil - CCB (SOUZA; ROBINSON, 2004). Esta corrente transporta dguas
subantarticas diluidas com &guas oriundas da drenagem continental do Rio da Prata
e da Lagoa dos Patos (PIOLA et al., 2000; PIOLA et al., 2008; MOLLER et al., 2008).
Registro da chegada de aguas da pluma do Rio da prata ja foram observadas em
latitudes de até 23°S (CAMPOS et al., 1996).
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Figura 2.6 - Circulagdo oceanica na regiao da margem continental brasileira (CSE = Cor-
rente Sul Equatorial, CNB = Corrente Norte do Brasil, FCB = Frente da
Corrente do Brasil, FSA = Frente Subatartica, FST = Frente Subtropical,
ERG = Elevac¢ao Rio Grande).
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Fonte: Adaptado de Peterson e Stramma (1991).

2.4 Medicoes do vento sobre a superficie do mar
2.4.1 Medidas in situ

Medigoes do vento sobre a superficie do mar realizadas diretamente in situ podem

ser obtidas através de anemdmetros instalados tanto em boias fundeadas quanto
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em navios ou outras plataformas flutuantes. Os primeiros registros de observagoes
de ventos oceanicos foram providas por navios de oportunidade (COLIN; GARZOLI,
1987). A partir destes dados foi possivel descrever a variabilidade sazonal do vento
sobre o Atlantico Tropical (BUNKER, 1976; HASTENRATH; LAMB, 1977; HELLERMAN,
1980)

A operacao relativamente mais recente de boias fundeadas teve seu inicio na década
de 1940 com o requerimento do United States Coast and Geodetic Survey para a
instalagdo de uma boia com telemetria de dados de correntes de maré via radio.
A Marinha dos Estados Unidos desenvolveu uma boia com casco em formato de
barco, com 6 metros de comprimento, a qual media a velocidade e dire¢ao do vento,
temperatura do ar e da agua e pressao atmosférica. A transmissao dos dados era
feita via Codigo Morse. Cerca de 20 destas boias foram produzidas e denominadas
como Navy Oceanographic Meteorological Automated Device (NOMAD) (SOREIDE
et al., 2001).

Tendo em vista o alto custo das boias NOMAD, iniciativas para a construcao de
boias menores foram incentivadas. No final da década de 1950 foram desenvolvidas
boias em formato toroidal de menor custo pelo Woods Hole Oceanographic Institute
(WHOI) com cerca de 2,5 m de didmetro (SOREIDE et al., 2001). No inicio da dé-
cada de 1980 foi desenvolvido o Autonomous Temperature Line Acquisition System
(ATLAS) pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Paci-
fic Marine Environmental Laboratory (PMEL) usando flutuadores do tipo toroidal.
Além da velocidade e direcao do vento, as boias ATLAS também foram equipadas
com sensores de pluviosidade, umidade relativa, temperatura do ar, irradiancia so-
lar, salinidade, velocidade e direcao das correntes e temperatura da dgua em diversas

profundidades.

No final da década de 1980 foi iniciado o programa Tropical Atmosphere Ocean
(TAO), com o fundeio de um arranjo de boias no oceano Pacifico Equatorial man-
tido pelo PMEL e pelo National Data Buoy Centre (NDBC). Estas boias estao
operacionais até os dias de hoje, com o intuito principal de prever o fendmeno
El Nino Oscilacao Sul (ENOS) (MCPHADEN et al.,, 1998). Posteriormente, no fi-
nal da década de 1990 e inicio dos anos 2000, houve a integracao do Programa
TAO e TRIangle Trans-Ocean buoy Network (TRITON) da Japan Marine Sci-
ence and Technology Center, complementando a rede de boias a oeste de 156°O

(http://www.jamstec.go.jp/jamstec/TRITON).

Uma rede de boias fundeadas foi também implementada no oceano Atlantico Tro-
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pical através do programa Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic
(PIRATA). O PIRATA ( hoje chamado de Prediction and Research Moored Ar-
ray in the Tropical Atlantic) foi suportado inicialmente pela parceria entre Franga
(Office de Recherche Scientifique et Technique QOutre Mer, hoje chamado Institut
de Recherche Pour le Développement), Brasil (INPE e Marinha) e Estados Unidos
(NOAA/PMEL). As primeiras boias PIRATA foram fundeadas no fim de 1997 (SER-
VAIN et al., 1998). No Brasil, o Programa Nacional de Boias (PNBOIA), administrado
pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHN), conta atualmente com boias funde-
adas ao longo da plataforma continental basileira, além de boias de deriva lancadas
no Atlantico Sudoeste. Mais informagoes sobre o PNBOIA podem ser encontrados

online em https://www.marinha.mil.br/chm/dados-do-goos-brasil/pnboia.
2.4.2 Medicoes por Satélite

A representagao espacial de medidas quantitativas do vento na superficie do mar
por meio de grades regulares em que cada célula contém um vetor do vento, é
comumente chamada de campo de vento. Os sensores orbitais capazes de realizar
a aquisicao de informagoes sobre o campo de vento na superficie do mar podem
ser passivos ou ativos. Os sensores passivos registram a energia eletromagnética
emitida ou refletida pela superficie do mar. Os sensores ativos emitem pulsos de
energia eletromagnética, podendo assim, extrair informagoes tanto pela diferenca de
intensidade entre os sinais emitido e retornado ao sensor quanto através do tempo

comparar a intensidade do sinal retornado ao sensor com o sinal emitido.
2.4.2.1 Rastreamento de nuvens

O rastreamento de nuvens é um método pioneiro da estimativa de ventos por sa-
télite. Conhecido como cloud-track ou cloud-drift, este método geralmente utiliza
dados obtidos por satélites geoestaciondrios (KIDDER et al., 1995). A diferenca ve-
torial da localizacdo das nuvens em imagens sucessivas dividida pelo intervalo de
tempo entre as imagens fornece uma estimativa do vetor vento relativo a altitude

de movimentacao das nuvens.

Hubert e Thomasell (1979) apresentaram uma revisao dos métodos de rastreamento
de nuvens que podem ser manuais ou automatizados. No método manual, as nuvens
a serem rastreadas sao selecionadas individualmente pelo analista, que demarca o
centro das nuvens visualmente. A partir do deslocamento do centro das nuvens
calculam-se os vetores de vento através de algoritmos de navegagao. No método

automatico, a sele¢ao de nuvens individuais é computacionalmente desfavoravel em
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relacao a selecao de uma area com nuvens contidas, e assim os vetores sao estimados a
partir da movimentacao média das nuvens na area selecionada utilizando o método
de correlagdo cruzada (LEESE et al., 1971; SMITH; PHILLIPS, 1972; PHILLIPS et al.,
1972).

Nao obstante, nem todas as nuvens se movem passivamente com o vento. Outra
questao refere-se a nuvens de grande extensao vertical e de tempestade, como cumu-
lonimbus, que podem evaporar ou crescer em diregoes independentes da direcao do
vento. Nuvens formadas orograficamente, nuvens associadas com ondas de gravidade
e nuvens de bordas de sistemas frontais também devem ser observadas com cuidado

(KIDDER et al., 1995).
2.4.2.2 Sensores passivos de micro-ondas

A geracao de ondas pelo vento afeta a emissividade da superficie (MARTIN, 2014).
Cox e Munk (1954) explicam que, devido a inclinac¢ao e a amplitude das ondas terem
uma angulagao azimutal distribuida ao longo da direcdo do vento, a dependéncia da
emissividade em relacao ao vento ¢ dividida em duas partes: um termo isotrépico,
o qual depende apenas da velocidade do vento (U); e um termo anisotrépico, de-
pendente tanto do vento quanto do angulo azimutal relativo de visada ¢r. Para um
angulo de visada azimutal ¢ de um radidmetro e uma direcao do vento ¢w, ¢r é

definido como:

OrR=Ow — @ (2.1)

onde ¢r = 0 na dire¢ao de origem do vento (upwind).

Para uma superficie oceanica plana onde U = 0, a emissividade é fun¢ao da tempe-
ratura e da salinidade, de forma que a dependéncia maxima da temperatura ocorre
em 6 GHz e da salinidade em 14 GHz (MEISSNER; WENTZ, 2004). Conforme a ocor-
réncia da adicao de ondas, rugosidade e espuma, forgadas pela intensificagdo de U, a
radiacao de micro-ondas emitida é alterada gerando mudancas na emissividade em

ambos os modos de dependéncia de U, isotrépico e anisotrépico.

Segundo Meissner et al. (2011), a emissividade da superficie (e) pode ser represen-

tada pela soma de trés termos:
e = 60(5, T) —|—A€Z’SO(U, F) +Aedir(U> ¢R> (22)

O primeiro termo se refere a emissividade da superficie especular eo(S,T'), a qual

¢ uma funcao da temperatura (77), da salinidade (S) e da frequéncia de observacao
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(MEISSNER; WENTZ, 2002). A emissividade isotrépica Ae;s, (U, F') é o segundo termo,
sendo funcao de U e da extensao da fracao da area observada coberta por espuma
(F, do inglés foam). O terceiro termo é a emissividade anisotrépica eg;- (U, ¢r), a

qual é dependente de U e ¢g.

Considerando que as distribuicoes das ondas capilares e gravitacionais geradas pelo
vento variam simetricamente com o angulo do azimute em relagao a direcao do vento,
a emissividade da superficie varia com o angulo do azimute e com os quatros para-
metros de Stokes (MARTIN, 2014). As polarizacoes vertical (V) e horizontal (H) da
radiagao recebida pelas antenas dos sensores de micro-ondas referem-se aos dois pri-
meiros parametros de Stokes. O terceiro e o quarto parametros de Stokes sdo a parte
real e imaginaria da correlacao entre as polarizagoes V e H, respectivamente. Por-
tanto, através de um tunico ¢, a dire¢do do vento s6 pode ser estimada considerando
os quatro parametros de Stokes (MARTIN, 2014). Um sensor passivo de micro-ondas
com esta capacidade é o WindSat a bordo da plataforma prbital Coriolis (GAISER
et al., 2004).

Com o primeiro sensor Special Sensor Microwave Imager (SSM/I) a bordo da pla-
taforma orbital Defense Meteorological Satellite Program F08 (DMSP F08) lancado
em julho de 1987, tornou-se possivel estimar a velocidade dos ventos da superficie
ocednica global a partir de um instrumento de micro-ondas passivo (HOLLINGER
et al., 1990). O SSM/I mede a energia de micro-ondas nos canais de 19,35, 22,24,
37,0 e 85 GHz. O SSM/I foi instalado em varios satélites: F10 (novembro de 1990),
F11 (dezembro de 1991), F12 (agosto de 1994), F13 (marco de 1995), F14 (abril de
1997) e F15 (janeiro de 2000). No presente, apenas o SSM/I F15 continua a funcio-
nar em orbita porém nao é mais utilizado para estudos climaticos. O Special Sensor
Microwave Imager/Sounder (SSMIS) é a préxima geragdo do SSM/I. O primeiro
instrumento SSMIS foi langado a bordo do DMSP F16 em novembro de 2005. Trés
instrumentos subsequentes do SSMIS (F17, F18 e F19) foram langados com sucesso
em 2006, 2009 e 2014, respectivamente. O SSMIS é também um sistema de radio-
metria passiva de micro-ondas realizando medig¢oes em 24 frequéncias discretas de
19 a 183 GHz (KUNKEE et al., 2008). Mais informagoes sobre as missoes SSM/I e

SSMIS podem ser encontradas em http://www.remss.com/missions/ssmi/.

A missao Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) é uma missao em conjunto
da National Aeronautics Space Administration (NASA) e da Japan Aerospace Ezxplo-
ration Agency (JAXA) que levou a bordo o TRMM Microwave Radiometer (TMI).
O TMI foi langado em novembro de 1997 e parou de coletar dados em abril de 2015
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(http://pmm.nasa.gov/trmm/mission-end).

Os radiometros Advanced Microwave Scanning Radiometer operou em trés satélites:
AMSR-J (dezembro de 2002), AMSR-E (maio de 2002) ¢ AMSR2 (maio de 2012).
O instrumento AMSR-J parou de funcionar em outubro de 2003. O AMSR-E é
uma versao modificada do AMSR-J como um radidometro passivo de micro-ondas de
doze canais e seis frequéncias (6,9, 10,7, 18,7, 23,8, 36,5 e 89 GHz). O instrumento
AMSR-E parou de funcionar em 4 de outubro de 2011. O AMSR2, lancado a bordo
da plataforma JAXA Global Change Observation Mission - W1 (GCOM-W1) em
maio de 2012 mede a energia de micro-ondas em multiplas frequéncias, variando de
6,9 a 89 GHz (IMAOKA et al., 2012).

O WindSat a bordo da missao Coriolis foi lancado em 6 de janeiro de 2003, e
seu principal objetivo foi demonstrar as capacidades de um radidmetro totalmente
polarimétrico para medir o vetor de vento da superficie ocednica a partir do espaco.
O WindSat opera em 5 frequéncias: 6,8, 10,7, 18,7, 23,8 e 37,0 GHz. As medigoes nos
canais de 10,7, 18,7 e 37,0 GHz sao totalmente polarimétricas e podem ser usadas
para recuperar a diregao do vento (GAISER et al., 2004). Informagtes mais detalhadas

podem ser encontradas no site da NRL WindSat (www.nrl.navy.mil/WindSat).
2.4.2.3 Escaterometros

Os escaterometros sao sensores ativos que transmitem pulsos de energia direcional
com comprimento de onda (\) dentro da faixa das micro-ondas. As ondas emitidas
por tais sensores sao plano-polarizadas, sendo transmitidas e recebidas nos planos
horizontal (H) e vertical (V). A captura do sinal que retorna ao sensor é feita a partir
da propriedade chamada Se¢ao Transversal Normalizada de Radar (NRCS, do inglés
Normalized Radar Cross Section), geralmente simbolizada por oy, sendo fungao da
razao entre os fluxos de energia emitido e retroespalhado e das caracteristicas do

sensor. gy ¢ dado por:

o= () %0 (sacga i) (2.3

onde:

®p ¢é o fluxo radiante retornado;
®7 é o fluxo radiante transmitido;
Ry é a distancia entre sensor e o objeto (range);

Gy é a direcionalidade da antena (ganho), dado por 47 /€2, sendo 2 0 &ngualo
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solido; e
Aroy € a area do campo de visada (Field of View — FOV).

Os escaterometros utilizados para o registro de vetores de vento trabalham reali-
zando mais de uma visada sobre a mesma area na superficie do mar com diferentes
angulos azimutais ¢, diferentes polarizagoes do sinal e dngulos de incidéncia () su-
periores a 15°-20°(MARTIN, 2014). Tais caracteristicas sdo interessantes para avaliar
a rugosidade da superficie do oceano, neste caso, as ondas capilares ou quase capi-
lares geradas pelo vento. Os pulsos emitidos com 6 > 15° ndao apresentam reflexao
especular do sinal, que por sua vez apresentam um retroespalhamento em direcao a

antena do sensor, denominado como espalhamento Bragg (MARTIN, 2014).

O espalhamento Bragg ocorre quando ha uma semelhanca entre os comprimentos de
onda da radiacao incidente e das ondas na superficie do mar. Mais especificamente, o
espalhamento Bragg ocorre se o comprimento de onda referente as ondas de superficie
(Aw) for igual a metade da area projetada na superficie do A do sinal emitido (Figura

2.7, Equacgao 2.4), ou seja:
A

W= 2sent

A

(2.4)

Se a Equacao 2.4 for satisfeita, entdao a energia refletida para a antena a partir de
duas cristas de ondas adjacentes estara em fase, caracterizando um processo de res-
sonancia. Isto quer dizer que as radiagoes incoerentemente retransmitidas das ondas
aumentam de forma coerente na antena, explicando o forte retorno observado para
6 > 15°(MARTIN, 2014). Sabendo que o vento gera um espectro continuo de ondas
curtas na superficie do mar, ondas favoraveis ao processo de ressonancia relativo
ao espalhamento de Bragg geralmente estao presentes. Conforme o aumento da ve-
locidade do vento e o subsequente aumento da rugosidade da superficie, ha uma

intensifica¢do de ®r promovendo um aumento dos valores de oy (MARTIN, 2014).

A determinagao dos vetores de vento com base nas mensuragoes de og, para diferentes
azimutes e polarizagdes, requer conhecimento sobre a relagao funcional entre o e os
ventos préoximos da superficie. Esta relagdo é denominada como Fung¢ao de Modelo
Geofisico (GMF, do inglés Geophysical Model Function) (MARTIN, 2014). A forma
mais geral da GMF se d4 a partir de oy como fung¢ao da polaridade (P), do angulo
de incidéncia (), de U e de ¢r. Com isso, a comparac¢ao da GMF para cada medigao
de oy em diferentes azimutes e polarizacoes, permite estimar a velocidade e dire¢ao
do vento. Devido a dependéncia de og, as GMF sao especificas para o A do pulso
radar (MARTIN, 2014).
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Figura 2.7 - Representacao esquematica do espalhamento Bragg na superficie do mar. In-
teracao das ondas superficiais com comprimento de onda (A ) igual a metade
da érea projetada do comprimento de onda (A) da radiagdo incidente (setas
maiores) em uma determinada angulagdo de incidéncia (#). Setas menores
representam o retroespalhamento.

)L/2
4__/

AN \\ // \\//

A
Y
A
 J
A
Y

Aw

Fonte: Martin (2014).

Historicamente, os escaterdmetros da NASA operam dentro da banda Ku, em torno
de 14 GHz (A = 2 cm), enquanto os escaterémetros europeus operam na banda C
(5,3 GHz, A = 5,6 cm). A vantagem da banda C é que, nessa frequéncia, a trans-
missividade atmosférica é praticamente igual a 1, enquanto na banda Ku é proxima
de 1. Contudo, devido as ondas capilares de gravidade serem mais responsivas a
banda Ku, os escaterometros que utilizam esta banda tém uma sensibilidade maior
as mudangas na velocidade do vento, em relagao aos que operam na banda C. A des-
vantagem da banda Ku é que o comprimento de onda mais curto tem uma resposta
maior ao impacto das gotas de chuva na superficie do mar, mascarando o efeito da
rugosidade gerada pelo vento. A Tabela 2.1 lista as missdes passadas e presentes
que langaram sensores escaterometros a bordo de plataformas orbitais, bem como a

frequéncia de operacgao e o tempo de funcionamento.

A primeira missao a colocar um escateréometro em orbita foi a Ocean Dynamics
Satellite (Seasat) da NASA, com langamento em junho de 1978, levando a bordo o
Seasat-A Scatterometer System (SASS). O Seasat esteve em operagao por 105 dias.

O SASS foi arquitetado para escanear a superficie utilizando 4 antenas e emitindo
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Tabela 2.1 - Lista dos satélites lancados com escaterdometros a bordo, contendo a frequén-
cia de operacao do sensor e datas de langamento e de término de operacao.

Satélite Agéncia Instrumento Frequéncia  Data de Data Final/
Langamento Estado

Seasat NASA SASS 14,6 GHz jun-1978 out-1978
ERS-1 ESA AMI 5,3 GHz jul-1991 jun-1996
ERS-2 ESA AMI 5,3 GHz abr-1995 jan-2001
ADEOS-1 NASA/NASDA NSCAT 14 GHz ago-1996 jun-1997
QuikSCAT NASA SeaWinds-1 13,4 GHz jun-1999 nov-2009
ADEOS-2 NASA/NASDA SeaWinds-2 13,4 GHz dez-2002 out-2003
MetOP-A  ESA ASCAT-A 5,3 GHz out-2006 ativo
Oceansat-2 India OSCAT 13,52 GHz  set-2009 fev-2014
HY-2A China SCAT 13,256 GHz ago-2011 ativo
MetOP-B  ESA ASCAT-B 5,3 GHz set-2012 ativo
ISS NASA/JPL RapidScat 13,4 GHz set-2014 ago-2016
ScatSat-1  India OSCAT 13,52 GHz  set-2016 ativo
CFOSAT  China/Franga  SCAT 13,256 GHz out-2018 ativo
MetOP-C  ESA ASCAT-C 5,3 GHz nov-2018 ativo

Fonte: Adaptado de Martin (2014).

pulsos de micro-ondas em 14,6 GHz (Figura 2.8) (JONES et al., 1982). A Furopean
Space Agency (ESA), por sua vez, langou o Advanced Microwave Instrument (AMI)
a bordo das plataformas orbitais Furopean Remote-Sensing Satellites ERS-1 (1991—
1996) e ERS-2 (1995-2001). O AMI operava em 5,3 GHz por meio de 3 antenas
disposta a direita de sua trajetoria, com uma faixa de cobertura (swath) em angu-
los entre 20° e 50° (ATTEMA, 1991; FRANCIS et al., 1995). O NASA Scatterometer
(NSCAT) foi o segundo escaterémetro da NASA em parceria com a National Space
Development Agency (NASDA) ao lancar o Japanese Advanced Earth Observing
Satellite-1 (ADEOS-1) em 1996, apresentando duas antenas a mais que seu ante-

cessor e uma melhor resolugao espacial (Figura 2.8) (NADERI et al., 1991).

O escaterdometro SeaWinds, lancado a bordo da plataforma orbital a ele dedicada
QuikSCAT pela NASA, esteve em operacao entre 1999 e 2009. O sensor consiste de
uma antena parabdlica rotativa (18 rotagoes por minuto - rpm) de 1 m de didmetro
com 2 geradores de feixes conicos (pencil beams) de 13,4 GHz em diferentes 6 (FORE
et al., 2014). O feixe interno opera na polarizagdo HH com 6 de 47°. O feixe externo
opera em VV com 6 de 55°(Figura 2.9). Cada feixe tem um FOV com didmetro de
~25 km. A largura do swath é de 1800 km dividida em duas partes, como observado

na Figura 2.9. Nas 4reas em cinza escuro os ventos sao determinados a partir de
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Figura 2.8 - Caracteristicas dos escaterometros lancados a partir do SASS/Seasat, in-

cluindo frequéncia de operacgao, padrao de observagao, dngulo de incidéncia,
resolugdo espacial, faixa de cobertura, cobertura diaria e data de operacdo.

Instrumento SASS AMI (ERS-1, -2) NSCAT SeaWinds ASCAT
Frequéncia 14.6 GHz 5.3 GHz 13.995 GHz 13.402 GHz 5.3 GHz
Padrao de
observacao
Angulo de 22°-55° 20°-50° 20°-50° 47°-55° 25°-65°
Incidéncia
Resolucao
Espacial 50 km 50 km 25 km 12.5, 25 km 12.5, 25 km
500 km 500 km 500 km

600 km‘ 600 km 1800 km

550 km, 550 km
Faixa de 7
Cobertura

1
Swath /

Cobertura diéria Variable 41%
Data de operagao 1978

77% 93%
1991-2001 1996-97

80% (estimado)
1999-09, 2002-03 2006- :2012-

Fonte: Adaptado de Martin (2014).

quatro visadas, sendo duas do feixe interno e duas do feixe externo. Na parte em

cinza claro apenas duas visadas sdo possiveis. As atualizagoes mais recentes da GMF
para o SeaWinds podem ser encontrados em Fore et al. (2014).
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Figura 2.9 - Design conceitual do sensor SeaWinds. Antena rotativa de 1 metro de dia-
metro com velocidade angular de 18 rpm. O angulo de incidéncia do feixe
interno é de 47° e do feixe externo é de 55°. Para a porg¢ao cinza escuro de
faixa de varredura os ventos sdo determinados por quatro visadas. Na porc¢ao
cinza claro o vento é determinado por duas visadas. A largura total da faixa
de cobertura é de 1800 km.

SeaWinds
Trajetoria
orbital

18 rpm

Trajetdria
cruzada

Trajetoria
a nadir

Fonte: Adaptado de Martin (2014).

Desde o SeaWinds, outras agéncias adotaram o mesmo principio de operagao, utili-
zando a banda Ku e antenas rotativas em seus escaterémetros, apresentando ajustes
para as diferentes altitudes dos sensores (MARTIN, 2014). Podem ser citados os esca-
terometros indiano OceanSat Scatterometer (OSCAT) langado a bordo do Satellite
for the Ocean - 2 (OceanSat-2) em 2009 e do Scatterometer Satellite - 1 (ScatSat-1)
em 2016 e, o chinés SCAT (Scatterometer) langado a bordo da plataforma Hai Yang
- 2A (HY-2A) em 2011 e do Chinese-French Oceanography Satellite (CFOSAT) em
2018. A NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) foi responsavel pelo Rapid Scatte-
rometer (RapidScat), que esteve em operagao entre 2014 e 2016, a bordo da Inter-
national Space Station (ISS), a qual é fruto da parceria com Rissia, Japao, Europa

e Canada.

A ESA deu inicio & missdo METéorologie OPérationnelle (MetOP) em 2006, lan-
cando o Advanced Scatterometer (ASCAT) a bordo da plataforma MetOP-A, e na
sequéncia, nas plataformas MetOP-B e MetOP-C, em 2012 e 2018, respectivamente.
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O sensor ASCAT opera com dois conjuntos de trés antenas retangulares do tipo
fan-beam, dispostas com os angulos azimutais de 45°, 90° e 135° emitindo pulsos de
micro-ondas em 5,3 GHz na polarizacao V e captando o pulso de retorno na mesma
polarizagao. Cada conjunto de antenas apresenta um faixa de varredura (swath) de
550 km separadas da trajetéria sub-orbital do satélite ~336 km (considerando a
altura minima da drbita de 822 km). O angulo de incidéncia varia de 25° a 65°.
Para cada faixa, trés antenas iluminam a superficie do mar em trés diferentes an-
gulos azimutais, medindo o sinal retroespalhado (Figura 2.10). A C-band model 7
(CMODT7) é a GMF mais recente utilizada para os escaterémetros que operam na
banda C (STOFFELEN et al., 2017). Os produtos de vento ASCAT gerados com apli-
cacao da CMODT7T apresentam desvios-padrao em relacao a simulagbes numéricas
do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWTF) iguais a 1,16
m/s e 14,7° (STOFFELEN et al., 2017). A European Organization for the Exploitation
of Meteorological Satellites (EUMETSAT) fornece informagoes mais detalhadas em
EUMETSAT (2015).

Figura 2.10 - Geometria de visada ASCAT para a menor altura da 6rbita (822 km).

Trajetdria do satélite

angulo de
incidéncia

o
angulo ’,.'

aaaaa tal

swath esquerdo 'swath direito

550 km

Fonte: Adaptado de EUMETSAT (2015).

A intensidade dos vetores do vento estimadas por escaterémetros é relativa a in-
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tensidade do vento medida a 10 m acima do nivel do mar para uma estabilidade
atmosférica neutra, isto é, na auséncia de estratificagdo atmosférica (BOURASSA et
al., 2010). Ainda que a velocidade do vento estimada por escaterdmetros se refira a
uma condi¢do de estabilidade neutra, as diferengas observadas em relacao a medi-
das in situ sao relativamente pequenas (MARTIN, 2014). No entanto, a acuracia das
estimativas do vento por escaterdmetros em situacdo de ventos fracos ou fortes (<
2 m.s™! ou > 20 m.s7!) pode ser comprometida (ZENG; BROWN, 1998). Em baixas
velocidades isto pode estar associado a relagao sinal-ruido do sensor (ANDERSON et
al., 2012) e ao efeito causado por correntes ocednicas que podem enviesar os ventos
derivados pela GMF em relagdo a medidas in situ (ZENG; BROWN, 1998). Em con-
dicoes de altas velocidades do vento, as comparagoes das estimativas obtidas com
o uso de escaterometros em relacao a medidas obtidas em boias fundeadas podem
sofrer influéncia do efeito de inclinacdo da boia. Neste caso, aumenta a dificuldade
de inferir informagao precisa sobre a altura do anemdémetro em relagao a superficie
do mar (ZENG; BROWN, 1998).

2.4.2.4 Radares altimetros

Os radares altimetros sao sensores ativos de micro-ondas com visada nadir. Pela
medic¢ao do tempo de percurso do pulso emitido e refletido pela superficie do mar,
informagoes sobre o nivel médio do mar podem ser obtidas depois de aplicadas
corregoes referentes a atenuacoes atmosféricas e determinagao precisa da érbita do
satélite. Entre os fatores que afetam o sinal de retorno dos radares altimetros ha a
influéncia das ondas geradas pelo vento, causando espalhamento do sinal. A reflexao
do sinal emitido e, portanto og, sao inversamente proporcionais a velocidade do
vento (ABDALLA, 2014).

Embora se observe uma boa correlagao entre oy e a velocidade do vento na superficie
do mar, alguns estudos mostram que na presenca de swell o retroespalhamento do
radar pode depender também do estado do mar (MONALDO; DOBSON, 1989; GLAZ-
MAN; PILORZ, 1990; GLAZMAN; GREYSUKH, 1993; LEFEVRE et al., 1994; HWANG
et al., 1998; GOURRION et al., 2002). A maioria dos autores utiliza a altura de onda
significativa (Hg), obtida rotineiramente por radares altimetros, como medida do es-
tado do mar (ABDALLA, 2014). Gourrion et al. (2002) realizaram um extenso estudo
sobre a estimativa da velocidade do vento por radares altimetros e a influéncia do
estado do mar. Estes autores mostraram que a relagao entre o retroespalhamento do
altimetro TOPEX /Posseidon com a velocidade do vento superficial a 10 m estimada

pelo escaterdmetro NSCAT variava com relagao a Hg.
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Os radares altimetros estao em atividade desde 1978 com o lancamento do Seasat
e os subsequentes Geodetic Satellite (GEOSat), ERS-1, ERS-2, Topography Ezperi-
ment - Positioning, Ocean, Solid Earth, Ice Dynamics, Orbital Navigator (TOPEX-
Poseidon), GEOSat-Follow-On (GFO), Environmental Satellite (ENVISAT), Joint
Altimetry Satellite Oceanography Network - 1 (Jason-1), Jason-2, Cryosat-2, SA-
RAL, Jason-3, Sentinel-3A, Sentinel-3B e CFOSat. Os altimetros modernos geral-
mente operam em dupla frequéncia para estimar também a influéncia da atmosfera.
A frequéncia priméaria geralmente estd dentro da banda Ku (ERS-1, ERS-2, EN-
VISAT, série Jason e Sentinel-3). A excegao, o SARAL opera na banda Ka com
um A de cerca de 0,8 cm. A frequéncia secundaria geralmente se da na banda C
(TOPEX-Poseidon, série Jason e Sentinel-3). O ENVISAT utilizava a banda S, A ~

9 c¢m, como frequéncia secundéria.
2.4.2.5 Radares de abertura sintética

Os radares de abertura sintética sao sensores ativos de microondas com principios
fisicos de operacao similares aos dos escaterdmetros. No entanto, as antenas SAR
sdo compostas de muitos elementos transmissores/receptores distribuidos no que é
chamado de matriz faseada ativa (JORDAN, 1980; LUSCOMBE et al., 1993; RIENDEAU;
GRENIER, 2007), dando uma caracteristica de imageador a estes sensores. As antenas
de abertura sintética tem dimensao tipica de 10 metros dispostas no sentido da
trajetéria (along-track) e 2 m no sentido perpendicular & trajetéria (cross-track). O
imageamento lateral a trajetoria da plataforma é realizado com angulos de incidéncia
entre 20° e 50°, para evitar a reflexdo especular e favorecer o espalhamento Bragg
(MARTIN, 2014).

Devido a sintetizacao da abertura da antena, os imageadores SAR tém a capacidade
de operar em uma variedade de modos, podendo alcancar uma resolucao espacial na
ordem de metros. Com isso, a precisao das medig¢oes em regides marinhas costeiras
¢ muito boa, nao sofrendo ruidos devido & proximidade com continente (MARTIN,
2014). Entretanto, a faixa de imageamento SAR é relativamente reduzida, resultando
em cenas com menores dimensoes para analisar processos meteo-oceanograficos que
podem ser de grande escala espacial. Estudos que utilizam dados SAR costumavam
ser mais onerosos, considerando que muitos produtos SAR nao eram (e ainda nao

sdo) de acesso gratuito.

O primeiro SAR a ser langado esteve a bordo da plataforma orbital Seasat. Apds o

Seasat como precursor, sensores SAR foram lancados a bordo do ERS-1, Japanese

Earth Remote Sensing satellite (JERS-1), ERS-2, Radar Satellite 1 (RADARSAT-1),
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ENVISAT, Advanced Land Observing Satellite (ALOS), RADARSAT-2, TerraSAR-
X, TerraSAR-X Add-oN for Digital Elevation Measurement (TanDEM-X), COns-
tellation of small Satellites for the Mediterranean basin Observation - SkyMed
(COSMO-SkyMed) e série Sentinel-1. Lancado recentemente em junho de 2019, a
RADARSAT Constellation Mission (RCM) é composta por trés satélites e opera na
banda C (ZHANG et al., 2019).

2.5 Mensuracgao do poténcial geracao de energia edlica offshore

A grandeza conhecida como densidade de poténcia (D) representa a quantidade de
energia cinética contida pelo vento por unidade de tempo e por unidade area. Tal
grandeza ¢ essencial para se estimar o potencial de geracao de energia edlica, bem
como, as areas mais propicias ao aproveitamento da energia do vento. A densidade
de poténcia ndo depende de especificidades técnicas de aerogeradores (MANWELL et

al., 2009).

A taxa de fluxo de massa do vento (dm/dt) que atravessa a area (A) dos rotores de
uma turbina é fungdo da densidade do ar (p) e da velocidade do vento U (m.s™1),

dada por:

dm
pr pAU (kg.s™1) (2.5)

Considerando a energia cinética do fluxo, a poténcia do aerogerador (P) é dada por:

P=-—U%=2pAU* (W) (2.6)

Dessa forma, a energia cinética do vento por unidade de &area, referida aqui como

densidade de poténcia, é expressa por:

_P_ 1 2
D_A_QpU (Wom™=) (2.7)

A densidade de poténcia ¢ diretamente proporcional & densidade do ar ( 1,18 kg.m ™3,

considerando uma temperatura média de 25° C) e ao cubo da velocidade do vento.

Segundo Manwell et al. (2010), areas consideradas adequadas a produgao de energia

edlica apresentam uma densidade de poténcia anual média superior & 200 W.m=2.
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No entanto, este valor minimo pode variar de acordo com a altura do aerogerador.
Areas que apresentam D superiores & 400 W.m ™2 sdo consideradas ideais, enquanto
que, as que apresentam D superiores & 700 W.m ™2 sdo consideradas excelentes para

a geracao de energia edlica.

Na pratica, a poténcia de um aerogerador, P,,, ao considerar a poténcia gerada pelos
ventos ao atravessar a area do rotor (Equacao 2.6) e as especificidades técnicas da
turbina, pode ser representada pela curva de poténcia — P, (U). A P, (U) exprime a
poténcia gerada por uma turbina em funcao da velocidade do vento, ilustrando as

velocidades minima, nominal e méxima de operagao do aerogerador (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Curva de poténcia hipotética de uma turbina edlica, destacando as veloci-
dades minima, nominal e médxima de operagao.
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Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2009).

Supondo uma série temporal de N observagoes de velocidade do vento (U;) num
intervalo de tempo, a densidade de poténcia média (D) e a poténcia média gerada

por uma turbina edlica (P,) podem ser estimadas através das seguintes equagoes:

h—t iv: 1,oU3 (2.8)
N & 20t



1 N
Py =+ g (2.9)

Para se estimar o potencial de geracao de energia edlica sobre uma determinada
regiao, Silva et al. (2016) propoem uma metodologia que consiste da estimativa do
valor médio de P, para a area de interesse (Pwﬂ), multiplicado pelo ntimero de
turbinas que podem ser instaladas sobre a area. Para se obter o nimero de turbinas
que podem ser instaladas em determina area é preciso determinar a distancia entre
elas. Manwell et al. (2009) sugere um espagamento de dez vezes o didmetro do rotor
na direcao predominante do vento e de cinco vezes o didmetro do rotor no sentido
perpendicular a dire¢cdo predominante do vento, minimizando assim as perdas de

energia cinética do vento entre turbinas.

Conhecendo-se a area ocupada por cada turbina, por meio do espacamento entre
elas, e assim, ou nimero ou a densidade de turbinas por unidade de area (D), a
area da regido de interesse (A4,) e o valor de P, , 0 potencial de geragao de energia

eélica (P) pode ser expresso como:

P = Psywr..A,D; (2.10)
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3 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo do presente trabalho estd inserida entre as coordenadas 10°N—45°S
e 20°0-65°0 (Figura 3.1). Neste trabalho, foram utilizados dados de vento medidos
por anemoémetros em boias fundeadas, estimados por satélite, simulagoes de previsao

numérica, reandalise e de uma base de dados integrada, como descrito a seguir.

Figura 3.1 - Mapa da area de estudo compreendida entre 10°N-45°S e 20°0—-65°0, apre-
sentando a localizacdo das boias fundeadas dos programas PIRATA e PN-
BOIA.
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Fonte: Préprio Autor.
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3.1 Bases de Dados
3.1.1 Dados de vento in situ

Séries temporais de dados de vento in situ medidos por anemdmetros instalados
em 15 (quinze) boias oceanogréficas fundeadas na margem continental brasileira e
em regioes de oceano profundo foram obtidas do Programa Nacional de Boias (PN-
BOIA) e do projeto Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic
(PIRATA). A Tabela 3.1 apresenta o nome aqui dado a cada boia, a localizagdo ge-
ografica (Lat-Lon) e o més e ano de inicio e término das séries temporais adquiridas.

A localizacao geografica das boias também é mostrada na Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Nomenclatura, localizacao e cobertura temporal dos dados das boias mantidas
pelos programas PIRATA e PNBOIA

Programa Boias Localizacao Inicio  Término
PIRATA  8N38W 8°N 38°0 01-1998 11-2014
4AN23W 4°N 23°0 06-2006 03-2017
AN38W 4°N 38°0 03-2000 10-2013
ON23W 0°N 23°0 03-1999 03-2016
ON35W 0°N 35°0 01-1998 10-2015
8S30W 8°S 30°0 08-2005 12-2015
14S32W 14°S 32°0 08-2005 01-2016
19S34W 19°S 34°0O 09-2005 08-2014
PNBOIA  Fortaleza 3.21°S 38.40°0  11-2016  12-2017
Recife 8.15°S 34.56°0O  09-2012 04-2016

Porto Seguro 15.99°S 37.94°0O 07-2012 12-2016
Cabo Frio 2 23.63°S 42.20°0O 07-2016 07-2017
Santos 27.50°S 44.93°O  04-2011 08-2017
[tajai 28.50°8 47.39°0  04-2009 11-2018
Rio Grande  31.57°S 49.86°0O 04-2009 01-2017

PIRATA

Foram obtidos dados de 8 (oito) boias PIRATA localizadas na &rea de es-
tudo (Figura 3.1, Tabela 3.1) em profundidades entre 1.500 e 6.000 m. As
boias sao equipadas com um anemometro mecanico R.M. Young, modelo
05103 (http://www.youngusa.com/products/11/5.html) ou com um anemoémetro
ultrassonico Gill WindSonic (http://gillinstruments.com/data/datasheets/
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windsonic-1405-027-iss6.pdf), instalados a 4 m da linha d’dgua. A mensura-
¢ao da direcao do vento destas boias conta também com medi¢bes de uma bis-
sula Sparton SP3004D (https://sparton.com/) ou uma bussula fluxgate E.G.
& G., modelo 63764, ou KVH LP101-5 (https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/
sensor-specifications). Dados com resolugao temporal de 10 minutos, contendo
medig¢oes desde 1997, sao disponibilizados pelo PMEL no endereco da Internet
https://www.pmel.noaa.gov/tao/drupal/disdel/. Apds a obtengdo dos dados
de vento das boias PIRATA citadas acima, a velocidade do vento medida nas boias
foi extrapolada para a altura de 10 m de acordo com a metodologia proposta por

Smith (1988) (mais detalhes podem ser encontrados na Segao 3.4).
PNBOIA

As 7 (sete) boias do PNBOIA utilizadas neste trabalho estao fundeadas nas proxi-
midades da quebra da plataforma continental, sobre a isébata de 200m (Figura 3.1,
Tabela 3.1). Os dados PNBOIA, mantidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha
(CHN), foram acessados no endereco da Internet https://www.marinha.mil.br/
chm/dados-do-goos-brasil/pnboia-mapa (ultimo acesso em 11/2018). As séries
temporais de dados de vento sdao fornecidas com resolucao temporal horaria. A co-
bertura temporal dos dados acessados vai de 04/2009 a 11/2018 (dltima data de
acesso). As boias contém 2 anemometros, sendo um mecénico instalado a 4,7 m da
linha d’agua e outro sensor ultrassonico instalado a 3,7 m. Mais informacoes sobre
os sensores de cada boia podem ser encontradas no mesmo endereco da Internet de
acesso aos dados. A velocidade do vento ja é disponibilizada para a altura de 10 m

seguindo a metodologia proposta por Liu et al. (1979).
3.1.2 Escaterometro

Os dados de vento na superficie do mar (VSM) estimados por escaterdmetros orbitais
e utilizados neste trabalho sao derivados do sensor ASCAT, instalado a bordo dos
satélites MetOP. Os satélites MetOP-A e MetOP-B estao operacionais desde outubro
de 2006 e setembro de 2012, respectivamente, até o presente. Os dados do ASCAT
a bordo da plataforma MetOP-C, lancada em novembro de 2018, comecaram a ser
disponibilizados a partir de 27 de fevereiro de 2019, ainda em fase de testes e nao

foram utilizados no presente trabalho.

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos da EUMETSAT Ocean and Sea
Ice Satellite Application Facility (OSI SAF) através do Royal Netherlands Meteo-
rological Institute. Trés produtos de VSM ASCAT foram obtidos para este estudo:
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(i) MetOP-A em nivel 2 de processamento (L2), com 12,5 km de resolugao espacial,
do periodo 08/2010-10/2018 (ASCAT-A, disponivel em: http://projects.knmi.
nl/scatterometer/ascat_osi_co_prod/ascat_app.cgi); (ii) MetOP-B, em ni-
vel de processamento L2, resolucao espacial de 12,5 km, periodo 10/2012-10/2018
(ASCAT-B, disponivel em: http://projects.knmi.nl/scatterometer/ascat_b_
osi_co_prod/ascat_app.cgi); (iii) MetOP-A Wind Data Record, nivel de proces-
samento L2, resolucao espacial de 12,5 km, periodo 01/2007-03/2014 (ASCAT-CDR,

disponivel em: http://projects.knmi.nl/scatterometer/ascat_cdr/).

Os produtos ASCAT-A e -B foram processados através da fungao do modelo ge-
ofisico GMF CMOD-5n (HERSBACH et al., 2005) até setembro de 2018. A partir
de entdo, a fungdo GMF CMOD-7 (STOFFELEN et al., 2017) passou a ser utilizada
(VERHOEF, comunicagao pessoal). O produto ASCAT-CDR é fruto do reproces-
samento dos dados ASCAT-A utilizando a GMF CMOD-7 mais recente. Os trés
produtos, independentemente da GMF utilizada, sao otimizados para regioes costei-
ras (VERHOEF et al., 2012), contendo dados de vento a 10 m acima do nivel do mar
em grades along-track (ao longo da trajetéria do satélite) com resolugao espacial
de 12,5 km, provenientes de 14 ciclos orbitais por dia. Mais informacoes podem ser

encontradas na Secao 2.4.2.3.
3.1.3 Modelo de previsao numérico BRAMS

O Sistema Regional de Modelagem Atmosférica Brasileiro (BRAMS, do inglés Bra-
ziliam Regional Atmospheric Modeling System) é um sistema de simulagao numérica
projetado para previsao e pesquisa atmosférica desde escalas regionais até escalas
hemisféricas. Baseado no Regional Atmospheric Modeling System (RAMS), desenvol-
vido originalmente na Colorado State University, o BRAMS era até recentemente,
desenvolvido e mantido pelo Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) do INPE, pela Universidade de Sao Paulo e por outras institui¢oes no
Brasil e no exterior. O codigo computacional do BRAMS ¢é um software livre de
licenga publica geral (CC-GPL). Mais informagoes sobre o BRAMS podem ser en-
contradas em http://brams.cptec.inpe.br/.

As simulag¢oes do BRAMS utilizadas neste trabalho foram fornecidas pelo CPTEC,
contendo dados de vento a 10 m em grades com resolugao espacial de 5 km e resolugao
temporal horaria. A area de abrangéncia estd compreendida entre 7,6°N - 37,3°S e
62,5°0 - 29,6°0. Foram disponibilizados dados referentes aos anos de 2013 a 2015.
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3.1.4 Reanilise ERA5

O produto ECMWEF ReAnalysis ERA5 ¢é desenvolvido pelo Copernicus Cli-
mate Change Service, implementado pelo Furopean Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) e disponibilizado no endere¢o da Inter-
net: https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/archive-datasets/
reanalysis-datasets/erab. Os dados de reandlise sao produzidos pela combi-
nacao de previsoes numéricas de curto prazo com dados observacionais. O ERAS
é produzido usando a assimilacdo de dados em quatro dimensoes da atmosfera
e superficie por meio do Integrated Forecast System da ECMWEF com 137 niveis
verticais em coordenadas sigma (que usam a pressao atmosférica na superficie como

referéncia) em grades com 31 km de resolugao para os niveis atmosféricos.

Os dados sao disponibilizados com frequéncia temporal horaria para diversas va-
ridveis atmosféricas, incluindo as componentes zonal e meridional do vento e
temperatura do ar para a altura de 10 m utilizadas neste trabalho. Os da-
dos foram disponibilizados em julho de 2017, para o periodo de 01/2000 até
12/2017. Este periodo deverd ser ampliado oportunamente, cobrindo de 1950 até o
presente (https://www.ecmwf .int/en/forecasts/datasets/archive-datasets/

reanalysis-datasets/erab, acesso em junho 2017).
3.1.5 Dados integrados CCMP

O Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP) é um produto de VSM considerado de
nivel 3 de processamento (L3) que utiliza dados de vento estimados por satélites,
dados medidos in situ por boias oceanograficas e simulagoes de modelo de previsao
numérica. A primeira versao do CCMP, descrita em Atlas et al. (2011), foi desconti-
nuada em 2012. A segunda versao do CCMP, utilizada neste trabalho, esta descrita
em Wentz et al. (2015). Esta base de dados utiliza o Método de Andlise Variacional
(MAV) para preencher os pontos de grade com auséncia de dados (ATLAS et al., 1996;
HOFFMAN, 1982; HOFFMAN, 1984). O MAV gera uma grade de vento em superficie,
minimizando uma funcao objetiva, a qual mede o desajuste dos dados de vento in
situ e de satélite sobrepostos a base de fundo, considerada como estimativa inicial
(ERA Interim) (ATLAS et al.,, 1996). A Figura 3.2 apresenta a cobertura temporal
das diferentes fontes de dados utilizadas para compor o produto CCMP. Os dados
de vento a 10 m do produto CCMP sao disponibilizados em grades regulares com

resolucao espacial de 25 km e resolucao temporal de seis horas.
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Figura 3.2 - Cobertura temporal dos dados utilizados na produgdo do produto de VSM
integrado Cross-Calibrated Multi-Platform (CCMP). a) Sensores orbitais pas-
sivos (vermelho) e ativos (verde); b) Boias dos programas Tropical Moored
Buoy (TAO), Triangle Trans-Ocean Buoy Network (TRITON), Research Mo-
ored Array for African-Asian-Australian Monsoon Analysis and Prediction
(RAMA), Prediction and Research Moored Array in the Atlantic (PIRATA)
e Marine Environmental Data Section Canada (MEDS); ¢) Reandlise ERA-
Interim
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Fonte: Adaptado de Wentz et al. (2015).

3.1.6 Batimetria ETOPO

Os dados batimétricos utilizados no presente trabalho fazem parte da base de da-
dos ETOPO1 da National Centers for Enviromental Prediction. O ETOPO1 é um
modelo global de relevo da superficie da Terra que integra a topografia terrestre
e a batimetria ocednica, com resolugao espacial de um minuto de grau (=~ 2 km),

construido a partir de conjuntos de dados globais e regionais.
3.2 Comparacgoes estatisticas dos dados de vento

As séries temporais de dados de vento medidos in situ nas boias fundeadas foram
consideradas como valor de referéncia nas comparagoes estatisticas com as demais
bases de dados (ASCAT-A, ASCAT-B, ASCAT-CDR, ERA5, CCMP e BRAMS).
As comparacoes foram feitas considerando-se as coordenadas geograficas das boias e

os respectivos pontos de grade ou pixel das demais bases de dados. Foi considerado
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um intervalo temporal de 30 (ou 5) minutos em torno do horario de medi¢ao do

dado in situ.

Os dados in situ foram separados em trés conjuntos — Costeiro (CT), Oceénico
(OC) e Completo (CC) com o intuito de se analisar em maior detalhe a qualidade
dos produtos de VSM em regides mais proximas ou distantes da costa. O conjunto
Costeiro é composto pelas boias PNBOIA que estao fundeadas em pontos proximos a
quebra da plataforma continental brasileira. As boias PIRATA compdem o conjunto
Ocednico uma vez que estdao fundeadas em regides relativamente mais profundas e

distantes da costa. O conjunto Completo se refere aos dados de todas as boias.

Para a comparacao dos dados foi considerado um intervalo de 30 minutos em torno
do horario de medicao do dado in situ pelas boias PNBOIA e de 5 minutos, no caso
das boais PIRATA, considerando as respectivas resolugoes temporais de registro dos

dados in situ (hordria ou 10 minutos, respectivamente).

Duas abordagens foram realizadas para a comparacao dos dados priorizando dife-
rentes critérios. A primeira abordagem comparou somente dados que foram obtidos
simultaneamente pelas cinco fontes de dados — boias, ASCAT (dentro da margem
de tolerdncia), BRAMS, ERA5 e CCMP. Uma segunda abordagem comparou todos
os dados disponiveis das boias par-a-par com cada uma das demais bases de dados
separadamente — ASCAT, BRAMS, ERA5 e CCMP.

Em todos os casos, as comparagoes foram baseadas nas seguintes métricas estatisti-
cas: raiz do erro médio quadratico (RMSE, do inglés root mean square error), viés
ou bias, coeficiente de correlacao de Pierson (R) e desvio-padrao (o), de acordo com

as seguintes equacoes:

Z{f\il (xe,t - :fe) (xr,t - -i‘r)

- \/Zt]il (xe,t - je)Q : \/Zi\;l («rr,t - i"r)Q

R
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1 )2
o= \INZ(xt—x) (3.4)

t=1

onde x se refere aos valores de velocidade ou dire¢ao do vento no instante de tempo
t, r se refere aos dados in situ utilizados como referéncia, e se refere aos dados

estimados por satélite.

Na comparagao de dados simultdneos foram gerados Diagramas de Taylor (TAYLOR,
2001) para melhor visualizagao dos resultados. Cabe mencionar que para a com-
paragao de dados simultaneos os dados ASCAT-A, ASCAT-B e ASCAT-CDR séao
considerados separadamente, devido a dificuldade de casé-los no tempo. Na compa-
ragao par-a-par foram gerados histogramas polares (wind roses). Os dados das boias
sao identificados pelo nome da boia PNBOIA ou lat-lon das boias PIRATA, assim

como adotado pelos respectivos programas de monitoramento.
3.3 Caracterizagao da variabilidade dos campos de vento superficial

Estas analises foram realizadas utilizando-se a base de dados CCMP por ser a de
maior representatividade temporal (1988 — 2017). Foram calculadas climatologias
anuais e sazonais, considerando-se as seguintes estacoes do ano: Verao = dezembro,
janeiro, fevereiro (DJF), Outono = margo, abril, maio (MAM), Inverno = junho,

julho, agosto (JJA), Primavera = setembro, outubro, novembro (SON).

Foram calculados dois indices de variabilidade: a Variabilidade Anual Média (VAM)
e a Variabilidade Inter-Anual (VIA) (STOPA et al., 2013; SOUKISSIAN et al., 2015;
SOUKISSIAN et al., 2017). O indice VAM é calculado pela média dos desvios padroes
normalizados pelas médias de cada ano da série temporal (Equagao 3.5). O indice
VIA é calculado como o desvio padrao entre as médias anuais normalizado pela

média global da série temporal (Equagao 3.6).
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onde X indica os valores da série temporal da velocidade do vento para um periodo
com m anos e com n medicoes cada, j e k se referem a cada ano e cada medigao,

respectivamente. o é o desvio padrao.
3.4 Extrapolacao dos ventos para diferentes alturas de aerogeradores

Para a estimativa do potencial de geracao de energia de uma turbina edlica considera-
se a velocidade do vento na altura do eixo da turbina. A extrapolagdo dos ventos
para as alturas de 80, 100, 125, 150 e 200 m foi realizada de acordo com o método
de Smith (1988), considerando a estabilidade atmosférica como neutra. O perfil do
vento sobre o mar depende da rugosidade aerodindmica da superficie e do gradiente
vertical de densidade ou estratificagdo do ar, de modo que o fator de ajuste da

velocidade do vento ndo é simplesmente uma fungao da altura (SMITH, 1988).

O coeficiente de arraste (Cp) é uma medida adimensional para quantificar a resistén-
cia de um fluido em contato com outro, neste caso do ar sobre a agua, determinado

por:

Cp = 1/pU? (3.7)

onde 7 é a tensdo de cisalhamento do vento, p é a densidade do ar (adotado o
valor de 1,1225 kg.m™® como constante) e U, é a velocidade do vento em uma
determinada altura de referéncia z, neste caso z = 10 m. No entanto, ao se considerar
uma estabilidade atmosférica neutra é preciso considerar também a rugosidade da
superficie. A altura da rugosidade aerodindmica da superficie do mar (z.) se deve
principalmente as ondas capilares geradas e mantidas por 7. Smith (1988), baseia-se

na equagao de Charnock (1955), expressa por:

Ze = au?/g (3.8)
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onde a é o parametro de Charnock (0,011), g ¢ a gravidade (9,8 m.s™!) e u, ¢ a

velocidade de fric¢ao, definida como:

Us =T/p (3.9)

A altura da rugosidade de uma superficie suave (z;) (BUSINGER, 1973), desconside-

rando o efeito das ondas capilares, depende da viscosidade do ar e de wu,:

zs =0, 11v/u, (3.10)
A viscosidade cinematica (v), de acordo com Andreas (1989), ¢ definida por:

v=1,326.10""(1 4 6,542.10°T, . + 8,301.10"°T, — 4,84.107°T7 )  (3.11)

onde Ty . é a temperatura do ar na altura de referéncia. A base de dados de tempe-

ratura do ar a 10 m utilizada é a do produto de reandlise ERA5 (Secao 3.1.4).

Dessa forma, o C'p em uma estratificacao neutra (Cpy) é obtido utilizando a soma

das alturas de rugosidade:

20 = Ze + Zs (3.12)

Con = [K/In (2/2)]? (3.13)

onde K = 0,4 é a constante de von Karman. Seguindo as Equagoes (3.7), (3.9) e

(3.13) o perfil logaritmico do vento neutro é determinado por:

U= (u,/K)In(2/2) (3.14)

As bases de dados de velocidade do vento dos produtos VSM ASCAT-A e ASCAT-
B foram selecionadas para a extrapolagao e, subsequentemente, para o cédlculo de

densidade de poténcia.
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3.5 Potencial edlico

A partir dos dados de velocidade do vento extrapolados para as alturas de 80, 100,

125, 150 e 200 m, foi calculada a densidade de poténcia média (D) anual e sazonal

(DJF, MAM, JJA, SON) de acordo com a Equagao 2.8 (Segao 2.5).

Para a estimativa do poténcial edlico foi considerado o uso de turbinas Siemens
SWT 150-6MW (Tabela 3.2). A curva de poténcia (P, (U)) deste modelo de turbina
nao é de dominio publico. Esta informacado deve ser solicitada formalmente aos
fabricantes das turbinas que podem ou nao disponibiliza-la em cada caso. Neste
trabalho os valores da P, (U) foram adaptados de Barnaby et al. (2012), a qual
estd apresentada na Figura 3.3. O cédlculo da poténcia média P, para cada ponto
de grade considerando o uso da turbina Siemens SWT 150-6MW foi realizado de
acordo com a Equacado 2.9 (Secao 2.5).

Tabela 3.2 - Especificidades técnicas da turbina Siemens SWT 150-6MW.

Poténcia nominal 6 MW
Diametro do rotor 150 m
Area varrida pelo rotor 17860 m?
Altura do eixo do rotor 100 m
Velocidade minima de funcionamento 3 m.s~!
Velocidade méaxima de funcionamento 25 m.s~!

Duas abordagens de estimativa do potencial de geragao de energia edlica offshore (P)
foram realizadas para regioes da margem continental brasileira com profundidades de
até 50, 100, 150 e 200 m. A primeira abordagem foi realizada seguindo a metodologia
de Silva et al. (2016), descrita na Segao 2.5. A segunda abordagem consiste da
geracao de uma grade de pontos relativos a posicao de instalagdo das turbinas. O
espacamento utilizado para geracao da grade foi de 750 e 1.500 m, equivalentes a
5 ou 10 vezes o diametro da turbina nos eixos zonal e meridional, respectivamente,
como sugerido por Manwell et al. (2009). Para os pontos da grade que estiveram
contidos nas geometrias das areas de interesse, foram recuperados os valores de P,

e somados, como expresso na Equacao 3.15.

N
P=Y Pywr; (3.15)



Figura 3.3 - Curva de poténcia da turbina Siemens SWT 150-6MW

Poténcia (MW)
w
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Velocidade (m.s™1)

Fonte: Préprio Autor.

onde 7 representa cada turbina e N o numero total de turbinas instaladas em cada

regiao.
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4 RESSULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados de vento in situ

Com relagao as boias do programa PIRATA (grupo OC), é possivel observar por
meio dos respectivos histogramas polares pouca variacao dos quadrantes de incidén-
cia do vento, com excecao das boias fundeadas na zona de oscilagdo norte-sul da
ZCIT (HASTENRATH; LAMB, 1977; CITEAU et al., 1988) (Figura 4.1). A boia mais
a norte (8N38W) apresenta ventos dominantes de NE e as boias 4N23W e 4N38W
apresentam duas dire¢oes predominantes de ventos NNE — SSE e NE — SE, respecti-
vamente. Estas boias também apresentam desvios-padrao da dire¢ao relativamente
altos em relagdo as demais, entre 52,6° e 82,1° (Tabela 4.1). As boias ON35W e
08S30W apresentam ventos dominantes de ESE e a boia ON23W de SE. As boias
14S32W e 19S34W apresentam ventos dominantes de E-SE e E-NE, respectivamente.

Tabela 4.1 - Valores médios (+ desvios-padrao) da velocidade e dire¢ao, maximos e mi-
nimos da velocidade dos dados de vento medidos nas boias fundeadas dos
programas PTIRATA e PNBOIA. As dire¢des médias em graus estdo apresen-
tadas de acordo com a convengao oceanografica.

Programa  Boias Média Maximo Minimo
Vel. (m.s™')  Dir. (°) Vel (ms™) Vel (m.s™1)

PIRATA  8N38W 6,78+2,60 244460,0 20,6 0,00
4AN23W 5,38£2,17  307+£82,1 32,3 0,00
AN38W 6,31+2,21 2744526 17,9 0,00
ON23W 5,67+1,89 306£35,5 19,0 0,00
ON35W 6,27+£2,07  288+£38,2 17,1 0,00
8S30W 7,36£1,70 290+£20,5 16,3 0,00
14S32W 6,92+1,90 276£28,1 17,1 0,00
19S34W 6,154+2,17 2544523 16,5 0,00

PNBOIA  Fortaleza 8,91+2.19 287+23,1 16,0 0,43
Recife 6,53+1,76 298+33,3 47.4 0,11
Porto Seguro 5,03+2,42 280+111 16,1 0,11
Cabo Frio 2 7,5243,19 264+75,0 16,3 0,11
Santos 6,88+3,07 2904102 20,1 0,11
[tajai 7,6843,41 2424146 36,3 0,11
Rio Grande 8,34+3,58 218+113 48.9 0,11
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Figura 4.1 - Histogramas polares das séries temporais dos vetores de ventos para as boias
dos programas PIRATA e PNBOIA. Diregdes de acordo com a convengao
meteoroldgica.
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Com relagao as boias do PNBOIA (grupo CT), verifica-se que as maiores velocidades
médias foram observadas nas boias Fortaleza (8,91 m.s™!) e Rio Grande (8,34 m.s™1),
seguidas por Itajai (7,68 m.s™!) e Cabo Frio 2 (7,52 m.s™!) (Tabela 4.1). As boias
Fortaleza, Recife e Cabo Frio 2 apresentam padroes menos variaveis de direcao do
vento, com domindncia nos quadrantes SE-E e NE, respectivamente (Figura 4.1).
Contudo, para a boia Cabo Frio 2 o desvio padrao da média da direcao foi de 75,0°,
enquanto que para Fortaleza e Recife os desvios-padrao verificados foram menores,
23,1° e 33,3°, respectivamente (Tabela 4.1).

4.2 Comparagoes estatisticas dos dados de vento

Os resultados dos trés conjuntos de dados analisados de forma simultanea, CC, OC e
CT, nao divergiram muito com relagao as velocidades (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, Tabela
4.2). Para o conjunto completo de dados, os valores de RMSE, variaram entre 0,98
e 2,16 m.s™!, considerando todos os produtos de VSM. Comparando os conjuntos
Costeiro e Oceanico, observam-se valores de RMSE um pouco menores para OC
(0,91 para OC e 1,02 para CT nos melhores casos, respectivamente). Em todos os
casos, os maiores valores de RMSE foram obtidos para o produto BRAMS. Para

1. com excecdao das comparacoes com o produto

CC, o viés variou entre +0,30 m.s~
BRAMS (entre -1,16 e -1,14 m.s™!). Para o conjunto OC, o viés variou entre +0,19
m.s~ !, com excegao do BRAMS (entre -1,45 e -1,40 m.s™!). Para o conjunto CT,
o viés variou entre -0,18 e -0,25 m.s~! para os produtos ASCAT e CCMP e entre
-0,70 e -0,48 m.s~! para os produtos BRAMS e ERA5. As maiores correlacoes foram
obtidas para os produtos ASCAT nos grupos CC e CT ou CCMP no conjunto OC

(R > 0,87).

De modo geral, foram observadas diferencas relativamente maiores em relacao as
diregbes, especialmente para o conjunto costeiro. Os melhores resultados foram ob-
tidos para o conjunto OC com valores de RMSE < 55,6°, viés < 3,97° e correlagoes
> 0,83, com exce¢ao do produto BRAMS (RMSE = 61,0°, viés = 11,7°, R = 0,62,
nos melhores casos). Para o conjunto completo de dados, os valores de RMSE e
viés variaram entre 87,7° e 98,6° e 5,58° e 14,4°, respectivamente. As melhores cor-
relagoes (R > 0,60) foram obtidas para o produto CCMP, nos trés subconjuntos.
Entretanto, para o conjunto CT, foram obtidos valores de RMSE > 133°, viés entre
12,6° e 17,7° e baixas correlagoes (< 0,35).
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Figura 4.2 - Diagramas de Taylor para as comparagoes estatisticas simultaneas do con-
junto CC entre os produtos CCMP, BRAMS, ERA5 e ASCAT-A (a, b), ou

ASCAT-B (c, d) ou ASCAT-CDR (e, f).
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Figura 4.3 - Diagramas de Taylor para as comparagoes estatisticas simultaneas do con-
junto OC entre os produtos CCMP, BRAMS, ERA5 e ASCAT-A (a, b), ou
ASCAT-B (c, d) ou ASCAT-CDR (e, f).
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Figura 4.4 - Diagramas de Taylor para as comparagoes estatisticas simultaneas do con-

junto CT entre os produtos CCMP, BRAMS, ERA5 e ASCAT-A (a, b), ou
ASCAT-B (c, d) ou ASCAT-CDR (e, f).
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Tabela 4.2 - Resultados das comparagoes estatisticas dos dados de vento adquiridos simul-
taneamente pelas boias e produtos VSM para o conjunto Completo de dados
(CC), Oceanico (OC) e Costeiro (CT). RMSE ¢é o erro médio quadratico, R
¢é o coeficiente de correlagdo de Pierson, oy, é 0 desvio-padrao referente as
boias, oy sy € o desvio-padrao referente ao produto de VSM e N é o nu-
mero de observagoes. Os menores RMSE e viés, os maiores R e os oy gps mais
préximos de oy, €stdo em negrito.

Conjuntos  Produtos RMSE viés R Tboia OvsM N
VSM Vel. (m.s™1)  Dir. (°)  Vel. (m.s7!) Dir. (°) Vel. (ms™I) Dir. (°) Vel (m.s™T) Dir. (°) Vel (ms™1) Dir. (°)

CcC ASCAT-A 1,03 93,7 0,04 6,17 0,88 0,58 2,14 54,6 1,95 45,5 3809
BRAMS 2,15 98,6 -1,14 144 0,64 0,49 2,14 54,6 2,16 474
CCMP 1,09 94,3 -0,01 7,91 0,86 0,61 2,14 54,6 2,00 45,9
ERA5 1,21 91,8 -0,28 6,57 0,84 0,59 2,14 54,6 1,98 45,1
ASCAT-B 0,98 95,9 0,06 8,55 0,89 0,58 2,14 54,1 1,98 454 2818
BRAMS 2,08 98,5 -1,16 13,8 0,67 0,49 2,14 54,1 2,10 47,9
CCMP 1,08 88,4 -0,04 5,79 0,87 0,60 2,14 54,1 2,03 45,7
ERA5 1,15 87,7 -0,30 6,02 0,86 0,59 2,14 54,1 1,99 45,0
ASCAT-CDR 1,03 945 0,07 5.84 0,87 0,62 2,07 51,9 1,02 49 2489
BRAMS 2,16 94,7 1,15 12,9 0,60 0,50 2,07 51,9 2,01 46,2
CCMP 1,08 90,8 0,03 6,02 0,86 0,63 2,07 51,9 1,93 443
ERA5 1,18 90,9 -0,23 5,58 0,83 0,61 2,07 51,9 1,91 43,8

oC ASCAT-A 0,95 43,2 0,17 2,14 0,87 0,84 1,86 38,3 1,78 34,5 2564
BRAMS 2,15 67,3 -1,45 12,9 0,60 0,72 1,86 38,3 1,71 37,6
CCMP 0,91 43,6 0,10 3,30 0,88 0,90 1,86 38,3 1,77 34,3
ERA5 1,00 43,5 -0,08 2,59 0,85 0,86 1,86 38,3 1,78 33,5
ASCAT-B 0,95 55,6 0,19 3,97 0,86 0,83 1,82 36,5 1,73 33,5 1845
BRAMS 2,10 71,6 -1,46 12,1 0,62 0,69 1,82 36,5 1,64 37,7
CCMP 0,91 43,4 0,08 2,22 0,87 0,87 1,82 36,5 1,77 33,6
ERA5 0,97 49,2 -0,09 2,38 0,86 0,83 1,82 36,5 1,77 33,2
ASCAT-CDR 0,95 46,8 0,18 3,13 0,87 0,86 1,86 40,3 1,79 36,5 1810
BRAMS 2,16 61,0 -1,40 11,7 0,58 0,72 1,86 40,3 1,70 39,2
CCMP 0,91 32,1 0,10 2,74 0,88 0,90 1,86 40,3 1,77 35,7
ERA5 1,00 34,6 -0,07 2,33 0,85 0,87 1,86 40,3 1,77 35,0

CT ASCAT-A 1,17 151 -0,23 14,5 0,89 0,27 2,56 88,9 2,26 64,5 1245
BRAMS 2,13 143 -0,49 17,7 0,67 0,22 2,56 88,9 2,56 62,8
CCMP 1,39 152 -0,24 174 0,85 0,28 2,56 88,9 2,38 66,0
ERA5 1,56 147 -0,69 14,8 0,84 0,29 2,56 88,9 2,32 65,3
ASCAT-B 1,02 144 -0,18 17,2 0,92 0,32 2,62 874 2,39 65,6 973
BRAMS 2,04 135 -0,60 17,0 0,71 0,28 2,62 87.4 2,52 65,3
CCMP 1,35 138 -0,25 12,6 0,87 0,33 2,62 87.4 2,45 66,2
ERA5 1,43 133 -0,70 12,9 0,88 0,35 2,62 87.4 2,36 65,0
ASCAT-CDR 1,23 163 20,20 13,1 0,88 0,23 2,52 814 2,22 64,3 679
BRAMS 2,18 151 -0,48 16,3 0,63 0,15 2,52 81,4 2,40 61,2
CCMP 1,45 165 -0,18 14,7 0,82 0,20 2,52 814 2,28 64,2
ERA5 1,55 164 -0,65 14,2 0,83 0,20 2,52 814 2,23 64,2

Com relacao as velocidades comparadas par-a-par para o conjunto Oceanico, os
menores valores de RMSE para com cada boia variaram entre 0,77 (ASCAT-A) e
1,13 (ASCAT-B)m.s! (Tabela 4.3). Os valores de viés obtidos variaram entre -0,73 e
0,43 m.s~!, a excecdo do produto BRAMS entre -2,89 e -0,44 m.s~*. Os coeficientes
de correlacao variaram entre 0,61 (BRAMS) e 0,92 (ASCAT-A). Em relagao as
diregoes, os menores valores de RMSE variaram entre 13,7° e 93,5°, referentes aos
produtos ASCAT-A, ASCAT-B e CCMP. Os valores de viés obtidos variam entre
-6,95° e 25,6°, a excecdo de uma ocorréncia isolada referente ao ASCAT-B para a
boia 8N38W. Os coeficientes de correlacao variaram entre 0,57 (BRAMS) e 0,92
(CCMP). De modo geral, os menores valores de RMSE e viés e os maiores valores

de R, tanto para velocidade como diregao, foram obtidos para os produtos ASCAT
e CCMP.
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Tabela 4.3 - Resultados das comparagdes estatisticas de todos os dados de vento dispo-
niveis das boias par-a-par com cada um dos produtos VSM para o conjunto
Oceénico (OC). RMSE ¢é o erro médio quadratico, R é o coeficiente de corre-
lagao de Pierson, oy, é 0 desvio-padrio referente as boias, oy g € 0 desvio-
padrdo referente ao produto de VSM e N é o ntimero de observagoes. Os
menores RMSE e viés, os maiores R e os oy g mais préximos de opy;, €stao

em negrito (— = nao ha pares).
Boias Produtos RMSE viés R Ohoia ovsm N
VSM Vel. (m.s™1)  Dir. (°) Vel (ms™T) Dir. (°) Vel. (m.s™!) Dir. (°) Vel (ms™) Dir. (°) Vel (ms™ 1)  Dir. (°)
8n38w  ASCAT-A 0,95 120 0,13 17,5 0,92 0,70 2,38 55,8 2,29 49,8 210
ASCAT-B 1,21 209 0,43 60,7 0,85 0,77 2,15 87,8 1,83 73,4 58
ASCAT-CDR 1,04 61,3 0,14 5,70 0,89 0,78 2,25 53,0 2,12 50,0 935
BRAMS 3,30 103 2,89 174 0,87 0,82 2,73 61,4 1,53 551 4649
CCMP 1,08 714 0,05 5,42 0,91 0,81 2,59 59,9 2,47 546 15936
ERA5 147 85,5 0,16 9,99 0,84 0,68 2,61 60,9 2,57 55,5 84682
4n23w  ASCAT-A 0,90 95,7 0,09 10,8 0,87 0,89 1,80 77,5 1,55 74,4 1555
ASCAT-B 0,93 93,5 0,15 10,0 0,86 0,90 1,81 78,2 1,58 74,2 1067
ASCAT-CDR 0,91 98,8 -0,004 11,3 0,87 0,90 1,83 75,8 1,52 75,1 1596
BRAMS — — — — — — — — — — —
CCMP 1,08 117 -0,10 16,7 0,87 0,89 2,16 81,9 1,99 76,7 14912
ERA5 1,61 128 -0,73 21,3 0,76 0,84 2,16 82,1 1,86 69,1 89474
4n38w  ASCAT-A 0,84 48,1 0,10 -6,95 0,89 0,90 1,88 46,3 1,71 44,0 536
ASCAT-B 1,14 48,4 0,38 -6,94 0,86 0,87 2,06 47,3 1,91 42,3 245
ASCAT-CDR 0,92 47,3 -0,06 -1,20 0,89 0,91 1,99 50,4 1,72 47,4 1455
BRAMS 2,06 70,0 -1,17 -1,86 0,61 0,82 2,07 51,3 1,70 49,6 15373
CCMP 1,02 50,2 0,06 1,71 0,89 0,92 2,21 52,6 1,96 47,0 16821
ERA5 1,48 55,7 -0,28 1,11 0,76 0,86 2,21 52,6 1,87 42,9 100937
0n23w  ASCAT-A 0,77 37,7 20,33 0,41 0,88 0,72 144 27,2 1,32 258 976
ASCAT-B 0,79 22,8 20,24 284 0.87 0,71 1,51 273 1,37 26,2 507
ASCAT-CDR 0,88 46,4 -0,37 2,69 0,86 0,76 1,54 31,5 1,36 28,9 1364
BRAMS — — — — — — — — — — —
CCMP 0,81 478 -0,12 4,11 0,91 0,83 1,90 35,5 1,78 32,0 18121
ERA5 1,18 53,2 -0,34 2,29 0,81 0,66 1,89 35,3 1,78 29,2 104938
On35w  ASCAT-A 0,80 30,8 0,06 4,15 0,89 0,77 1,79 32,1 1,64 29.4 1243
ASCAT-B 0,81 31,3 0,02 -0,37 0,89 0,85 1,81 29.8 1,61 26,4 704
ASCAT-CDR 0,82 53,4 -0,06 8,95 0,90 0,79 1,85 35,7 1,67 34,2 1451
BRAMS 2,29 71,0 -1,60 3,80 0,61 0,57 1,98 35,0 1,69 42,8 31539
CCMP 0,88 27,9 -0,04 1,00 0,90 0,88 2,06 38,2 1,88 33,9 20712
ERA5 1,23 37,0 -0,18 3,55 0,81 0,76 2,06 38,0 1,83 31,4 114258
8s30w ASCAT-A 0,90 16,8 0,03 1,25 0,83 0,62 1,57 19,8 1,52 16,0 1371
ASCAT-B 0,91 14,0 0,10 2,88 0,82 0,68 1,55 17,8 1,49 15,6 813
ASCAT-CDR 0,88 15,8 -0,02 0,38 0,86 0,65 1,66 19,4 1,64 15,7 1885
BRAMS 2,27 13,9 -2,06 4,46 0,80 0,72 1,59 18,2 1,05 12,8 34416
CCMP 0,86 13,7 0,06 0,35 0,86 0,81 1,70 20,7 1,57 151 14481
ERA5 0,98 16,0 -0,03 0,31 0,82 0,71 1,70 20,5 1,55 14,6 86890
14s32w  ASCAT-A 1,05 18,8 0,08 -2,62 0,81 0,73 1,63 25,8 1,71 22,5 968
ASCAT-B 1,05 19,5 0,18 -3,58 0,83 0,72 1,71 27.8 1,79 22,4 677
ASCAT-CDR 1,07 34,3 -0,02 2,51 0,81 0,81 1,72 24,4 1,74 22,4 1303
BRAMS 1,68 472 -1,06 19,5 0,73 0,61 1,85 27,5 1,69 26,9 29183
CCMP 1,01 29.9 0,08 -0,40 0,86 0,84 191 27,9 1,90 24,5 11193
ERA5 1,07 28,8 -0,07 -1,00 0,84 0,80 1,90 28,1 1,82 24,6 67196
19s34w  ASCAT-A 1,25 39,5 0,25 7,11 0,80 0,85 2,02 47.6 1,86 41,1 1114
ASCAT-B 1,13 75,4 0,26 16,3 0,82 0,83 1,86 43,5 1,75 41,8 502
ASCAT-CDR 1,25 57,7 0,15 7,67 0,80 0,88 2,04 48,9 1,88 44,7 1873
BRAMS 1,60 76,6 -0,44 25,6 0,71 0,75 2,06 48,8 1,95 44,7 23074
CCMP 1,20 56,9 0,19 6,25 0,85 0,91 2,18 52,4 2,10 47,9 12418
ERA5 1,22 62,8 -0,09 7,32 0,83 0,88 2,17 52,3 2,04 48,7 74507

Com relagao as velocidades comparadas par-a-par para o conjunto Costeiro, os me-
nores valores de RMSE para com cada boia variaram entre 0,78 (ASCAT-A) e 1,09
m.s~! (ASCAT-B). Os valores de viés obtidos variaram entre -1,21 (ERA5) e -0,003
m.s~' (ASCAT-B) e R entre 0,51 (BRAMS) e 0,96 (ASCAT-A e ASCAT-B) (Ta-
bela 4.4). Os coeficientes de correlagdo médios variaram entre 0,66 (BRAMS) e 0,91
(ASCAT-B) (Tabela 4.5). Em relagao as diregoes, os menores valores de RMSE vari-
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Tabela 4.4 - Resultados das comparagdes estatisticas de todos os dados de vento dispo-
niveis das boias par-a-par com cada um dos produtos VSM para o conjunto
Costeiro (CT). RMSE é o erro médio quadrético, R é o coeficiente de corre-
lagao de Pierson, oy, é 0 desvio-padrio referente as boias, oy g € 0 desvio-
padrdo referente ao produto de VSM e N é o ntimero de observagoes. Os
menores RMSE e viés, os maiores R e os oy g mais préximos de opy;, €stao

em negrito (— = nao ha pares).
Boias Produtos RMSE viés R Tboia ovsM N
VSM Vel. (m.s™1)  Dir. (°) Vel. (ms™T) Dir. (°) Vel (m.s7T) Dir. (°) Vel. (ms™?) Dir. (°) Vel. (m.s™T) Dir. (°)
Fortaleza ASCAT-A 0,91 46,3 -0,68 0,74 0,96 0,93 2,13 25,7 2,02 26,4 265
ASCAT-B 0,93 12,7 -0,68 -2,81 0,95 0,94 2,07 26,2 2,02 27,1 263
ASCAT-CDR — — — — — — — — — — —
BRAMS — — — — — — — — — — —
CCMP 1,45 31,8 -0,96 -2,47 0,87 0,72 2,18 22,8 1,90 22,2 1521
ERA5 1,63 23,6 -1,21 -0,22 0,87 0,81 2,19 23,1 2,02 22,4 9125
Recife ASCAT-A 1,51 18,6 -0,37 -6,68 0,65 0,87 1,91 31,4 1,30 23,7 352
ASCAT-B 1,01 54,1 -0,30 0,21 0,79 0,79 1,55 33,2 1,32 254 347
ASCAT-CDR 1,21 52,2 -0,36 -4,99 0,64 0,83 1,44 34,2 1,23 25,8 198
BRAMS 1,74 35,8 -0,72 118 0,51 0,69 1,78 33,1 1,35 23,9 19868
CCMP 1,47 23,7 -0,51 -4,32 0,61 0,76 1,71 33,3 1,29 23,7 3712
ERA5 1,49 35,0 -0,48 1,04 0,62 0,78 1,76 33,3 1,32 24,8 21222
Porto Seguro  ASCAT-A 1,14 25,8 -0,17 -0,13 0,83 0,87 1,99 50,1 1,81 448 490
ASCAT-B 1,04 67,0 -0,21 3,86 0,85 0,89 1,92 50,5 1,70 45,6 390
ASCAT-CDR 1,34 28,1 -0,07 -8,87 0,75 0,88 1,96 50,2 1,84 47,7 271
BRAMS 1,72 43,0 -0,38 -2,60 0,66 0,84 2,14 51,6 1,88 43,0 9456
CCMP 1,31 52,5 -0,10 -0,71 0,82 0,87 2,23 52,5 2,14 47,6 2625
ERA5 1,40 47,7 -0,48 -0,63 0,81 0,89 2,22 52,1 1,97 47,1 15479
Cabo Frio 2 ASCAT-A 0,78 109 20,06 1,42 0,96 0,79 2,87 73,2 2,68 653 239
ASCAT-B 0,83 114 -0,10 3,97 0,96 0,70 2,97 70,2 2,75 63,9 247
ASCAT-CDR
BRAMS
CCMP 1,48 100 -0,21 -5,30 0,89 0,68 3,17 75,2 2,81 68,7 1356
ERA5 1,56 115 -0,78 3,22 0,90 0,74 3,19 75,0 2,90 72,4 7775
Santos ASCAT-A 1,06 134 -0,32 -4,39 0,92 0,33 2,63 97,5 2,38 67,1 1384
ASCAT-B 1,01 137 -0,38 -9,08 0,93 0,30 2,55 94,4 2,33 67,2 1044
ASCAT-CDR 1,01 146 -0,14 -3,72 0,93 0,17 2,73 106 2,42 67,6 619
BRAMS 2,27 150 -0,20 -9,82 0,71 0,15 3,08 103 2,88 62,5 28910
CCMP 1,65 149 -0,26 5,52 0,85 0,33 3,08 102 2,82 74,3 7964
ERA5 1,71 142 -0,78 1,27 0,87 0,34 3,07 102 2,72 72,5 47802
Ttajai ASCAT-A 1,09 183 0,40 171 0,04 0,60 2,87 107 2,55 936 1314
ASCAT-B 1,09 155 -0.41 49,0 0,94 0,80 2,85 95,9 2,58 94,8 856
ASCAT-CDR 1,13 174 -0,33 22,5 0,93 0,30 3,02 125 2,71 97,0 638
BRAMS 2,51 165 -0,88 254 0,70 0,23 3,20 132 2,85 80,8 16992
CCMP 1,69 173 -0,35 418 0,86 0,58 3,25 116 2,96 99,6 6550
ERA5 1,84 168 -0,95 42,8 0,87 0,58 3,24 115 2,91 96,1 38822
Rio Grande ASCAT-A 1,43 188 -0,10 77,5 0,91 0,67 3,36 101 3,10 94,8 685
ASCAT-B 0,94 210 -0,003 92,6 0,96 0,69 3,18 98,9 3,06 98,5 652
ASCAT-CDR 1,59 91,9 -0,04 5,36 0,86 0,78 3,04 94,8 3,00 91,0 170
BRAMS 2,61 216 -0,61 100 0,73 0,74 3,45 95,6 3,43 85,2 12773
CCMP 1,87 192 -0,22 715 0,85 0,62 3,51 104 3,29 101 4185
ERA5 1,78 188 -0,68 715 0,88 0,67 3,48 102 3,24 98,3 23683

aram entre 12,7° (ASCAT-B) e 155° (ASCAT-B). Os valores de viés variaram entre
-9,82° e 100°. Os coeficientes de correlagao variaram entre 0,58 e 0,94, a excecao do
BRAMS (<0,66) e das comparagoes para com a boia de Santos (< 0,34) (Tabela

4.4). Os menores valores de RMSE e viés para velocidade foram obtidos para os

produtos ASCAT. Em relagdo as dire¢Oes, os menores valores de RMSE também

foram obtidos para os produtos ASCAT, a excecao da boia Cabo Frio 2, sendo que

os menores valores de viés oscilaram entre os produtos ASCAT e ERA5. Os meno-

res valores médios de RMSE e viés, tanto para a velocidade quanto para diregao,
estiveram distribuidos entre os produtos ASCAT-B e ASCAT-CDR (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 - Valores médios para os resultados das comparacoes estatisticas de todos os
dados de vento disponiveis das boias par-a-par com cada um dos produtos
VSM para os grupos CC, OC e CT. RMSE ¢ o erro médio quadratico, R é
o coeficiente de correlacao de Pierson, op.;, ¢ 0 desvio-padrio referente as
boias, oy gy é o desvio-padrao referente ao produto de VSM e N é o ntimero
total de observacoes. O viés médio representa a média dos valores absolutos.

Conjuntos  Produtos RMSE viés R Thoia ovsM N total
VSM Velm.s7T)  Dir. (°) Vel. (ms™?) Dir. (°) Vel (m.s™T) Dir. (°) Vel (ms™") Dir. (°) Vel. (m.s™!) Dir. (°)

CcC ASCAT-A 1,02 74,3 0,21 12,6 0,87 0,75 2,15 54,6 1,96 479 12702
ASCAT-B 0,99 84,4 0,25 17,7 0,88 0,76 2,10 55,3 1,94 49,7 8462
ASCAT-CDR 1,08 69,9 0,14 6,61 0,85 0,73 2,08 57,8 1,91 49,8 13492
BRAMS 2,19 90,2 1,09 20,2 0,70 0,63 2,36 59,8 2,00 479 226233
CCMP 1,26 75,9 0,22 11,2 0,85 0,76 2,39 58,5 2,19 51,3 149682
ERA5 1,44 79,2 0,48 11,2 0,82 0,73 2,39 58,2 2,16 50,0 873426

oC ASCAT-A 0,93 50,9 0,13 6,35 0,86 0,77 1,81 41,5 1,70 37,9 7973
ASCAT-B 1,00 64,4 0,22 13,0 0,85 0,79 1,81 449 1,67 40,3 4663
ASCAT-CDR 0,97 51,9 0,10 5,06 0,86 0,81 1,86 42,4 1,71 39.8 11596
BRAMS 2,20 63,7 1,54 12,1 0,72 0,72 2,05 40,3 1,60 38,6 138234
CCMP 0,99 51,9 0,09 4,49 0,88 0,86 2,09 46,2 1,96 41,5 121769
ERA5 1,28 58,4 0,23 5,86 0,81 0,77 2,09 46,2 1,92 39,5 709518

CT ASCAT-A 1,13 100 0,30 19,7 0,88 0,72 2,54 69,5 2,26 59,4 4729
ASCAT-B 0,98 107 0,30 23,1 0,91 0,73 2,44 67,1 2,25 60,4 3799
ASCAT-CDR 1,26 98,8 0,19 9,09 0,82 0,59 2,44 82,3 2,24 65,8 1896
BRAMS 2,17 122 0,56 30,0 0,66 0,53 2,73 83,3 2,48 59,0 87999
CCMP 1,56 103 0,37 18,8 0,82 0,65 2,73 72,5 2,46 62,5 27913
ERA5 1,63 102 0,77 17,2 0,83 0,69 2,74 71,9 2,44 62,0 163908

Os menores valores médios de RMSE e viés, tanto para velocidade como direcao,
bem como as maiores correlagdes para as diregoes, foram obtidos para as compara-
¢oes do conjunto OC. No entanto, os maiores valores médios de R para a velocidade
foram observados para o conjunto CT (Tabela 4.5). Para os conjuntos CC e CT,
os produtos ASCAT-B e ASCAT-CDR apresentaram um melhor desempenho esta-
tistico. Similarmente ao observado para as comparagoes de dados simultaneos, os
maiores valores de RMSE e viés e menores valores de R foram obtidos para o produto

BRAMS, considerando todos os conjuntos de dados.

Quando comparados os conjuntos de dados por intervalos de velocidade (Tabela

1 observou-se um aumento dos valores de RMSE e viés das

1

4.6), a partir de 3 m.s~
velocidades para os intervalos com velocidades acima de 9 m.s™", independentemente
do conjunto de dados analisado. As correlagoes para as velocidades do conjunto OC
foram maiores dentro dos intervalos intermediarios. As baixas correlagbes para o in-

! para o conjunto OC pode estar relacionada a baixa

tervalo de velocidades > 12 m.s™
quantidade de dados para este intervalo nos dados do PIRATA (ver Figura 4.1). Para
o conjunto CT, em geral, as correlagdes aumentam no sentido dos intervalos de mai-
ores velocidades. Os produtos ASCAT apresentam o melhor desempenho para a

velocidade em todos os conjuntos de dados e intervalos de velocidade, destacando-se
o ASCAT-B. Entre 3 e 6 m.s~'também se destacam os produtos CCMP e ERA5.

Em relacao as dire¢oes, o produto ASCAT-CDR apresentou o melhor desempenho
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Tabela 4.6 - Resultados das comparacdes estatisticas dentro dos intervalos de velocidade
(3-6, 6-9, 9-12, > 12 m.s~!) de todos os dados de vento disponiveis das boias
par-a-par com cada um dos produtos VSM para o grupo OC. Os melhores re-
sultados estdao em negrito. (RMSE é o erro médio quadratico, R é o coeficiente

de correlagao de Pierson)

Conjuntos  Parametro Prod. VSM 3-6ms! 6-9ms! 9-12ms! > 12 ms™!
de Dados RMSE  viés R RMSE  viés R RMSE  viés R RMSE  viés R
cc Vel (ms™') CCMP 1,02 016 058 094 -014 062 139 -068 039 262 -1,64 049
ERA5 1,22 -0,07 048 1,23 -0,50 0,53 1,75 -1,10 0,34 2,98 -2,13 0,45
ASCAT-A 097 024 053 085 -021 066 1,01 -051 0,65 201  -0,80 044
ASCAT-B 0,92 0,22 0,56 0,82 -0,18 0,68 1,08 -0,54 0,64 1,15 -0,62 0,81
ASCAT-CDR 0,97 0,21 0,52 0,86 -0,21 0,67 1,03  -0,43 0,58 1,76 -0,95 0,58
BRAMS 1,65 034 025 206 -146 034 2,77  -2,02 040 369 -238 025
Dir. () CCMP 788 632 0,85 650 493 0,89 903 957 0,82 167 389 0,73
ERA5S 82,6 7,35 0,77 68,2 591 0,86 91,7 11,2 0,81 166 399 0,72
ASCAT-A 946 905 073 845 7,67 077 112 148 0,69 180 486 0,72
ASCAT-B 991 10,7 074 835 826 079 131 247 0,76 196 586 0,79
ASCAT-CDR 73,7 5,0 0,79 648 3,97 084 732 2.8 075 153 255 054
BRAMS 964 128 048 772 105 058 128 187 047 194 520 0,51
0oC Vel (ms 1) CCMP 093 015 0,63 083 -009 067 120 055 035 344 2,66 0,0
ERA5 120  -0,04 049 117  -044 055 1,65 094 026 459  -355 -0,19
ASCAT-A 0,93 0,26 0,56 0,81 -0,11 0,68 0,95 -0,28 0,57 2,00 -1,35 0,20
ASCAT-B 0,92 02 056 076 -0,06 0,70 105 -0,27 049 213  -161 0,12
ASCAT-CDR 0,96 0,21 0,53 0,84 -0,20 0,68 0,97 -0,36 0,56 2,58 -1,81 0,01
BRAMS 1,51 -0,69 0,33 2,13 -1,74 0,37 3,15 -2,79 0,22 5,30 -4,78 0,02
Dir. (°) CCMP 631 476 0,01 469 3,28 0,96 459 3,08 0,07 445 3,10 004
ERASH 69,2 5,37 0,82 54,1 4,30 0,93 49,2 4,63 0,95 64,4 6,77 0,84
ASCAT-A 59,7 3,24 0,83 50,5 3,82 0,91 36,8 4,62 0,91 19,0 -2,27 0,84
ASCAT-B 67,9 404 084 489 361 092 560 638 089 175 7,68 0,94
ASCAT-CDR 60,5 4,16 0,85 51,2 4,77 0,93 43,4 4,72 0,95 17,2 -3,76 0,88
BRAMS 71,7 12,6 0,62 41,4 9,15 0,78 45,5 9,07 0,85 70,8 13,6 0,59
CT Vel (ms 1) CCMP 145 020 030 140 -042 047 1,69 004 045 248 -149 0,50
ERA5 1,35  -021 043 151 085 047 192 1,39 048 269  -1,94 0,50
ASCAT-A 1,06 0,20 0,48 0,92 -0,42 0,66 1,05 -0,65 0,72 2,01 -0,86 0,44
ASCAT-B 091 0,15 055 090 -038 067 109 -0,64 070 1,11 -0,59 0,82
ASCAT-CDR 107 023 045 100 -0,33 058 123 065 064 156 -0,79 0,60
BRAMS 1,86 0,23 0,21 1,90 -0,82 0,33 2,43 -1,43 0,34 3,60 -2,27 0,23
Dir. (°) CCOMP 135 180 057 125 143 0060 140 218 0064 178 439 0,64
ERAS 133 18,0 0,56 120 15,1 0,62 138 23,0 0,65 175 44,1 0,67
ASCAT-A 144 21,9 0,52 133 16,6 0,60 139 21,1 0,60 184 50,9 0,70
ASCAT-B 137 221 059 120 159 0,68 149 31,1 0,73 199 60,0 0,79
ASCAT-CDR 133 11,7 0,44 129 -2,36 0,39 127 -3,04 0,39 166 30,5 -0,01
BRAMS 126 13,0 0,32 123 13,5 0,37 166 26,2 0,36 198 53,7 047

das andlises de RMSE e viés para o conjunto completo entre todos os intervalos
de velocidades. Entretanto, as melhores correlagoes para os intervalos de velocidade
de até 12 m.s™!, dentro do conjunto completo, foram observadas para o produto
CCMP (Tabela 4.6). Para o conjunto OC, o produto CCMP apresenta o melhor
desempenho nos intervalos intermedidrios, sendo que, nos intervalos de menores e
maiores velocidades os produtos ASCAT apresentam um melhor desempenho (Ta-
bela 4.6). Para o conjunto CT, em todos os intervalos, os menores valores de viés
foram observados para o produto ASCAT-CDR, enquanto as maiores correlagoes
foram observadas para o ASCAT-B (Tabela 4.6).

De modo geral, as frequéncias de ocorréncia das velocidades do vento por direcao das
boias PIRATA (conjunto OC) sdo muito similares as dos produtos VSM, com exce¢ao

do produto BRAMS (ver Anexo A). A mesma concordancia também é observada
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para as boias Cabo Frio 2 e Fortaleza do conjunto CT (PNBOIA). Maiores diferengas
sao observadas nas comparacoes dos produtos VSM com as boias de Santos, [tajai e
Rio Grande. A maior variabilidade das velocidades do vento na regiao destas boias
(Seccao 4.3.2) pode ser a causa da menor concordancia e o pior desempenho nas

comparagoes estatisticas (Tabela 4.4).

Bentamy et al. (2008) comparou os primeiros oito meses do produto VSM ASCAT-A
com dados medidos in situ por boias do NDBC, TAO, servigo meteoroldgico francés
Météo-France e inglés UK Met-Office. Utilizando a versao CMODb5 da GMF para
estimativa do VSM, aqueles autores encontraram correlagoes maiores que 0,88, viés

"¢ RMSE menor que 1,8 m.s~!. Os valores de R encontrados

menor que 0,5 m.s~
pelos autores estiveram proximos dos encontrados aqui para os diferentes produtos
ASCAT (> 0,85 em média), enquanto os valores de RMSE e viés aqui observados

foram um pouco melhores (<1,26 m.s™* e < 0,3 m.s~'em média, respectivamente).

Verhoef et al. (2012) validaram o produto ASCAT-A otimizado para regides costeiras
utilizando dados de velocidade medidos in situ por boias localizadas nos oceanos
tropicais e ao longo das costas da América do Norte e Europa. Os autores obtiveram
valores de RMSE de 2,2 m.s™! e viés de -0,29 m.s~! para as boias localizadas a mais
de 50 km da costa. Para boias localizadas entre 10 e 50 km da costa, os valores
de RMSE e viés foram de 2,3 m.s™! e -0,23 m.s™!, respectivamente. No presente
estudo foram encontrados RMSE < 1,43 e viés entre -0,68 e 0,25 para o ASCAT-A.
No relatério de validagdo do ASCAT-B foram encontrados valores de viés de 0,02
m.s~! (CMOD5.n) e 0,04 m.s~! (CMODT), enquanto no presente estudo, os valores
de viés variaram entre -0,68 ¢ 0,43 m.s~!. No relatério de validacao do ASCAT-CDR

1 ao realizar comparacoes

foram encontrados valores de viés entre -0.3 e 0.2 m.s™
com boias para janelas mensais ao longo do periodo completo de dados. No presente

estudo foram encontrados valores de viés entre -0,37 e 0,15 m.s™! para o ASCAT-
CDR.

Carvalho et al. (2017) comparou os produtos ASCAT-A ¢ ASCAT-B otimizados
para regioes costeiras com dados in situ medidos por boias fundeadas entre 10 e
65 km da costa, ao longo da Peninsula Ibérica, durante o ano de 2013. O autores
encontraram valores de RMSE, viés e coeficientes de determinagio (R?) idénticos
para as velocidades estimadas por ambos os produtos VSM, 1,26 m.s~%, 0,42 m.s™! e
0,93, respectivamente. Em relacdo as direcoes, os valores de RMSE, viés e R? fo-

ram 28,31°, 6,95° e 0,78 para o ASCAT-A e 28,49°, 7,92° e 0,76 para o ASCAT-B,

respectivamente.
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Carvalho et al. (op.cit.) compararam os dados medidos simultaneamente por boias,
com o produto ASCAT-A, simulagbes numéricas do modelo Weather Research and
Forecasting Model (WRF) e dados de reandlise do National Centers for Environ-
mental Prediction-Climate Forecast System Reanalysis (NCEP-CFSR) e da NASA-
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications (NASA-MERRA).
O produto ASCAT-A apresentou melhor desempenho com valores de RMSE e R? de

1,42 m.s~! e 0,91, respectivamente, para a velocidade e viés de 3,4° para a direcao.

Em outra comparagao simultdnea de dados realizada por Carvalho et al. (op.cit.)
com o produto CCMP, foram obtidos valores de RMSE, viés e R? iguais a 1,77
m.s~!, 0,34 m.s~! e 0,84, para a velocidade e 33,74°, 5,50° e 0,70, para a direcdo,

respectivamente.

Remmers et al. (2019) comparou dados de velocidade medidos em quatro boias
fundeadas ao longo da plataforma continental irlandesa com os produtos ASCAT-A
e ASCAT-B, no periodo entre 2012 e 2017. Os autores obtiveram valores de RMSE;,

viés e R% de 0,90 m.s™, 0,09 m.s~! e 0,90, respectivamente.

Os valores de RMSE obtidos no presente trabalho nas comparacoes dos dados de
velocidade do vento foram préximos ou menores do que os citados na literatura.
Entretanto, os valores de R aqui encontrados, quando convertidos para R? (entre
0,38 e 0,92), foram um pouco menores do que os citados por Carvalho et al. (2017)
e Remmers et al. (2019).

Payan (2010) observou que o produto ASCAT-A superestimou as velocidades do
vento medidas por boias localizadas no hemisfério Norte e subestimou as veloci-
dades medidas no hemisfério Sul. Carvalho et al. (2017) e Remmers et al. (2019)
também observaram superestimativas dos valores de velocidade estimados por pro-
dutos ASCAT-A e ASCAT-B costeiros nas regides da Peninsula Ibérica e para a Pla-
taforma Continental Irlandesa, respectivamente. No entanto, Verhoef et al. (2012)
observaram que o produto ASCAT-A otimizado para a regiao costeira subestimou

as velocidades medidas por boias localizadas no hemisfério Norte.

De modo geral, foi observado no presente trabalho que os produtos ASCAT-A,
ASCAT-B e CCMP superestimaram as velocidades do vento medidas pelas boias
do conjunto OC, enquanto que os produtos ASCAT-CDR, BRAMS e ERA subesti-
maram esses valores (Tabela 4.3). Considerando o conjunto CT, todos os produtos
VSM subestimaram as velocidades medidas in situ (Tabela 4.4). Com relacao as

comparagoes feitas por intervalos de velocidade, quase todos os produtos subesti-
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maram as velocidades > 6 m.s~! e superestimaram as velocidades entre 3 e 6 m.s™!,

com excecao do ERAD para todos os conjuntos de dados e BRAMS para CC e OC
(Tabela 4.6).

4.3 Variabilidade espago-temporal
4.3.1 Climatologias

As velocidades médias ao longo das climatologias (1988-2017), anuais e sazonais,
variaram entre 3,01 e 11,14 m.s~!. As maiores velocidades foram observadas para
os Ventos de Oeste ( Westerlies, do inglés), a partir de 35°S. As menores velocidades
foram encontradas para a regido do Embaiamento Sul Brasileiro (SBB, do inglés
South Brazilian Bight), entre o Cabo Sao Tomé (22°S; 41°0) e o Cabo Santa Marta
Grande (28°S; 48,82°0) (CASTRO, 1985). Na primavera (SON), as menores veloci-
dades foram observadas na zona de convergéncia dos ventos alisios e da ZCIT na
regido equatorial (HASTENRATH; HELLER, 1977).

Young e Holland (1996) apresentaram uma das primeiras climatologias globais das
velocidades do vento e alturas significativas de ondas para o oceano global utili-
zando dados do sensor altimetro da plataforma GEOSAT. As velocidades obtidas
pelos autores para a area de estudo deste trabalho parecem estar de acordo. Cabe
mencionar, que aqueles autores apresentaram seus resultados em intervalos de 2.5
m.s~ . Apesar de nao se poder comparar muito bem as velocidades observadas pe-
los autores foram observados padroes de distribuicao das velocidades similares ao

presente trabalho.

Baptista (2003) calculou as climatologias sazonais do campo de vento sobre a su-
perficie do Oceano Atlantico Tropical-Sul, utilizando oito anos de dados do sensor
Wind Scatterometer a bordo dos satélites europeus de sensoriamento remoto ERS-1
e ERS-2. Os padroes de direcao do vento foram similares aos obtidos no presente
trabalho. Entretanto, Baptista (op.cit.) obteve velocidades <= 7,70 m.s~!somente

enquanto no presente trabalho foram obtidas velocidades <= 11,14 m.s™.

Préximo da costa (até ~20 km), as maiores velocidades médias anuais (6,63 - 7,67
m.s~!) foram obtidas para a regido entre Natal (RN) e Sdo Luis do Maranhio (MA),
com diregdo média ESE. Entre o Cabo Santa Marta (SC) e a Lagoa dos Patos (RS),
as velocidades médias anuais variam entre 6,35 e 7,00 m.s~!, com direcio NNE-NE.
Na regidao de Cabo Frio (RJ), as velocidades médias anuais chegam a 6,16 m.s™!,

com orientacao NE e na costa de Alagoas e Sergipe, 6,12 m.s~! com orientacao E-SE.
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Sazonalmente, a distribuicao regional das maiores velocidades médias do vento se-
guiu o mesmo padrao geral observado para as médias anuais. No inverno (JJA) e
primavera (SON), foram obtidas velocidades entre 3,46 - 8,51 m.s™' e 3,93 - 9,11

1

m.s™, respectivamente, com valores maximos na costa do Ceard. Os menores valores

(3,11 e 7,25 m.s™!) foram observados no verao (DJF) em regioes mais proximas da

costa. No outono (MAM), as velocidades variaram entre 3,34 ¢ 7,41 m.s™'.

A posicao da ZCIT pode ser associada a faixa equatorial com baixas velocidades
e diregdo preferencialmente zonal do vento (Figura 4.5). Neste trabalho, a posigao
média da ZCIT esteve centrada em torno de 4°N, com deslocamento da sua posi¢ao
central entre 8°N (JJA, Figura 4.5d) e 1°S (MAM, Figura 4.5¢), de acordo com o
que foi observado por Hastenrath e Heller (1977) e Citeau et al. (1988).

O sistema de alta pressao do Atlantico Sul alcanga sua posi¢do mais a noroeste nos
meses de inverno (HASTENRATH, 1991) (Figura 4.5d). Méchel et al. (1998) verifica-
ram uma maior intensidade e extensao zonal da ASAS em JJA. Rodwell e Hoskins
(2001) e Seager et al. (2003) observaram que neste periodo ocorre um méximo de
pressao atmosférica na superficie do mar associado a maior intensidade da célula de
Hadley.

Sun et al. (2017) utilizaram produtos de reandlises (1979-2015) para analisar o ciclo
anual da ASAS e sua variabilidade interanual. Esses autores mostraram que o ciclo
anual da ASAS possui dois picos distintos em intensidade e tamanho. Esses autores
observaram que a ASAS é maior e mais intensa nos meses de inverno quando seu
centro esta deslocado para o equador e para a porcao oeste do Atlantico Sul, assim
como apresentado por Méchel et al. (1998) (Figura 4.5d). A ASAS fica mais a sul

ou mais no centro da bacia ocednica no final do verao (Figura 4.5b).

Seager et al. (2003) observaram um forte gradiente zonal de TSM formado durante
o verao pela adveccao de aguas frias fluindo de sul para norte na porgao leste da
bacia ocednica. A interagdo com o campo de pressao em superficie provoca um
deslocamento do centro de alta pressao para a porcao central da bacia. Desta forma,
a circulagao do anticiclone subtropical tende a apresentar uma forma mais circular na
primavera e verdao do que no outono e inverno (Figura 4.5b-e). Méchel et al. (1998)
observaram que a ASAS fica deslocada para leste entre outubro e abril (Figuras
4.5bce).

A regiao de Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) é aqui caracterizada por uma faixa

com velocidades do vento relativamente mais baixas (<~ 6 m.s™!), entre 60°O-
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52°0 e a sul de 32°S. Esta que é uma das regides mais dinamicamente ativas do
oceano global (CHELTON et al., 1990; PIOLA et al., 2001), apresenta um gradiente da
velocidade do vento preferencialmente zonal, o qual é mais pronunciado em JJA
(Figura 4.5).

Wallace et al. (1989) afirma que a temperatura da superficie do mar exerce influéncia
direta na camada limite oceano-atmosfera, favorecendo a instabilidade (estabilidade)
vertical da atmosfera sobre dguas quentes (frias) e o aumento (diminui¢do) da in-
tensidade dos ventos. Este "mecanismo dinamico'foi também observado por diversos
autores que estudaram processos de interagdo oceano-atmosfera na regiao da CBM
(TOKINAGA et al., 2005; PEZZI et al., 2005; PEZZI et al., 2009; CAMARGO et al., 2013).

Com a predominancia dos ventos de SO durante o outono e inverno na porcao SO da
area de estudo, hé o desenvolvimento de uma corrente costeira fluindo de sul para
norte, paralelamente a costa, também denominada como Corrente Costeira do Brasil
- CCB (SOUZA; ROBINSON, 2004). Esta corrente transporta aguas subantérticas
diluidas com &guas oriundas da drenagem continental do Rio da Prata e da Lagoa dos
Patos (PIOLA et al., 2000; PIOLA et al., 2008; MOLLER et al., 2008) podendo alcangar
latitudes de 23°S (CAMPOS et al., 1996). Pezzi et al. (2016) ao verificarem um intenso
gradiente de TSM transversal a costa gerado entre o cisalhamento da CCB com a
CB, associaram os mesmos processos de interagao oceano-atmosfera verificados para
a regiao CBM.

4.3.2 Indices de variabilidade

Os valores obtidos para o indice de Variabilidade Média Anual (VMA) variaram
entre 13,01 e 50,46 %, tanto para o ano completo quanto para as estacoes. Os
menores valores (13 a 25 %) sdo observados na regidao dos ventos alisios entre 0° e
15°S (Figura 4.6a) ou entre 10°N-20°S, de acordo com as esta¢oes do ano (Figura
4.6b-e). Stopa et al. (2013) calcularam o indice VMA para dados de reandlise CFSR
(1979-2009) e observaram baixos valores de ~20% para as regioes dos alisios ao

longo do oceano global.

A regiao entre 10°N-5°S, com variabilidade entre 24 e 46% (Figura 4.6), se sobrepoe
a faixa de oscilagdo norte-sul da ZCIT (HASTENRATH; HELLER, 1977; CITEAU et
al., 1988), como observado para as médias climatolégicas (Figura 4.5). Stopa et
al. (2013) encontraram valores de 40-50% para regioes associadas & ZCIT sobre o

oceano global.
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Zonas de relativamente alta variabilidade, com valores de VMA maior que 35%, sdo
observadas a partir de ~20°S, associadas a migragao sazonal da ASAS (HASTEN-
RATH, 1991; MACHEL et al., 1998; SEAGER et al., 2003; SUN et al., 2017) (Figura 4.6).
Os Ventos de Oeste, ao se intensificarem e alcangarem latitudes mais baixas de até
~35°S em JJA (Figura 4.5d) contribuem para valores de VMA nessa regiao entre
40 e 45%. Stopa et al. (2013) encontrou valores de VMA similares aos apresentados

no presente trabalho para esta regiao.

Cavalcanti e Kousky () apresentaram climatologias anual e sazonais da ocorréncia de
frentes frias sobre a América do Sul e oceanos adjacentes utilizando dados de pressao
atmosférica no nivel do mar, temperatura em 925 hPa e velocidade do vento em 925
hPa de reandlises do NCEP /National Center for Atmospheric Research (NCAR). Os
autores encontraram fortes gradientes de ocorréncia de incursao de sistemas frontais
em torno de 20°S para a climatologia anual e entre 10°S e 30°S ao longo das estagdes
do ano. Gradientes expressivos dos valores de VMA encontrados aqui, ao sul da
regiao dominada pelos alisios, estao em posigoes coincidentes com as dos gradientes
de incursoes de frentes frias observadas por Cavalcanti e Kousky () (Figura 4.6).
As regides com maior ocorréncia média de incursoes de sistemas frontais, entre 45
e 40 por ano, coincidem com as regioes de maior variabilidade, entre 40 e 52%, nas

adjacéncias da costa norte da Argentina, Uruguai e RS (Figura 4.6).

Além da influéncia dos sistemas frontais, a regiao da costa do Uruguai e adjacéncias
¢ apontada em diversos trabalhos como uma regiao de forte atividade ciclogenética
(NECCO, 1982a; NECCO, 1982b; GAN; RAO, 1991; SINCLAIR, 1994; SINCLAIR, 1995;
HOSKINS et al., 2005; REBOITA, 2008). A regiao préxima a 25°S na SBB também é
considerada uma regiao de atividade ciclogenética, entretanto, de menor intensidade
(NECCO, 1982a; NECCO, 1982b; SINCLAIR, 1994; SINCLAIR, 1995; HOSKINS et al.,
2005; REBOITA, 2008).

Os valores obtidos para o indice de Variabilidade Inter-Anual (VIA) variaram entre
1,85 e 18,82%, com os menores valores observados para o perfodo anual e os maiores
para o MAM (Figura 4.7c). Os valores relativamente altos de VIA associados a
posicao média da ZCIT aparecem deslocados levemente para sul no outono (Figura

4.7¢), sendo os maiores valores observados, e para norte na primavera (Figura 4.7e).
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Nobre e Shukla (1996) analisaram a variabilidade dos campos de TSM, tensao de
cizalhamento do vento e precipitacdo sobre o Atlantico Tropical e a América do
Sul. Os autores verificaram que durante a fase de anomalias positivas do dipolo
inter-hemisférico de TSM sobre o Atlantico sul, a ZCIT se posiciona mais a sul, no
més de abril. Este padrao pode ser aqui associado aos valores relativamente altos
de VIA observados em MAM (Figura 4.7c). Esses autores demonstraram que as
anomalias de TSM podem ser associadas a anomalias da componente meridional do
vento em latitudes extra-tropicais no Atlantico Norte. Outros estudos relacionam a
variabilidade dos campos de TSM no Atlantico equatorial com o ENOS (NOBRE;
SHUKLA, 1996; GIANNINI et al., 2000; SARAVANAN; CHANG, 2000). Por exemplo,
Marengo e Hastenrath (1993) e Marengo et al. (1993) observaram que durante a

fase de El Nino do ENOS, a ZCIT alcancga posi¢oes anémalas mais a norte.

Outra regiao com valores relativamente altos do VIA associada a ASAS pode ser
observada em torno de 20S (Figura 4.7a) ou entre 10S-30S (Figuras 4.7b-¢). Sun et
al. (2017) mostraram que a variabilidade interanual da posi¢ao da ASAS é maior na
dire¢do zonal, ainda que a na dire¢do meridional também tenha sido significativa no
verao. Durante o verao, estes autores associaram a variabilidade inter-anual da ASAS
ao Modo Anular Sul (SAM, do inglés Southern Annular Mode) e, principalmente, ao
ENOS. No inverno, além do ENOS e SAM os autores associaram a variabilidade da
ASAS também as Mongoes Asio-Africanas entre outros mecanismos, como variagoes

nas tragetorias de tempestades no Hemisfério Sul.

Fedorova e Carvalho (2000) verificaram uma maior frequencia de frentes frias entre
205-40S em um ano de El Nino (07/1997-03/1998). Gan e Rao (1991) verificaram
uma maior ocorréncia de ciclogénese entre 155-50S e 300-900, em anos de El Nifo
no periodo 1979-1988. Os valores relativamente altos do VIA observados na regiao

da CBM podem ser associados com as fases negativas do ENOS.
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4.4 Potencial Edlico offshore da margem continental brasileira

A distribuicio espacial das velocidades médias anuais e sazonais a 10 m (U;) calcula-
das a partir de dados do ASCAT-A e ASCAT-B (2011-2017) (Figura 4.8) apresenta
um padrao similar ao das climatologias anuais e sazonais CCMP (Figura 4.5). Os
valores de Uy variaram entre 3,02 e 11,42 m.s~*. As velocidades médias extrapoladas
para 100 m (Uygo) variaram entre 4,07 e 13,81 m.s~'(Figura 4.9). A densidade de
poténcia a 100 m (D;q) variou entre 41,3 e 1610 W.m™2 (Figura 4.10). A poténcia
média calculada considerando-se o uso do aerogerador Siemens SW'T 150-6MW para
cada ponto de grade (Pgyy7) variou entre 0.18 ¢ 6 MW ou muito préximo dos limites

de geracao deste aerogerador (Figura 4.11).

A partir dos mapas de distribuicdo espacial de Usg, Uog, Digo € Pswr ¢ possivel
observar 3 regioes sobre a plataforma continental brasileira que se destacam. Em
ordem do maior potencial para o menor, estas regioes estao situadas entre o leste
do Pard e a divisa de RN-PB (Regiao A), entre o Cabo de Santa Marta Grande e
Lagoa dos Patos (Regiao B) e entre o sul ES e Cabo Frio (Regiao C).

A Regido A apresentou as maiores velocidades médias anuais (7,5-9,6 m.s™' a 10 m
e 9,1-11,6 m.s~'a 100 m), Do (461-956 W.m™2) e Pswrp (3,21-5,41 MW) (Figuras
4.8a, 4.9a, 4.10a e 4.11a). Em SON, as maiores velocidades (U 8,3-11,4 m.s™' e
Uoo 9,5-13,8 m.s™!), densidades de poténcia (Dygo 525-1610 W.m~2) e Psyr (3,65-
6,00 MW) também sao observadas nesta mesma regiao (Figuras 4.8e, 4.9¢, 4.10e e
4.11e, respectivamente). Durante SON esta regiao estd sobre direta influéncia dos
ventos alisios de sudeste. Entretanto, em MAM, quando a ZCIT alcancga sua posicao
mais ao sul, sao observados os menores valores de velocidade média, densidade de
poténcia e Pgyr na mesma regido. Entre o CE e RN e em pequenas areas isoladas
da plataforma continental do MA ainda séo observados valores de Uy ~ 7,5 m.s ™,
Uioo ~ 9 m.s™, Digg ~ 447 W.m™2 e Psyyp =~ 3,10 MW (Figuras 4.8c, 4.9¢c, 4.10c e
4.11c).

Os mapas de distribuicao espacial das velocidades médias extrapoladas para 80,
100, 125, 150 e 200 m sao apresentados no Anexo B e os mapas de distribuicao das

densidades de poténcia nessas mesmas alturas constam no Anexo C.

Ortiz e Kampel (2011), utilizando dados de VSM QuikSCAT (1999-2009), calcu-
laram as velocidades médias e a densidade de poténcia média para a altura de 80
m (Ugo e Dy, respectivamente) ao longo da margem continental brasileira. Para a

Regiao A os autores observaram valores de Ugo entre 9.5 ¢ 10.5 m.s~! e Dy, entre
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600 e 700 W.m ™2, préximos aos valores calculados no presente trabalho (ver Figuras
B.1 e C.1). Entretanto, diferengas podem ser notadas nas regioes da divisa entre
CE-RN e entre o leste do MA e oeste do CE, onde D80 ¢ > 800 W.m? (Figura
C.1). Ainda que esses autores tenham utilizado uma diferente base dados para um
periodo anterior ao considerado no presende estudo, as diferencas observadas podem
estar associadas ao uso de diferentes métodos de extrapolacao do vento em altitude
(Garvine e Kempton (2008) vs. Smith (1988)) e a interpolacao dos dados até muito

proximo da costa realizada por Ortiz e Kampel (2011).

Nunes (2012) estimou as velocidades médias do vento e a densidade de poténcia
média a 100 m de altura utilizando o produto VSM Blended Sea Winds - BSW, o
qual é composto por dados de VSM de diferentes plataformas orbitais, para a mar-
gem continental da regiao Nordeste brasileira entre 1998 e 2010. O autor observou
Uigp > 8 m.s~ " a e Dygy entre ~400 e 500 W.m~2 para a Regido A. Mas, de modo
geral, Nunes (2012) apresentou valores menores que os obtidos no presente trabalho
(Uigo= 9,1-11,6 m.s~' e Dygo= 600-956 W.m~?; Figuras 4.9 e 4.10). As diferencas
observadas entre Nunes (2012) e o presente trabalho podem estar associadas a di-
ferente base de dados e periodo analisado. Essas diferencas também podem estar
associadas ao diferente método de extrapolacao do vento utilizado por esse autor
que considera um valor fixo para a altura da rugosidade de superficie z; = 0,0002
m ao aplicar a lei do perfil logaritmico do vento. No presente trabalho, z, varia
conforme a tensao de cisalhamento do vento, densidade e viscosidade do ar (SMITH,

1938).

Souza et al. (2014) avaliaram o potencial médio sazonal de geracao de energia edlica
offshore da margem continental das regioes Norte e Nordeste, até o estado de Sergipe.
Foi utilizado o produto VSM BSW no periodo 1987-2011. Segundo esses autores, a
regiao Nordeste foi a que apresentou maiores velocidades médias do vento com Uyoo >

1 L no outono.

9,50 m.s~! no inverno e primavera, > 8,00 m.s~! no verao e > 7,50 m.s~
No inverno e primavera, foram obtidos valores de Dyo entre 600 e 800 W.m 2. Mas,
de modo geral, esses autores apresentaram valores menores aos obtidos no presente
trabalho. Essas diferencas podem ser associadas ao método de extrapolagao do vento
que foi o mesmo utilizado por Nunes (2012). Contudo, Souza et al. (2014) ainda

2

obtiveram valores de Doy &~ 600 W.m™ na costa do Amapd, no verao e outono,

maiores do que os obtidos no presente estudo (<= 450 W.m ™2, Figura 4.10b,c).

Lima et al. (2015) estimaram os recursos edlicos offshore para o estado do do CE

por meio de simulagoes do modelo numérico de previsao RAMS. Foram analisados
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os periodos 1997-1998 de forte El Nino, 2007-2008 de forte La Nina e 2001-2002
com o ENOS em fase neutra. Na estacao seca, entre setembro e outubro, os autores
observaram Uygg &~ 8-10 m.s™! e Dy < 720 W.m 2 no periodo de El-Nifo, Ujgy ~
10-14 m.s~! e Dygp ~ 720-1440 W.m~2 no periodo de La Nina, e Ujgp > 8 m.s™' e
D1go = 720-1080 W.m~2 na fase neutra. Na estacdo chuvosa, entre marco e abril, os

valores de Do nio ultrapassaram 360 W.m™2.

Os maiores valores de Uyg € Digo apresentados por Lima et al. (2015) foram obtidos
em periodo de forte La Nina. Ainda assim, foram menores que os valores obtidos
no presente trabalho que se baseou em dados de VSM médios referentes a um pe-
riodo de sete anos, podendo assim, mascarar eventos extremos. Lima et al. (2015)
compararam os resultados das simula¢oes numéricas RAMS com medigoes de vento
realizadas em torres meteoroldgicas localizadas no continente. No presente traba-
lho, as comparagoes das simulacoes BRAMS, que é um modelo baseado no RAMS,
com medigoes realizadas em boias oceanograficas foram as que apresentaram o pior

desempenho estatistico em relacdo as outras bases de dados (ver Secdo 4.2).

Silva et al. (2016) analisaram a complementariedade do potencial de geracao de
energia edlica offshore e hidraulica do Brasil. Os autores utilizaram a mesma base
de dados de vento (BSW, 1989-2009) e o mesmo método de extrapolagio para a
altura de 100 m que Souza et al. (2014). Naturalmente, os resultados de ambos
os trabalhos para a Djgy sobre a Regido A foram silares. Os valores de poténcia
para cada ponto de grade observados por Silva et al. (2016) atingem até 5 MW,

relativamente menores dos que foram observados no presente trabalho.

A Regiao B, situada entre o Cabo de Santa Marta Grande e a Lagoa dos Patos,
mostrou-se favordvel ao aproveitamento da energia eélica (Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e
4.11). Os valores médios anuais sio: Ujg = 7,2-8,3 m.s™", Uy = 8,03-9,9 m.s~!,
Digo = 376-594 W.m ™2 e Pgyr = 2,63-4,09 MW (Figuras 4.8a, 4.9a, 4.10a e 4.11a).
Os maiores valores sdo obtidos em SON: Uy = 7,5-9,5 m.s ™!, Uygo = 8,1-11,0 m.s ™!,
Digo = 326-815 W.m ™2 e Pgyyp = 2,284,98 MW (Figuras 4.8e, 4.9¢, 4.10e e 4.11e).
Os menores valores sdo obtidos em DJF: Uy = 5,9- 7,4 m.s~!, Uypp = 6,9-8,9 m.s ™,

Digo = 201-431 W.m 2 e Poyr = 1,37-3.02 MW (Figuras 4.8b, 4.9b, 4.10b e 4.11b).

Pimenta et al. (2008), utilizando dados de VSM QuikSCAT (1999-2007), avaliaram
o potencial de geracao de energia edlica offshore para as regidoes Sudeste e Sul do
Brasil. Esses autores estimaram valores de Usgy(> 7,4 m.s™!) similares aos obtidos

no presente trabalho (> 7,2 m.s™!, Figura 4.8a) para a Regiao B. Entretanto, os
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autores estimaram valores de Ugy> 8,6 ms!e Dgo~ 600 W.m™2que sdo maiores
que os obtidos neste trabalho (7,8 m.s~'e 450 W.m ™2, ver Figuras B.1, C.1).

Ortiz e Kampel (2011) observaram Ugy > 9 m.s~! e Dgy > 600 W.m~2 similares ou
um pouco maiores que os observados por Pimenta et al. (2008). Ambos os trabalhos
utilizaram a mesma base de dados. Entretanto, Pimenta et al. (2008) utilizaram um
valor fixo de zy = 0,0002 m para a extrapolacao do vento, enquanto Ortiz e Kampel
(2011) seguiram a metodologia de Garvine e Kempton (2008) e interpolaram as
velocidades para regides muito proximas a costa. Em relacao ao presente trabalho,

as diferencas podem estar associadas ao uso de diferentes bases de dados.

Silva et al. (2016) observaram valores de Do ~ 900 W.m 2 e e distribuico espacial
de poténcia média para a Regido B entre 3 e 4,5 W.m ™2 durante inverno e primavera.
No verdo, os autores observaram valores de Dgg &~ 600 W.m ™2 e e poténcia média de
~ 3 MW. Os valores médios observados de Djgo € poténcia média para cada ponto

de grade sao relativamente maiores que os observados no presente trabalho, Doy =

326-815 W.m™2 em SON e Doy = 201-431 W.m~2 em DJF (Figura 4.10).

Corréa (2018) utilizou simulagoes da circulagao atmosférica do WRF (1979-2010) a
90 m acima do nivel do mar para avaliar o potencial edlico offshore de SC. Para o sul
de SC, essa autora observou velocidades médias entre 8 e 9 m.s~! durante verdo e
inverno e entre 9 e 10 m.s~*durante inverno e primavera. A autora observou valores
de densidade de poténcia média entre 550 e 700 W.m ™2 em regides com profundidade
<20 m, atingindo 920 W.m~2 durante o inverno sobra a profundidade de ~50 m nos

entornos do Cabo de Santa Marta Grande.

A Regiao C, situada entre o sul de ES e Cabo Frio (20,5°S e 24°S), apresentou um
bom potencial de geracdo de energia edlica, valores médios anuais de U;g = 5,6
8,0 m.s~!, Ugp = 6,7-9,5 m.s™ %, Dygp = 184-525 W.m~2 e Pgyp = 1,25-3,62 MW
(Figuras 4.8a, 4.9a, 4.10a e 4.11a). Os maiores valores sdo observados em SON: Uy =
6,1-8,7 m.s~ ", Ujgo = 7,18 10,3 m.s~", Dygp = 226669 W.m 2 e Py = 1,56-4.52
MW, (Figuras 4.8e, 4.9e, 4.10e e 4.11e, respectivamente). Os menores valores sao
observados em MAM: Ujgo = 5,0-7,0 m.s™t, Uyp = 5,8-8,3 m.s™*, Dygg = 119-350
W.m2 e Pgyr = 0,77-2.45 MW (Figuras 4.8c, 4.9¢, 4.10c e 4.11c).

Pimenta et al. (2008) observaram valores de velocidades médias anuais de Uso ~ 8,2
m.s~! e Dgy ~ 450 W.m~2 sobre a regido da margem continental préxima a cidade

de Vitéria, ES, similares aos observados por Ortiz e Kampel (2011). No presente
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trabalho foram obtidos valores relativamente menores com Uy &~ 8 m.s™' e Dgg ~
400 W.m ™2, nas proximidades de Vitéria (Figuras B.1 e C.1). Ainda nas proximida-
des de Vitéria, Silva et al. (2016) observaram valores de Dy ~ 450 W.m~2 para o
outono e Dygy ~ 750 W.m 2para a primavera. No presente trabalho os valores ob-
servados foram relativamente menores, Dygo = 119-350 no outono e Djg = 226-669

na primavera (Figura 4.10).

Em geral, no presente trabalho a Regiao A mostrou um potencial de geracao de
energia edlica maior em relagao aos demais trabalhos citados. Entretanto, para a
Regido B e Regiao C' o potencial edlico aqui observado foi menor em relagao aos

demais trabalhos citados.

Pereira et al. (2013) estudaram o efeito das mudangas climaticas globais sobre a
densidade de poténcia das regidoes Norte-Nordesde e sul do Brasil, partindo de si-
mulacoes de circulagao atmosférica utilizando o modelo de previsao numérico Eta
(1962-1990) com simulagoes do Hadley Centre Coupled Model 3 (2070-2100) para
o cenario futuro A1B do Intergovernmental Panel on Climate Change. Este cenario
prevé um aumento balanceado de emissoes de gases do efeito estufa. Esses autores
observaram uma tendéncia de crescimento de D sobre a Regido A, podendo chegar
perto de 100 % entre MA e RN durante MAM. Entretanto, foi observado uma ten-
déncia de reducdo de D ao sul de PE e em especial para o sul da BA, chegando
a 50 % em MAM. Para regiao Sul, em especial sobre a Regido B, esses autores

observaram uma tendéncia suave de crescimento de D ~10 %.

Para observar o comportamento de Uw, Uioo, Digo € Pswr nas proximidades da
costa foram selecionados 147 pontos com uma distancia média de ~50 km da costa,
espacamento médio de ~50 km entre si e a maioria em profundidades <= 50 m

(Figura 4.12e), para os quais foram recuperados os valores apresentados nas Figuras
4.8,4.9,4.10 e 4.11.

De modo geral, os maiores valores médios sao observados em SON: U;y ~ 11 m.s™*,

Uioo ~ 13 m.s™, Dygo ~ 1300 W.m 2 e Pgyyr ~ 6 MW entre CE-PL e Uy ~ 8 m.s™,
Uioo ~ 10 m.s™t, Dygo ~ 600 W.m 2 e Psyr ~ 4 MW, no sul do ES e entre o Cabo de
Santa Marta Grande e a Lagoa dos Patos (Figura 4.12a-d). Entre aproximadamente
5°S e 10°S, os maiores valores sdo observados em JJA: Ujp &~ 7,0-9,0 m.s ", Uygp ~
8,5-11,0 m.s™!, Do =~ 350-750 W.m™? e Pgpr =~ 2,7-4,5 MW (Figura 4.12a-d).
Entre o AP e os limites norte da area de estudo os maiores valores sao observados
em DJF e MAM: Ujg ~ 7-8 m.s™!, Ujgo &~ 89 m.s~!, Dygy ~ 300-500 W.m~2 e
Pswr =~ 2,25-3 MW (Figura 4.12a-d)
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As maiores diferencas sazonais sao observadas entre SON e MAM nas regioes Norte
e Nordeste: > 2 m.s™! para Ulo, > 3 m.s~! para Ul()o, > 600 W.m ™2 para Dioo €
> 2 MW para Py (Figura 4.12a-d). Por exemplo, entre o sul do ES e o Cabo
de Sdo Tomé, as diferencas entre SON ¢ MAM siao de 2 m.s~! para Uyg € Uigo, 300
W.m~? para Dioo € 1,5 MW para Pgsywr. Entre o Cabo de Santa Marta Grande e o
norte do RS, as diferencas entre SON e DJF sao similares ou até um pouco menores
(Figura 4.12a-d).

Como mencionado na Secao 3.5 dos Materiais e Métodos, foram utilizadas duas
abordagens para a estimativa do potencial edlico offshore com base em dados ASCAT
e na simulag¢ao do uso da turbina Siemens SWT 150-6MW. Na primeira abordagem
utilizando a Equagao 2.10, foram obtidos valores minimos de 738 GW em MAM,
até 50 m de profundidade e méximos de 1710 GW em SON;, até 200 m (Tabela 4.7).
Na segunda abordagem utilizando a Equagao 3.15, foram obtidos valores entre 500
GW em MAM, até 50 m e 1328 GW em SON, até 200 m de profundidade (Tabela
4.8).

Tabela 4.7 - Potencial de geragdo de energia edlica para diferentes periodos e regides da
plataforma continental.

até b0m até 100m até 150m até 200m

Area (km?)  353.071  474.898  542.426  568.427
N. Turbinas ~ 313.840 422.132  482.156  505.268

Anual (GW) 972 1.251 1.382 1.441
DJF (GW) 957 1.206 1.311 1.362
MAM (GW) 738 957 1.065 1.110
JJA (GW) 1.015 1.317 1.471 1.537

SON (GW)  1.154 1.487 1.639 1.710

Cabe mencionar que os dados ASCAT néo estao disponiveis em areas muito pro-
ximas da costa, ou até ~20 km de distdncia (VERHOEF; STOFFELEN, 2013). Em
regioes onde a plataforma continental é mais estreita esta falta de disponibilidade
de dados em profundidades < 200 m é relevante para a representatividade dos valores

estimados.

Pimenta et al. (2008) estimaram um potencial de geracao de energia edlica offshore

equivalente a 217 GW até 100 m de profundidade, entre Florianépolis (SC) e o
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Figura 4.12 - Valores médios anuais e sazonais de Uyg (a), Uigo (b), D1oo (c) € Pswr (d)
calculadas a partir de dados de vento na superficie do mar VSM ASCAT-A e
ASCAT-B (2011-2017) extraidos de 147 pontos ao longo da costa, com uma
distancia média de ~50 km da costa, espacamento medio de ~50 km entre
si e, a maioria, em profundidades <= 50 m (e).
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extremo sul do Brasil. Ortiz e Kampel (2011) estimaram um potencial de 606 GW
para a margem continental brasileira até 100 m de profundidade. Ambos os trabalhos
utilizaram basicamente, a mesma abordagem metodolégica (Equagao 2.10), com a
instalacao de turbinas com eixo do rotor a 80 m da superficie do mar, poténcia
nominal de 5 MW.

Silva et al. (2016) estimou o potencial edlico offshore para a margem continental
brasileira até 50 m de profundidade em ~1.340 GW, utilizando a Equagao 2.10.
No presente trabalho, o potencial edlica anual estimado até 50 m de profundidade,
utilizando a Equagao 2.10, foi de 972 GW (Tabela 4.7), apresentando uma diferenca
para com Silva et al. (2016) em mais de 300 GW.

Na primeira abordagem (Equacao 2.10), o valor de poténcia média anual estimada
até 50 m de profundidade (972 GW, Tabela 4.7) supera em mais de 6 vezes os 163
GW de poténcia instalada no Brasil em 2018 (EPE, 2019). Se considerarmos a faixa
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Tabela 4.8 - Potencial de geragdo de energia edlica para diferentes periodos e regides da
plataforma continental.

até 50m  até 100 m até 150 m até 200 m

Area (km?)  353.071  474.808 542426  568.427
N. Turbinas ~ 219.830 34 76.289  415.756  443.886

Anual (GW) 644 946 1.118 1.193
DJF (GW) 648 952 1.100 1.165
MAM (GW) 500 797 956 1.026
JIA (GW) 624 904 1.083 1.163
SON (GW) 737 1.050 1.244 1.329

até 100 m, a poténcia media anual estimada (1.251 GW, Tabela 4.7) supera em /8
vezes aquela poténcia instalada. Considerando a segunda abordagem (Equagao 3.15),
os valores de poténcia média anual estimados superam aquela poténcia instalada em
~4 vezes (644 GW, Tabela 4.8), até 50 m e em ~6 vezes (946 GW, Tabela 4.8), até

100 m de profundidade, respectivamente.

E importante ressaltar que no presente trabalho nao foram excluidas as &reas pro-
tegidas de Unidades de Conservacao, areas com intenso trafego maritimo ou que
possam apresentar uma geologia desfavoravel a instalagao das turbinas. Isto quer
dizer que os numeros apresentados devem ser vistos como superestimativas, uma
vez que considerando-se todas as restrigoes, o potencial de geragao de energia edlica

deverd ser menor.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho, dados de vento na superficie do mar estimados por satélite,
simulados por modelo numérico, derivados de reanalise e de um produto integrado
foram comparados estatisticamente com dados medidos em boias oceanograficas
na margem continental brasileira. Os resultados obtidos mostram que os dados do
escaterometro ASCAT otimizados para regides costeiras e com resolugao espacial de
12,5 km sao os que conseguem representar melhor o campo de vento medido in situ,
com menor RMSE (< 1,27 m.s™1), viés (£0,30 m.s™!) e maior correlagdo (> 0,85)

em relagao aos demais produtos comparados.

Os dados ASCAT foram entao utilizados para estimar o potencial de geracao de
energia edlica offshore na regiao de interesse. Trés regioes com alto potencial edlico
foram identicadas: (i) entre o leste do Pard a divisa entre RN-PB (Djgy anual >
461-956 W.m2), (II) entre o Cabo de Santa Marta Grande e a Lagoa dos Patos
(D1go anual > 376-594 W.m2), (III) entre o sul do ES e Cabo Frio (Do anual
> 184-525 W.m2). Nessas regioes sdo observados valores de densidade de poténcia
média anual > 400 W.m™2, o que pode ser considerado como condicao ideal para
a geracao de energia edlica Manwell et al. (2009). A primavera (SON) é a estagao
com ventos mais intensos e, consequentemente, com maior potencial de geragao de

energia nessas trés regioes.

Utilizando uma abordagem metodolégica mais classica, como a empregada por Pi-
menta et al. (2008) e Ortiz e Kampel (2011), estima-se um potencial anual de geragao
de energia edlica offshore na margem continental brasileira de 1.251 GW, até a pro-
fundidade de 100 m. Este valor equivale a 8 vezes a poténcia de 163 GW instalada
no Brasil em 2018 (EPE, 2019).

Utilizando uma nova abordagem proposta no presente trabalho, estima-se um po-
tencial anual relativamente menor (946 GW), ainda assim equivalente a 6 vezes a
poténcia nacional instalada em 2017. De toda forma, ambas as estimativas devem
ser analisadas com restricao por nao considerarem a exclusao de areas protegidas
em Unidades de Conservacao, areas com intenso trafego maritimo ou que possam
apresentar caracteristicas geologicas e geotécnicas desfavoraveis a instalacao das es-

truturas de sustentacao das turbinas.

O produto CCMP também apresentou uma boa comparagao estatistica com as me-
didas de vento in situ (RMSE < 1,56 m.s™!, 0,37 m.s™! e R > 0,82). Considerando

sua alta resolucdo temporal (6 horas) e extensao da série temporal (30 anos), foi
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utilizado para gerar uma climatologia e para analisar a variabilidade dos campos
de vento na regiao de estudo. Os dados climatolégicos representaram bem os prin-
cipais sistemas atmosféricos atuantes na regiao. Os indices VMA e VIA calculados
se mostraram tteis na identificacdo das zonas de maior ou menor variabilidades. As
regioes de maior variabilidade anual da velocidade do vento (VMA >=50 %) estao
situadas entre a plataforma continental interna da SBB e o extremo sul da regiao
de estudo. A norte da SBB, a variabilidade anual diminui (VMA < 23 %). De modo
geral, a variabilidade inter-anual é baixa (VIA < 8 %), enquanto a variabilidade

inter-sazonal é relativamente maior (VIA ~17,8 em MAM).

Ainda que se possa ter associado a distribuicao dos valores de VMA e VIA calculados
a sistemas atmosféricos caracteristicos da regiao de estudo descritos na literatura,
deve-se mencionar que o uso em trabalhos futuros de outros métodos de filtragem,
andlise espectral ou fungoes ortogonais empiricas, p.ex., podem contribuir para um

melhor entendimento dos processos que modulam a variabilidade do vento.

Trabalhos futuros devem ainda, delimitar as dreas mais viaveis para a instalacao dos
parques edlicos. O ajuste de fungoes de densidade de probabilidade, como a que uti-
liza a distribuicao estatistica de Weibull, pode ser 1til para determinar os intervalos
de velocidade do vento com maiores probabilidades de ocorréncia e tempo de ativi-
dade dos aerogeradores. Considerar uma estabilidade atmosférica realistica ao invés
de uma estabilidade neutra, como adotado no presente trabalho para a extrapolagao
vertical da velocidade do vento pode melhorar a acuracia das estimativas de veloci-
dade em alturas tipicas das turbinas edlicas. Este tipo de abordagem metodolégica

pode melhorar a qualidade das estimativas de potencial edlico.

A simulacao do campo de ventos com uso de modelos numéricos de previsao cons-
titui um método alternativo para evitar a extrapolagao em altitude do vento em
superficie. Carvalho et al. (2017) apresentaram boas comparacoes estatisticas en-
tre simulacoes numéricas do modelo WREF' e dados medidos em boias fundeadas na

Peninsula Ibérica.

Recentemente, em agosto de 2018, foi lancado o satélite Atmospheric Dynamics
Mission Aeolus (ADM-Aeolus), levando a bordo o sensor Atmospheric LAser Doppler
INstrument (ALADIN). Este sensor orbital é capaz de medir o perfil de velocidade
do vento com resolucao vertical de até 250 m (KANITZ et al., 2019). Seria interessante
validar os dados gerados por esta missao na regiao da margem continental brasileira
e analisar como estas informacoes podem ser uteis na estimativa do potencial edlico

e no monitoramento futuro dos parques edlicos (PADUA, ).
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ANEXO A - HISTOGRAMAS POLARES DOS DADOS DOS PRODU-
TOS VSM CASADOS PAR-A-PAR COM OS DADOS DAS BOIAS

Neste Anexo sdo apresentados os histogramas polares das séries de vento medidas
nas boias fundeadas casadas par-a-par com as séries do ponto de grade dos produtos
VSM que contém as respectivas localizagoes das boias. As figuras estao apresentadas

a partir da pagina seguinte para se estenderem pela pagina inteira.
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ANEXO B - MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DA INTENSI-
DADE MEDIA DOS VENTOS PARA DIFERENTES ALTURAS

Neste Anexo sao apresentados os mapas de distribuicao das velocidades médias anual
e sazonais dos dados de VSM dos produtos ASCAT-A e ASCAT-B extrapolados
para as alturas de 80, 100, 125, 150 e 200 m acima do nivel do mar. As figuras estao

apresentadas a partir da pagina seguinte para se estenderem pela pagina inteira.
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ANEXO C - MAPAS DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DE DENSIDADE
DE POTENCIA MEDIA

Neste Anexo sao apresentados os mapas de distribui¢do das densidades de potén-
cia médias anual e sazonais calculadas por meio dos dados de VSM dos produtos
ASCAT-A e ASCAT-B extrapolados para as alturas de 80, 100, 125, 150 e 200 m
acima do nivel do mar. As figuras estdo apresentadas a partir da pagina seguinte

para se estenderem pela pagina inteira.
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