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RESUMO
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Universidade Federal de Itajuba, MG, Brasil
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RELACIONADA A FORCANTES ATMOSFERICAS

AUTOR: Ricardo Batista Vilela
ORIENTADOR: Arcilan Trevenzoli Assireu

Local e Data da Defesa: Itajuba, 16 de junho de 2014.

O comportamento temporal e espacial do vento € de extrema importancia em setores
como o energético, aviagdo, navegacdo, dispersdo de poluentes, entre outros,
fazendo com que o conhecimento desse comportamento, que muitas vezes é devido
a sistemas sinéticos conhecidos, seja favoravel ao desenvolvimento e otimizacéo de
servicos para a sociedade em geral. O presente trabalho vem apresentar o0s
resultados de uma analise de dados de vento de 11 esta¢cdes meteoroldgicas no
estado de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias, de 11 de fevereiro de 2010 a 15
de junho de 2010. O estudo relaciona eventos de escala sinotica e de mesoescala ao
padrdo temporal e espacial do vento em um periodo especifico e busca investigar se
sistemas atmosféricos podem induzir complementaridade entre estacfes, ou seja,
condicdo em que a baixa intensidade do vento em uma regido seja suprida por altos
valores de intensidade em outra. A complementaridade pdde-se identificar certa
complementaridade entre algumas estacdes como Itumbiara, devido a influéncias do
extenso corpo d’agua que existe na regido e também Cananéia, que se mostrou
influenciada pela maritimidade. Analisando os dados de intensidade do vento das
estacbes de Itumbiara terra e Santa Rita d'Oeste, identificou-se uma
complementaridade entre elas induzida por um sistema frontal que passou na regiao
de estudo no dia 5 de junho de 2010, o mesmo comportamento da intensidade do
vento ndo é evidenciado em uma situacdo de atmosfera estavel, o que permite concluir
gue sistemas frontais estdo mais relacionados ao processo de complementaridade.

Palavras-chave: correlagcao, vento, sistemas atmosféricos.
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1. INTRODUCAO

O comportamento temporal e espacial do vento € extremamente importante em
inumeras aplicacfes, que vao desde a navegacao, aviacao, dispersao de poluentes
até o setor energético. Consequentemente o conhecimento de padres no
escoamento do ar permite que essas aplicagbes sejam dominadas de maneira

favoravel para o desenvolvimento de recursos para a sociedade.

Segundo Archer, et. al. (2005 apud KEMPTON, et. al., 2009), estima-se para ventos
em superficie, um recurso eodlico de 72 terawatt (TW), o que corresponde a mais de
cinco vezes a demanda mundial de energia que é de 13 TW, evidenciando que esse

tipo de energia tem grande potencial para atender as necessidades da sociedade.

Silva (2013) avaliou a influéncia do relevo na caracteristica do vento e concluiu que
estacdes que estdo sob o mesmo dominio de relevo possuem correlacbes maiores
entre si do que aquelas que se encontram em dominios diferentes, também evidenciou
que locais com potenciais edlicos satisfatorios e concluiu que a complementaridade

pode ser identificada e associada a fatores morfométricos.

Além das influéncias morfométricas, existem as forcantes atmosféricas atuando nesse
mesmo padréo de escoamento. Passagens de sistemas ciclonicos na costa leste dos
Estados Unidos coincidem com alguns periodos de baixo potencial edlico, porém
apesar disso ndo se pode afirmar que esses baixos potenciais sdo devidos a algum
padrdo sinético particular, € o que concluem Kempton et. al., (2009). Nessa mesma
perspectiva, Simonsen & Stevens (2004) encontraram correlacao do potencial edlico
com passagens de frentes frias. No Brasil a maior parte da energia provem das usinas
hidrelétricas, porém existem épocas de baixa geracado energética devido as secas em
que os reservatorios permanecem abaixo do nivel de operacdo. Nesse sentido,
Amarante et. al. (2001) demonstraram, a partir de dados existentes, a
complementaridade entre regimes naturais edlicos e hidrolégicos nas regides
sul/sudeste e nordeste do Brasil, que sugerem a integracao do sistema hidrico/edlico
na producéao de energia. Portanto, o conhecimento das forcantes e padrées que regem

a circulacao do ar em superficie é indispensavel.

Na regido da América do Sul, mais precisamente no sudeste do Brasil, 0os sistemas
sinoticos sdo grandes responsaveis por esses padroes. Os sistemas de escala
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sindtica possuem dimensdes horizontais compreendidas em uma faixa de centenas
de quildmetros até alguns milhares de quildmetros, e isso engloba anticiclones
(sistemas de alta presséo), ciclones (sistemas de baixa presséo), sistemas frontais,
cavados, cristas, zonas de convergéncia de umidade, jatos de baixos niveis, jatos de
altos niveis. Esses sistemas induzem circulagfes conhecidas e de facil diagndstico,
pois sdo vastamente estudados na area da dindmica da atmosfera, portanto o padrao
espaco-temporal do vento € em grande parte regido por esses sistemas comuns na

regido sudeste do Brasil, que sera a regido de estudo no presente trabalho.

A regido de estudo se encontra aproximadamente entre 16°S e 25°S, compreendendo
em grande parte o estado de S&ao Paulo e alguns estados vizinhos. Em geral, a regido
sudeste esta sob influéncia da circulacdo da borda oeste da Alta subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), porém, eventualmente essa circulacdo € perturbada pela

intrusdo de sistemas frontais.

Com base no exposto, esse estudo tem por objetivo avaliar as relagdes entre os
sistemas atmosféricos e a caracteristica do vento na regido, como a variabilidade
temporal e espacial e identificar regides em que as estacbes meteoroldgicas
apresentam complementaridade, processo que permite com que baixas intensidades
do vento em determinadas regides sejam supridas por ventos mais intensos em

outras.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Principais sistemas sinéticos no sudeste brasileiro

Sistemas de escala sinotica dizem respeito a sistemas que possuem desenvolvimento
horizontal de centenas a milhares de quildmetros, entre esses sistemas estdo as
frentes frias, ciclones, anticiclones, cavados e jatos de baixos e altos niveis. Dentre
esses sistemas alguns sdo de suma importancia para o0 comportamento do

escoamento no sudeste brasileiro.

2.1.1. Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

A Alta Subtropical do Atlantico Sul € um sistema de alta pressdo com centro
semipermanente que se configura na parte subtropical do Oceano Atlantico Sul

(aproximadamente 30°S) e possui circulagéo anticiclonica. Esse sistema proporciona
2



movimentos subsidentes em seu centro o que inibe a formacao de nebulosidade e,
consequentemente, chuva, portanto, em uma situacao em que predomina a circulacao
anticiclébnica tem-se céu claro e estabilidade. Segundo Degola et. al. (2012), em
relacdo a latitude, a ASAS possui um ciclo anual bem definido com sua posicdo mais
ao norte nos meses de junho a agosto chegando a atingir 28°S, e valores mais ao sul
nos meses de fevereiro e marco atingindo latitudes maiores que 32°S. Em relacéo a
longitude 0 mesmo estudo mostra que o sistema se localiza mais a oeste entre maio
e setembro e mais a leste nos demais meses. A figura 1 mostra uma média
climatolégica (1948 — 2013) da pressdo e vento em superficie para os meses de
janeiro (a) e julho (b), onde pode ser identificada a ASAS (em tons de vermelho) e sua

circulacao do vento (anti-horaria no hemisfério sul) associada.
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Figura 1: Distribuicdo da pressdo atmosférica (hPa) e vento em superficie em uma climatologia para
(a) janeiro e (b) julho.

2.1.2. Ciclones

Ciclones sao sistemas de baixa pressdo que se desenvolvem associados a um
gradiente horizontal de temperatura na baixa troposfera. Segundo Reboita et. al.
(2010), existem trés regibes propicias a formacdo de ciclones na costa leste da

América do Sul: R1 que é a costa sul/sudeste do Brasil, R2 localizada no extremo sul
4



do Brasil e Uruguai e R3 que é o sudeste da Argentina. Esse sistema esté associado

a movimentos ascendentes e consequentemente instabilidade e mau tempo.

2.1.3. Frentes

Segundo Kousky et al. (1982), massas de ar deixam suas regides de origem em
resposta as configuragbes do escoamento em niveis superiores e inferiores da
atmosfera, e se movem em direcao ao equador a leste de um cavado de ar superior e
associadas a um ciclone em superficie. Bjerkness & Soldberg (1922) define frente
como a transicdo entre duas massas de ar com caracteristicas termodindmicas
diferentes. Portanto, se o ar frio estd avancando e substituindo o ar quente configura-
se uma frente fria de maneira analoga se o ar quente avanca e substitui o ar frio a
zona frontal € marcada por uma frente quente. Quando nenhuma das massas de ar
esta avancgando, a frente € chamada estacionéaria. Lemos e Calbete (1996) realizaram
um estudo climatolégico da ocorréncia de frentes entre 1987 e 1995 no Brasil e
verificaram que para latitudes entre 20°S e 25°S outubro e novembro sdo os meses
em que existe a maior ocorréncia de sistemas frontais, com média entre trés e quatro

eventos por més.

ONDA JOVEM

—rr - ey

DISSIPACAD
FRENTE QUENTE =e=e———m
FRENTE FRIA. —— AR QUENTE =———=—
FRENTE OCLUSA =—--—-— — ARFRIO —

Figura 2: Esquema da evolugéo de um sistema frontal. Fonte: MASTER/USP (Ultima
atualizacdo:01/07/2004)



2.1.4. Cavados

Segundo Sanders (2005), cavados baroclinicos diferem de sistemas frontais
principalmente pois se observa um gradiente fraco de temperatura e/ou espessura, ou
seja, um fraco pacote baroclinico, diferentemente do que se pode encontrar em
situacé@o de sistema frontal. O cavado também é associado a mau tempo. Em altos
niveis também existem cavados extremamente importantes para o desenvolvimento
de ciclones e frentes em superficie. A figura 3 mostra um cavado de superficie atuando
no Chile e outro atuando na Argentina, ambos em aproximadamente 40°S de latitude,

representado pela linha pontilhada amarela.

INPE-CPTEC-GPT [t e

21/03/2010 06z FENNR, = IR

Figura 3: Carta sindtica GPT/CPTEC/INPE do dia 21 de marc¢o de 2010 as 06Z que mostra a atuacao
de cavados no Chile e Argentina.

2.2. Sistemas de mesoescala

Os sistemas de mesoescala estdo compreendidos em uma grandeza de dezenas a

centenas de quildmetros e dentre eles pode-se citar alguns mais significativos como
6



complexos convectivos de mesoescala, nuvens cumulus, brisa (terrestre, maritima,

vale, montanha ou lacustre).
2.2.1. Brisa maritima

A brisa martitima € um fendmeno de mesoescala, que se caracteriza pelo
aguecimento diferencial entre continente e oceano, causando gradientes de pressao
em superficie os quais impulsionam o movimento do ar. Portanto, devido a diferente
resposta ao aquecimento entre continente e oceano, durante o dia a atmosfera sobre
0 continente aquece mais gerando uma regido de baixa pressdo atmosférica em
superficie, o que induz ventos do oceano para o continente. J4 no periodo noturno, a
situacdo se inverte. A atmosfera sobre o0 oceano permanece mais quente que sobre o
continente induzindo ventos do continente para o oceano. O esquema do sentido de

propagacéo do escoamento pode ser visto na figura 4.

(a) (b)

Figura 4: Esquema de (a) brisa maritima e (b) brisa terrestre.

Oliveira & Dias (1982), em uma analise observacional da brisa maritima em S&o Paulo,
mostrou que no ano de 1978 ocorreram 217 dias com penetracao de brisa maritima,
que em geral atingiram a capital de S&o Paulo, modificando as condicdes

atmosféricas, influindo decisivamente no comportamento climatico da regiao.

2.3. Complementaridade

Uma solucéo ao setor energético, para se produzir energia sem sofrer com periodos
de escassez de recursos, seria buscar complementaridade entre eles, visto que o
armazenamento ainda ndo uma opcao téo viavel. Como ja foi dito anteriormente,
Amarante et. al. (2001) identificaram complementaridade entre os regimes hidrico e



eolico para o sudeste e nordeste do Brasil. Além da complementaridade hidrico/edlico,
ja foi evidenciado anteriormente 0 mesmo comportamento complementar entre
potenciais edlico e solar. Pianezzola (2006) concluiu que existem regides no estado
do Rio Grande do Sul que apresentaram condi¢cdes fotovoltaica-edlica que viabilizam

0 uso de sistemas hibridos.

A complementaridade entre regimes de escoamento permite que um déficit de
intensidade do vento em determinada regido seja suprido por altos valores de
intensidade em outra regido. O presente estudo ndo visa encontrar regides que
apresentem alto potencial edlico, visto que isso depende de Varios outros aspectos
gue nédo serdo considerados, mas sim identificar complementaridade entre padrdes
de escoamento na regido que sera estudada e associa-la, quando for o caso, a

sistemas atmosféricos, para avaliar sua importancia nesse processo.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Descricao da area de estudo

O estudo contou com dados de onze estacBes sendo elas oito no estado de Séo
Paulo, duas em Goias e uma em Mato Grosso do Sul. Os dados foram disponibilizados
pelo projeto Elektro/Inpe (URL: http://www.elektro.com.br/). As onze cidades sao:
Andradina/SP, Cananéia/SP, Rio Claro/SP, Santa Rita d’Oeste/SP, Tatui/SP, Teodoro
Sampaio/SP, Trés Lagoas/MS, Ubatuba/SP, Votuporanga/SP, e duas em
ltumbiara/GO: Itumbiara terra e Itumbiara &gua. A Ultima estd fundeada no
reservatério de Itumbiara. A figura 5 mostra a localizacdo de cada estacao

sobrepostos por uma imagem de satélite.
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Figura 5: Mapa do estado de Sdo Paulo com as onze esta¢des em que foram extraidos os dados.
Fonte: Google Earth

3.2. Dados Observados

Foram utilizados dados horérios de intensidade e dire¢cdo do vento tomados a dez
metros de altura das onze estagbes. O periodo de dados foi de 11/02/2010 a
15/06/2010 com excec¢do das estagdes de “ltumbiara agua” que possui dados faltosos
nesse periodo e “ltumbiara terra” em que o periodo vai de 01 de abril de 2010 até 11
de junho de 2010. Nao foi selecionado um periodo maior por falta de dados. Os dados
foram processados utilizando os softwares EXCEL, MATLAB e as rosas dos ventos
geradas pelo software WRPLOT.

As cartas sinoéticas de superficie sdo do Grupo de Previsdo de Tempo do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (GPT/CPTEC/INPE).



3.3. Calculo do coeficiente de correlagéo
O coeficiente de correlacdo de Pearson entre as estacdes foi calculado onde se gerou
uma matriz de correlacdo com valores entre -1 e 1. Esse coeficiente é expressado

pela seguinte equacao:

_ 3D
Correl(X,Y) = Reosoor W

Onde x e y sé@o dados de intensidade do vento de duas estacdes meteoroldgicas.

3.4. Célculo do indice de intensidade de turbuléncia

Segundo Manwell (2002), a medida mais basica da turbuléncia é o indice de
Turbuléncia (IT) que é definido pela razdo entre o desvio padréo da intensidade do
vento e a média. Esse indice é calculado para periodos maiores que as flutuacdes
turbulentas porém menores que periodos associados a outros tipos de variabilidades
na intensidade do vento como por exemplo a variabilidade diurna. Em geral,
recomenda-se que esse periodo nao seja maior que uma hora. Por isso, utilizou-se o

periodo maximo recomendado. O IT é expressado por:

=%u
IT = m (2
onde o desvio padrao é dado por:
_ 1 ZN (u-U)?
N )

E U é a média da intensidade do vento.

Portanto o IT que sera apresentado ao longo desse trabalho se refere a média dos

IT’s calculados hora a hora.
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3.5. Deteccéao de “outliers”

Em estatistica, dados que séo atipicos, ou seja, uma observagdo que apresenta um
grande afastamento dos demais dados da série sdo chamados de “outliers”. Para
identificar esses valores em um grafico de dispersao sera seguido o critério de que se
o valor se afastar em mais de dois desvios padrdo da reta de tendéncia, sera dado

como “outlier”. Portanto sera criada uma série de dados (DIF) que contera as

diferencas entre os pontos e a reta de tendéncia.

DIF; = (y; — f(x;)) (4)

Onde:
f(x;)) =ax; +b (5)

y; e f(x;) sdo os pontos medidos e os pontos da reta de tendéncia respectivamente,

onde f (x) representa a equacdo da reta de tendéncia.

A partir dai sera calculado o desvio padrao (3) da série DIF e os valores que estiverem
fora do intervalo de dois desvios padrdo para mais ou para menos sera considerado
um “outlier”. Esse “outlier” sera posteriormente investigado a fim de se descobrir o

porqué do seu comportamento atipico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Média geral

A média de todo o periodo de dados é representada pela figura 6. Nota-se que as
estacdes de Ubatuba, Rio Claro e Trés Lagoas sdo as que apresentam valores
inferiores das demais. Esse resultado ja foi discutido por Silva (2013), onde mostrou
que essas estacfes estdo localizadas préximas a relevos acidentados e fatores
topogréficos influenciam diretamente a intensidade do escoamento. A estacéo de Trés
Lagoas, que também apresentou baixa intensidade média do escoamento, se
encontra proxima a edificios e constru¢des do municipio de Trés Lagoas e esse fator
provavelmente alterou a medicdo do vento na estacdo. Andradina e Santa Rita
d’Oeste, por outro lado, possuem um escoamento do ar, em media, mais intenso ao

longo dos meses estudados.
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Figura 6: Média aritmética da intensidade do vento de todo o periodo para as 11 esta¢Bes com a reta
indicando a média entre as estagdes.

Vale lembrar que o periodo de dados € curto (aproximadamente quatro meses), ou
seja, esse comportamento apresentado na figura 6 ndo pode ser tomado como base

para uma climatologia.

4.2. Correlacdes entre as estacdes

A tabela 1 mostra as correlacdes entre os pares de estacdes para a intensidade do
vento. Os tons de cor vermelha mais fortes representam as maiores correlacdes, ou
seja, estacdes em que as curvas de intensidade do vento descrevem comportamentos
semelhantes, e os tons mais préximos do branco mostram as correlagbes proximas
de zero. Rio Claro e Tatui apresentaram o maior coeficiente de correlacdo com valor
de 0,665. A tabela 2 mostra a distancia entre as estacdes na qual os tons azuis mais

fortes representam estacdes mais proximas e os tons mais claros, as mais distantes.
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Tabela 1: Matriz de correlacdes entre as estacdes

Andradina Cananéia R. Claro Sta. Rita Tatui T.Sampaio  T. Lagoas Ubatuba  Votuporanga Itumb agua Itumb terra
Andradina
Cananéia
Rio Claro
Sta. Rita -
Tatui 0,264
T. Sampaio 0,401 0,325
Trés Lagoas 0,427 0,130
Ubatuba 0,111 0,376
Votuporanga 0,379 0,075
ltumb &gua 0,224 -0,034
Itumb terra 0,100 0,090

13



Tabela 2: Matriz de distancias (km) entre as estacbes

Andradina Cananeia Rio Claro Sta. Rita Tatui T. Sampaio T. Lagoas Ubatuba Votuporanga ltumb. 4gua ltumb. terra

Andradina
Cananeia 606
Rio Claro
Sta. Rita
Tatui

T. Sampaio
T. Lagoas
Ubatuba
Votuporanga
Itumb. dgua

Itumb. terra
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A Figura 7 € o gréafico de dispersao entre as distancias e as correlacdes entre as

estacdes que apresentou uma linha de tendéncia linear com equacéo:
f(x) = —0,001x + 0,7237

A nuvem de dispersdo mostra que, quanto menor é a distancia, maior é a
correlacao entre os pares de estacdes, 0 que era um padrao esperado. Kempton
et. al. (2009) encontraram para seu estudo uma linha de tendéncia exponencial,
porém para distancias de até 700 km a curva se comportou préximo a um padrao

linear, da mesma maneira ao encontrado neste estudo.

o
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Figura 7: Disperséo entre a correlagdo e a distancia entre as esta¢cdes com as retas de +2
desvios padréo e -2 desvios padréo.

O desvio padrédo entre as distancias dos pontos a linha de tendéncia foi de 0,126

e, portanto, a regiao entre as retas em vermelho representa o limite de + ou — 2
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desvios padrdo. Nota-se que existem alguns pontos que se encontram fora

desse limite.

Foram identificados cinco “outliers”, cujas pares de estacdes estdo dispostos na
tabela 3, sendo quatro abaixo da reta de -2 desvios padrao e um acima da reta
de +2 desvios padréao.

Tabela 3: Outliers identificados na figura 7

Pontos abaixo dareta de -2DP Pontos acima dareta de +2DP

Itumb. terra, Itumb. agua Teodoro Sampaio, Ubatuba

ltumb. agua, S. Rita d’Oeste

Itumb. Terra, Votuporanga
Itumb. Terra, S. Rita d’'Oeste

Os pontos que ficaram abaixo da curva de -2 desvios padrdo sdo os que
apresentaram correlacdo muito baixa, ou seja, mesmo em estacdes proximas
umas das outras a correlagdo ndo foi tdo significativa. Isso evidencia a
complementaridade temporal que € buscada no presente estudo. Portanto,
existem estacfes muito préximas que possuem o0 comportamento do vento
diferente fazendo com que em periodos de baixa intensidade do vento em uma
estacao, exista outra registrando altos valores. Pode-se estabelecer uma relacéo
desses pontos abaixo da curva de -2 desvios padrédo com o grande reservatério
de ltumbiara, j& que todos os pares que se encontram abaixo desse limite dizem
respeito as estacfes de Itumbiara terra ou ltumbiara dgua. Isso mostra que o
reservatério em questado alterou significativamente as medidas de intensidade do
vento, pois um corpo d’agua do porte do reservatoério de ltumbiara pode alterar
a condicdo atmosférica em microescala provocando esse comportamento de

complementaridade entre as estacoes.

O ponto da disperséo que se identificou acima da curva de +2 desvios padréo
apresentou coeficiente de correlacdo de Pearson mais elevado, o que mostra
ndo haver complementaridade entre essas esta¢gfes ja que a intensidade do

vento no par de estacdes se mostrou muito semelhante.
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4.3. Indice de Turbuléncia (IT)

A turbuléncia do vento é a principal grandeza que se deve quantificar para saber
a variacao da intensidade do vento em curtos periodos. No presente estudo, ja
que se deseja conhecer o comportamento do escoamento da regido, viu-se
necessario mensurar a turbuléncia para investigar se 0os mecanismos que a

induzem estao relacionados a sistemas atmosféricos.

A figura 8 representa os graficos de média da intensidade do vento e indice de
Turbuléncia (IT) calculado para cada estacdo. Para as estacdes que possuem
dados de minuto a minuto (todas com excec¢ao de “ltumbiara agua” e “ltumbiara
terra” nas quais ndo foram feitos os célculos), foi feita a média dos IT’s calculadas
para cada hora. A estacdo que apresentou maior IT foi Ubatuba e Rio Claro (IT =
1,4617 e IT = 0,915 respectivamente) enquanto a menor foi Santa Rita d’'Oeste
(IT = 0,322). Segundo Manwell (2002), valores de IT altos ocorrem em baixas
intensidades mas isso depende do terreno e condi¢des do local. Isso explica os
altos valores de IT para Ubatuba e Rio Claro que apresentaram média pequena.
De maneira geral, altos valores de intensidade do vento estiveram associados a
baixos valores de IT, resultado ja esperado tendo em vista a formulacdo do

indice.
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Figura 8: Intensidade média do vento e média do indice de Turbuléncia (calculado hora a hora)
de cada estacédo

4.4. Variabilidade diurna da intensidade do vento

A Figura 9 descreve a variabilidade diurna da intensidade do vento das estacdes.
Os picos sao verificados na maior parte das estacdes entre aproximadamente
as 9 horas e 13 horas. Nesses horarios o gradiente de temperatura comeca a
aumentar devido a incidéncia da radiacédo solar e consequentemente induz um
gradiente horizontal de pressdo considerando superficies com diferentes
respostas ao aquecimento solar. Esse gradiente de pressao é responsavel pela
formacado dos ventos, ou seja, quanto maior o gradiente de temperatura, mais
intenso deve ser o vento. A estacdo de Cananéia se mostrou defasada, com o
pico de intensidade ocorrendo as 14:00. Essa defasagem da curva de
intensidade do vento da estacdo mostra claramente uma complementaridade
temporal na intensidade pois o pico ocorre onde ha uma baixa de intensidade

em outras estagées
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Figura 9: Variabilidade diurna da intensidade do vento nas 11 estagGes meteorolégicas para
todo o periodo de dados.

4.4.1. Variabilidade diurna em situacao de influéncia de um anticiclone

Espera-se que, na presenca de uma alta pressao, a variabilidade diurna do vento
figue mais evidente, pois € uma situacdo de estabilidade atmosférica, ou seja,
sem a presenca de sistemas que induzam outros tipos de variabilidade. Um
exemplo dessa condi¢cao atmosférica pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10: Carta sinética (GPT/CPTEC/INPE) na qual a regido de estudo (estado de SP) se
encontra sob influéncia de um intenso anticiclone.

A Figura 11 ilustra que, em algumas estacfes meteoroldgicas, sob a influéncia
da borda um intenso anticiclone, o vento atinge intensidades superiores em
comparacdo ao periodo completo, pois sob influéncia de um anticiclone, a
atmosfera é estavel e sem turbuléncias. Essas ultimas podem alterar
negativamente a intensidade do vento ao se tomar a média da série. O periodo
de alta pressédo escolhido foi de 11 a 14 de junho de 2010 e a figura 10 é uma
carta sinética de um horério dentro desse periodo que mostra a atuacédo da borda
de um anticiclone cujo centro chegou a atingir 1043 hPa, o que indica um sistema
muito intenso. Em geral, anticiclones estdo associados a intensidades do vento
mais eficientes a geracao de energia edlica e ciclones configuram situacdes
menos significativas a esse propésito, como verificado por Kempton et. al.
(2009). A estacao de Itumbiara terra, em parte desse periodo, ndo possuia dados

de intensidade do vento, por isso nao foi considerada no grafico.
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Figura 11: Variabilidade diurna da intensidade do vento em situacdo de alta presséo
atmosférica entre os dias 11 a 14 de junho de 2010.

4.5. Andlise dos padrdes sindticos

Para explorar a variacdo sindtica do vento no estado de S&o Paulo foi
selecionado um periodo em que h& a entrada de uma frente fria e também uma
atuacao intensa de anticiclone. Esse periodo selecionado foi de 1 a 14 de junho
de 2010. A estacdo de ltumbiara terra ndo possuia dados nesse evento
especifico, por isso nao foi considerada na figura 12(A), que apresenta a
intensidade do vento ao longo do periodo do evento, indicado pelos retangulos
em cor preta e a linha em cor vermelha (entrada efetiva da frente fria). Também
foram utilizadas cartas sinéticas apresentadas na figura 12 (B) para facilitar a

identificacdo dos sistemas e seus deslocamentos.

No primeiro evento, nota-se na carta sinética de superficie a entrada de uma
frente fria no estado de S&o Paulo no dia 5 de junho de 2010. A intensidade do
vento no dia 5, em geral, apresentou dois picos na grande maioria das estacoes
meteoroldgicas sendo um deles antes da passagem do sistema e outro depois.

Pode-se destacar ainda que esses picos estao praticamente em fase entre as
21



estacdes, o que era de se esperar devido a proximidade entre elas. O ponto de
menor intensidade, encontrado entre os picos, esta provavelmente relacionado
a inversdo do vento causada pela entrada da frente fria, por isso, esse padréo ja
era esperado. A grande similaridade do padréo do escoamento entre as estacdes
reforca ainda mais que elas estdo sob o mesmo dominio sinético com excecao
da estacdo de Ubatuba, que ndo apresentou nenhuma resposta, quanto a
alteracdes na intensidade do vento, a entrada da frente.

O segundo evento, que vai de 11 a 14 de junho, trata de uma intensa condicéo
de alta pressdo atmosférica com ndcleo do anticiclone chegando a mais de 1043
hPa. A borda desse sistema atuou sobre todo sudeste, sul e parte do centro-
oeste e também no nordeste argentino por aproximadamente cinco dias. Nos
dias selecionados para a andlise, o evento também se mostrou influente em
relacdo ao escoamento do ar em superficie em algumas estacdes. O que se nota
no periodo do segundo evento, € um aumento da intensidade do vento nas
estacdes de Andradina, Santa Rita d’'Oeste, Teodoro Sampaio e ltumbiara agua.
O mesmo pode nao ter ocorrido nas demais estacdes devido a outros fatores
como, por exemplo, instabilidade local gerada por aquecimento da superficie.
Vale ressaltar que para a geracao de energia uma situagéo como vista no evento
de alta pressdo € mais eficiente, porque apesar da intensidade do vento ter
apresentado valores um pouco menores do que em situacao de frente fria, esse
padrdo é sustentado por varios dias, 0 que ndo ocorre na entrada de uma frente
fria, que também pode provocar vorticidade, e aumento da intensidade se da em

curtos periodos de tempo.
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Figura 12:(A) Intensidade do vento de 1 a 14 de junho de 2010 para as 10 esta¢6es. Os dois
retdngulos verticais e sdo os eventos explicados na direita. A linha vermelha indica a entrada

de uma frente fria. (B) Cartas sinéticas dos eventos de frente fria e atuacao de anticiclone.
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4.5.1. Padrdes sinéticos e complementaridade

A fim de identificar a complementaridade entre algumas estacdes, foram
selecionados dois pares de estacfes para analise: um par, cujo ponto na figura
7 ficou abaixo da linha de -2 desvios padrdo (ltumbiara 4gua, Santa Rita
d’'Oeste), e um par cujo ponto ficou acima da linha de +2 desvios padrao
(Teodoro Sampaio, Ubatuba). A figura 13 mostra o estado da atmosfera em um
instante do periodo selecionado para a andlise juntamente com a posicao de

cada estacdo. Pode-se notar a atuacdo de um sistema frontal na regiao.

INPE-CPTEC-GDT fuine’ : e
05/06/2010 002 e ‘ j ; _.Itumbiarafagua

SantalRita d:Oeste - SP.

SaoRPaulo

Teodoro.Sampaio - SP.

Ubatubal- 'SP

(a) (b)

Figura 13: (a) Carta sinotica do dia 05/06/2010 as 00Z, mostrando o posicionamento da frente
fria sobre a area de estudo e (b) imagem de satélite com a posicdo geografica das quatro
estacbes selecionadas.

Na secdo anterior foi possivel concluir, a partir da figura 12, que no momento da
entrada do sistema frontal a intensidade do vento aumentou de forma
consideravel; depois, decresceu rapidamente e voltou a aumentar. Partindo
disso, a figura 14 mostra o gréafico de intensidade do vento normalizada (dividiu-
se a série de intensidade do vento pelo valor maximo) das estacfes de Santa
Rita d’'Oeste e Itumbiara agua para um periodo de entrada de frente fria. O
sistema frontal entra efetivamente na estacao de Santa Rita d’Oeste ente 3:00 e
6:00 horas do dia 5/06 provocando um decréscimo da intensidade do vento,
depois disso a intensidade volta a aumentar. Algumas horas apos a frente atingir

Santa Rita d'Oeste, ela passa pela estacdo de Itumbiara &agua
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(aproximadamente 9:00 horas) e a intensidade do vento se comporta de maneira
similar apresentando um decréscimo seguido de um aumento. Com isso pode-
se identificar uma complementaridade entre essas esta¢gdes durante o periodo
de 0:00 a 18:00 horas do dia 5 de junho induzida pela entrada do sistema frontal.

ApOs esse periodo as curvas voltam a se comportar de maneira acoplada.

1,00 - Santa Rita d'Oeste
0,80 % =>e=|tumbiara agua
0,60

L

o
N
o

Intensidade do vento
(normalizada)

o
)
o

!

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
04/06 05/06 06/06

0,00

Tempo (horas)

Figura 14: Intensidade do vento (normalizada) para as esta¢fes de Santa Rita d'Oeste e
ltumbiara agua no periodo de entrada de frente fria. O retangulo vermelho indica a entrada da
frente em Santa Rita d’Oeste e o retdngulo azul a entrada da frente em Itumbiara agua.

A figura 15 mostra o par de estacdes cujo ponto ficou acima da linha de +2
desvios padréo, para o mesmo periodo de frente fria da figura 14. O grafico
apresentou curvas bem correlacionadas com excecao do periodo de 0:00 as
12:00 do dia 06/06, em que pode-se identificar um comportamento inverso entre
as curvas, caracterizando certa complementaridade entre as estacdes. Porém
essa complementaridade ndo pode ser explicada pela atuacdo do sistema
frontal. A possivel razdo €, que por ser uma complementaridade em uma escala
de tempo muito pequena, pode ter sido causada por fatores de microescala ou

até mesoescala.
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Figura 15: Intensidade do vento (normalizada) para as esta¢des de Teodoro Sampaio e
Ubatuba no periodo de entrada de frente fria

Fazendo a mesma andlise para um periodo de atuagdo de um anticiclone,
espera-se que as curvas de intensidade do vento descrevam comportamentos
semelhantes, pois a regido toda esta sob influéncia de ventos com direcéo
predominante de nordeste, causados pela borda oeste do anticiclone, cuja
atuacao é praticamente a mesma em toda regido de estudo. As figuras 16 e 17
sao gréficos de intensidade do vento normalizada para os dois pares de estagao
selecionados, porém para um periodo de atuacao de anticiclone, ou seja, uma
atmosfera estavel. O que se pode notar foram curvas bem correlacionadas em
ambos os casos, como era de se esperar. Pode-se destacar, na figura 16, que a
estacdo de ltumbiara agua apresentou um pico de intensidade defasado em
aproximadamente quatro horas em relagao a curva de Santa Rita d’Oeste. Esse
foi o dnico comportamento das curvas que, significativamente, remete a
complementaridade, porém como o sistema que esta atuando nessa situagao é
um anticiclone ndo € possivel, a principio, associar essa defasagem a algum

sistema atmosférico em particular.
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Figura 16: Intensidade do vento (normalizada) para as esta¢fes de Santa Rita d'Oeste e
ltumbiara dgua no periodo atuacdo de um anticiclone

1,00 = Teodoro
Sampaio

A =< Ubatuba

Intensidade do vento
(normalizada)

®
K/

0,00
P S &S P T T P & & S P P S & & &
LS PP LT L LSS PP PSS
FSTEF R FEFAN S PR E N

11/06 12/06 13/06 14/06
Tempo (horas)

Figura 17: Intensidade do vento (normalizada) para as esta¢fes de Teodoro Sampaio e
Ubatuba no periodo de atuacdo de um anticiclone

4.6. Disperséo do IT por direcao do vento

Foram gerados gréficos de IT por direcdo predominante do vento a fim de
investigar se os maiores valores de turbuléncia ocorrem em alguma direcdo
preferencial do vento. O que se pode concluir € que em alguns casos iSso ocorre,
porém n&o se identificou nenhuma relacdo com sistemas atmosféricos. Portanto,
foi analisado o perfil do relevo ao redor de cada estacao, a fim de encontrar as

possiveis causas de tal comportamento.
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A figura 18 e 19 mostram a rosa dos ventos, IT por predominancia do vento e o
mapa digital de elevacdo (MDE) para as estacfes de Teodoro Sampaio e Rio
Claro respectivamente. Analisando visualmente o MDE, foi encontrado um
padrdo entre as imagens que € a possivel explicacdo para o comportamento da
direcéo do vento em periodos de IT intenso. Em Teodoro Sampaio o MDE mostra
que ndo existe nenhum obstaculo ao redor da plataforma de medicéo,
consequentemente a nuvem de dispersdo dos IT’s ndo apresenta direcao
predominante. J4 na estacdo de Rio Claro, nota-se ho MDE que no entorno
existem depressdes significativas no terreno fazendo com que altos valores de
turbuléncia tenham direcéo preferencial de nordeste da mesma maneira que a
intensidade do vento. Conclui-se entdo a partir desses resultados que a
turbuléncia encontrada nessa estacdo pode estar intimamente relacionada ao

relevo no entorno.
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Figura 18: Rosa dos ventos, dispersdo do IT por dire¢do predominante do vento e MDE (Fonte:
Assireu et. al. 2012) para Teodoro Sampaio

29



RIO CLARO
Intensidade do vento IT

o 25%
20%

>= 8,0

70-80
60-70
50- 60
40-50
30- 40
20- 30
10- 20
00-10
Calms: 0,00%

EREEREREAC

400 m

380 m

MDE

350m

Figura 19: Rosa dos ventos, dispersdo do IT por dire¢do predominante do vento e MDE (Fonte:
Assireu et. al. 2012) para Rio Claro
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4.7. Maritimidade

Como ja foi brevemente discutido na secdo 4.4, a maritimidade exerce
importante influéncia no escoamento do ar. Portanto, estacées meteorologicas
proximas a costa geralmente sofrem com esse tipo de acdo. A brisa, por
exemplo, € um sistema de mesoescala que € gerado pelo gradiente de
temperatura entre continente e oceano. A influéncia da maritimidade n&o impacta
somente a variavel vento mas também temperatura, umidade, precipitacéo e
variaveis relacionadas. Segundo Manwell (2002) o IT “offshore” € menor que o
IT em terra pois no continente existe a rugosidade do terreno e grandes
gradientes de temperatura. No oceano, o raio solar penetra varios metros dentro
da agua e, ja no continente, atinge somente a camada superficial, aguecendo-a
mais. Esse aquecimento ainda é refor¢cado pela diferenca entre o calor especifico

entre os meios.

A figura 20 apresenta o gréafico de dispersao entre a distancia de cada estacéo
a costa e a intensidade do vento. Conclui-se, a partir desse grafico, que néo
existe relagdo alguma entre essas duas variaveis. Porém, quando se analisa a

direcdo do vento obtém-se resultados mais interessantes (figura 21).
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Figura 20: Dispersao entre a distancia a costa e intensidade do vento de cada estacao.
A figura 21 mostra o sinal de brisa para um periodo de alta pressao (11 a 14 de
junho de 2010), para as estacfes de Cananéia (litorAnea) e Andradina
(continental). O periodo de alta pressao foi escolhido pois o sinal de brisa fica

mais evidente.
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Figura 21: Sinal de brisa nas estacdes de Cananéia e Andradina para um periodo de atuacdo
de anticiclone

O eixo y € a intensidade do vento e os vetores apontam a direcdo do vento, foi
feita a rotacdo do vento para se representar os ventos paralelos e
perpendiculares a costa. O eixo x é o tempo em horas, o periodo estudado foi de
96 horas. Analisando a figura nota-se de imediato que, apesar da estacao de
Andradina apresentar certa oscilacao da direcdo do vento, o agrupamento dos
vetores do grafico de Cananéia se mostra muito mais comportado do que o de
Andradina. Isso mostra claramente a influéncia da brisa no escoamento do ar de

Cananéia

5. CONCLUSAO

O presente estudo buscou conhecer o comportamento do vento na regidao do
estado de Sao Paulo e identificar padrbes de complementaridade do vento entre
estacles, investigando se foram causados por fatores atmosféricos ou ndo. Os

resultados indicaram que:

e Devido as influéncias do grande reservatério nas condicbes atmosféricas,
as estacOes de Itumbiara apresentaram baixa correlacdo em alguns pares

(Itumb. terra, ltumb. agua; Itumb. &agua, S. Rita d’Oeste; Itumb. Terra,
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Votuporanga e Itumb. Terra, S. Rita dOeste) evidenciando uma
complementaridade entre elas.

e Na variabilidade diurna do vento, as estacfes apresentaram pico entre
aproximadamente 9 e 13 horas com excecdo da estacado de Cananéia, que se
mostrou defasada com pico as 14 horas. Nesse caso a estacdo de Cananéia
apresentou ventos intensos no mesmo periodo em que outras estacdes
indicaram ventos mais fracos, resultado que evidencia complementaridade.

e O relevo se mostrou bastante influente na geracédo de turbuléncia no
escoamento induzindo a turbuléncia em direces especificas.

e Uma frente fria que passou na regiao de estudo no dia 5 de junho de 2010
e uma alta dos dias 11 a 14 de junho de 2010 perturbaram o escoamento do ar
em grande parte das estacfes. A partir disso, pode-se concluir que sistemas
sindticos se mostram importantes no comportamento do escoamento.

¢ Uma frente fria que entrou na regido de estudo no dia 5 de junho de 2010
induziu de maneira significativa a complementaridade do vento entre as estacfes
de ltumbiara agua e Santa Rita d’'Oeste. Foram identificados outros padrdes de
complementaridade entre estacdes que ndo puderam ser explicados pelos
processos sinéticos, mas que podem ser investigados em estudos futuros.

¢ Na andlise da maritimidade o grafico de dispersao entre a distancia das
estacfes a costa e a intensidade do vento ndo mostrou nenhuma correlagédo
entre os pontos indicando que essas variaveis ndo estao relacionadas entre si.
Porém o grafico do sinal de brisa que relaciona a dire¢cao do vento mostrou, para
um periodo de alta pressédo, que a maritimidade influencia significativamente no

escoamento em estacées proximas ao oceano, como Cananéia.

A partir dessas conclusdes pode-se dizer que a complementaridade temporal do
vento entre algumas estacdes foi identificada, e mesmo se fazendo necessério
um estudo como esse em um periodo de tempo maior, o resultado se mostrou
importante nas diversas aplicacdes relacionadas ao conhecimento do

comportamento do vento.
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ANEXO A - Rotina de Matlab usada para plotar a dispersao dos IT’s

$SROTINA QUE PLOTA EM COORDENADAS POLARES A DISPERSAO DE ALGUMA
VARIAVEL
$POR DIRECAO, NESSE CASO INTENSIDADE DE TURBULENCIA DO VENTO

clear all

close all

fid = fopen('wind rose.txt');

dados=textscan (fid, 'S$fSfSfSfSfSfSESfSESESESESESESESESESET,
'delimiter', '\t', 'Headerlines',1l):

fclose (fid);

dir and=dados{1l,1};
it _and=dados{1,2};
dir can=dados{l,3};
it can=dados{1,4};
dir rc=dados{1l,5};
it rc=dados{l1,6};
dir sr=dados{l,7};
it sr=dados{1l,8};
dir tat=dados{1,9};
it tat=dados{1,10};
dir ts=dados{1l,11};
it ts=dados{1l,12};
dir tl=dados{1,13};
it tl=dados{1,14};
dir uba=dados{1,15};
it uba=dados{1l,16};
dir vot=dados{1l,17};
it vot=dados{1,18};

figure (1)
polar(dir and.*pi/180,it and, 'k.")
view (90, -90)

figure (2)
polar(dir can.*pi/180,it can, 'k.")
view (90, -90)

figure (3)
polar(dir rc.*pi/180,it rc, 'k.")
view (90, -90)

figure (4)
polar(dir sr.*pi/180,it sr,'k.")
view (90, -90)

figure (5)
polar(dir tat.*pi/180,it tat, 'k.")
view (90, -90)

figure (6)
polar(dir ts.*pi/180,it ts,'k.")
view (90, -90)
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figure (7)
polar(dir tl.*pi/180,it tl1,'k.")
view (90, -90)

figure (8)
polar (dir uba.*pi/180,it uba, 'k.")
view (90, -90)

figure (9)
polar (dir vot.*pi/180,it vot,'k.")
view (90, -90)
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