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Introducéo

Este artigo ¢ uma contribui¢do do Projeto “EOSOLAR:
Prospeccdo dos recursos eélicos em uma regido
equatorial brasileira”, que consiste num esfor¢o multi-
instrumental e multi-institucional, baseado em
perfilamento remoto do vento usando LIDAR e torres
micrometeoroldgicas, para estudar a camada limite
atmosférica influenciada pela transicdo terra-dgua e
mudancas abruptas de rugosidade, tipicas de regibes
costeiras. O comprimento de rugosidade (Z0) é uma
variavel essencial para a prospeccéo do potencial eolico.
Varios formalismos para derivar este parametro podem
ser encontrados na literatura, mas como antecipado por
varios autores, pesquisas ainda sdo necessarias para
obtencdo mais acurada deste parametro. Estimativas de
Z0 a partir de perfis de vento medidos pelo Light
Detection and Ranging (LIDAR), torres
micrometeoroldgicas e a partir de imagens de satélite
serdo apresentados neste trabalho. Uma comparacéo entre
estes valores para trés setores com rugosidades diferentes
representativas de terrenos cobertos por areia, grama e
vegetacdo rasteira sdo discutidos. Os resultados indicam
uma evidente dependéncia da rugosidade com a direcdo
do wvento. O conhecimento das caracteristicas
aerodindmicas locais é fundamental para descrever,
modelar e prever o comportamento dos ventos e da
turbuléncia em diferentes escalas e ao longo da altura. Na
camada limite atmosférica, a camada que esta em contato
ou sofre influéncia da superficie terrestre, 0 escoamento
das massas de ar tem comportamento distinto ao longo de
sua extenséo vertical. Considerando esta variacao vertical
do vento, o relevo, em termos aerodinamicos, é descrito
pelos pardmetros de rugosidade, relacionados com a
forma, altura, densidade de distribuicdo dos elementos na
superficie, dentre outras variaveis, que determinam a
eficiéncia de uma area da superficie para transformar a
energia do vento médio em movimento turbulento nas
baixas camadas [1]. Numa forma geral o coeficiente de
rugosidade pode ser classificado em quatro categorias de
terreno [1]: categoria 1 abrange superficies de lago e
oceano; categoria 2 considera superficies terrestres

abertas com obstaculos suaves; categoria 3 abrange areas
com obstru¢des como construcbes e arvores com altura
em torno de 10 m enquanto a categoria 4 considera areas
urbanas ou florestas com arvores mais altas. Este trabalho
foca em area enquadrada na categoria 2, pois abrange
regibes planas cobertas com areia, dunas e, em alguns
casos, coberta por vegetacao baixa e algumas casas. Um
dos atributos aerodindmicos utilizados para parametrizar
a rugosidade do terreno é o comprimento caracteristico
da rugosidade (Z0) que, formalmente corresponde a
altura a partir do solo onde a velocidade do vento é igual
a zero, considerando um perfil vertical cuja variagao
apresente comportamento logaritmo com a altitude.
Porém, a mensuracdo desta variavel é ainda considerada
dificil e desprovida de consenso metodoldgico [2]. Dois
métodos sdo 0s mais usuais para as estimativas do
comprimento da rugosidade: o morfométrico e o
micrometeoroldgico. O método micrometeoroldgico
baseia-se em medidas de vento ou turbuléncia para
determinar pardmetros aerodindmicos onde se inclui
relacbes tedricas derivadas de perfis logaritmicos de
vento. Os métodos morfométricos tém como vantagem a
possibilidade de obtengdo de estimativas sem a
necessidade de torres e instrumentagfes instaladas no
campo. Porém, apresentam como principal limitacdo o
fato de seu respaldo tedrico ser baseado em relagBes
empiricas construidas sob condicdes idealizadas em tinel
de vento. Assim, a validacdo dos métodos morfométricos
é etapa importante para a melhor compreenséo da relagao
funcional dos atributos de terreno para 0s regimes de
ventos locais. O presente trabalho busca fazer uma
primeira comparagdo entre métodos morfométricos (a
partir de imagens de satélite) e micrometeoroldgicos (a
partir de torre micrometeorolégica e LIDAR), aplicados
sobre 03 regides representativas da paisagem tipicamente
encontrada em regides costeiras das regides tropicais e
equatoriais do Brasil (Fig.1).
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Figura 1 — (a) Imagem Landsat da area de estudo; (b)
Setores estudados e respectivos tipos de superficie.
Regido correspondente aos pequenos lencdis
maranhenses, municipio de Paulino Neves, MA.
FONTE: Assireu et al. (2022).

Area de estudo e Metodologia

A area de estudo compreende a costa leste do Maranhdo,
préximo aos Lengois Maranhenses, onde j& existe um
extenso parque edélico (2.7251°S; 42.6065°W) com mais
de 150 turbinas. Este fato norteou a escolha da &rea de
estudo, dando um contexto préatico aos resultados gerados
aqui. As analises, que envolveram dados entre setembro
e novembro de 2021, sdo baseadas no método
micrometeoroldgico. Pelo método micrometeorolégico,
o perfil de velocidade do vento sob a condicdo de
estratificacdo neutra da atmosfera é comumente
aproximado por uma expressao logaritmica do tipo [3]:

U*
U(z) = —In%) (D)
O comprimento de rugosidade Z0 foi estimado por isolar
este termo na equacao (1):

Zo=Ze _(U(lizK) )
2 211/4
u*_[(ztw) +(Uw)} ) (3)

Onde: U* é a velocidade de friccdo obtida a partir das
torres micrometeoroldgicas instaladas nos setores em

estudo (Eq.3) [6], K € a constante de Von Karmane Z e
Z0 sdo, respectivamente, a altura de referéncia (3m —
altura onde esté instalado o anemémetro sénico 3D) e 0
comprimento de rugosidade. Os valores avaliados pelo
método anemomeétrico acima (Eq. 2) foram comparados
com os respectivos valores levantados a partir da
inspecdo de imagens de satélite dos sitios onde estavam
cada torre e correspondente classificacdo da rugosidade
na Tabela 1 proposta por [4]. Maiores detalhes sobre a
metodologia utilizada aqui, vide Assireu et al. (2022)

[5]

Tabela 1 — Comprimento de rugosidade estimado a partir
da classificacéo do terreno em imagens de satélite [4].

Tipo de
Cobertura

Categoria

Classe
Terreno

Superficie Zo (m)

Mar aberto,fetch de

! ! Mar pelo menos 5 km

0,0002

Planicie Umida,
neve, pouca
vegetacdo, sem
obstaculos

1 2 Lisa 0,005

Terreno plano:
grama e poucos
obstaculos e
isolados

Aberta 0,03

Plantacdo baixa:
grandes obstaculos 0,1
ocasionais

Semi
Aberta

Plantacdes altas:
obstéculos 0,25
espalhados

Rugosa

Arbustos, arvores
baixas: numerosos 0,5
obstaculos

Muito
rugosa

Cobertura regular
com grandes
obstaculos (area
suburbana, florestas)

Fechada 1,0

Centro da cidade
com construgdes >2
altas e baixas

Caotica

Resultados e discussédo

3.1- Resposta do escoamento a diferentes atributos de
terreno

A evolucgdo temporal da velocidade média do vento (V),
velocidade de friccdo (U*) e calor sensivel (SH) (Fig. 2),
mostra diferenca perceptivel para essas varidveis entre os
pontos P1 e PO, mas que co-oscilam de forma muito
coerente. A intensidade do vento em PO durante os
periodos de maior (menor) vento é em média 20% (50%)
maiores do que em P1. Considerando que a distancia
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entre estes pontos, em linha reta, ndo passa de 2 km (Fig.
1), e ainda que as velocidades de fricgdo e calor sensivel
sd0 maiores em P1l, abrem a possibilidade dessas
variagdes serem devido a efeitos relacionados a
rugosidade (cobertura) do terreno do que apenas pelo
efeito da maior maritimidade em PO. Esses parametros
entre P1 e P2 (ndo mostrado), praticamente iguais,
reforcam a possibilidade da rugosidade ser a responsével
por esses comportamentos. Note que é perceptivel a
diferenca do atributo superficie entre PO e P1 (Fig. 1)
enquanto essa € imperceptivel entre P1 e P2 (ndo
mostrado).

3.2 - Coeficiente de rugosidade e dependéncia com a
diregéo do vento

Os valores de rugosidade pelo  método
micrometeoroldgico (Eqg. 2) para PO, P1, e P2 (Fig. 3),
com valores centrados, respectivamente, em 0,005m,
0,05m e 0,3m, indicam, pela Tabela 1: i) planicie imida
e terreno sem vegetacdo e obstaculos; ii) terreno plano
com grama e poucos obstaculos isolados e; iii) plantacdes
altas e obstaculos espalhados. Uma coincidéncia bastante
alta entre a rugosidade pelo método micrometeorol6gico
e pelo método visual (Tab. 1) pbde, pois, ser observada
(Fig. 1). Outro aspecto que indica a boa consisténcia do
método micrometeoroldgico, é a relagcdo desta com a
direcdo do vento (Fig. 4a), de onde se observa que, para
direcdes de vento entre 40 e 70 graus, Z0 apresenta valor
igual a 0,005, compativel com o previsto para terrenos
sem vegetacdo e obstaculos (Tab. 1). Observa-se também
que para dire¢Oes do vento entre 70 e 90 graus, observa-
se mudanca de uma ordem de grandeza de Z0, com este
assumindo valores da ordem de 0,05 (Fig. 4a). Estes
valores, estimados pelo método micrometeoroldgico,
também mostram coeréncia com aqueles propostos pelo
método geométrico que preveé terreno plano com grama e
poucos obstaculos, confirmado pela Figura 4b.
Impressionante ainda é a rugosidade estimada pelo
método micrometeorolégico para ventos proximos a 110
graus, que aumentou, novamente, de uma ordem de
grandeza (Fig. 4a). Note que, para essa dire¢do, existem
turbinas edlicas de 100 m de altura a barlavento do ponto
em andlise (Fig. 4b). Esse giro na dire¢do no vento levou
a reducéo de cerca de 40% na intensidade do vento com
interrupcdo, inclusive, da geracdo edlica das plantas ali
instaladas [5]. Portanto, esse aumento de rugosidade em
100 vezes (Z0 = 0,1) quando comparado para 0s ventos
predominantemente de NE, devido ao efeito da presenca
das turbinas (4b), tem impacto determinante para o
aproveitamento eo6lico local, visto que a resultante
perturbacdo foi registrada pelos dados do LIDAR até 100
m [5]. Esse valor de Z0 apresentou, novamente, boa
aderéncia com o previsto na Tabela 1, a qual prevé
grandes obsticulos ocasionais, que no presente caso é

representado pelas turbinas. Valores surpreendentes para
Z0 (~ 0,3), observados durante o vento predominante de
NE, e que a principio causou desconfianca nestes autores,
pois pelo critério nivel “cobertura de solo” ndo se
justificavam, levou a uma conclusdo muito importante:
uma duna com aproximadamente 20 m de altura
localizada a barlavento (~ 2,5 km) na diregéo ~ NE de P2
(Fig. 5) é a responsavel pelo valor de rugosidade obtido
pelo método micrometeorolégico, mostrando novamente,
a robustez deste método.
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Figura 2 — Comparacdo entre os pontos P1 e PO da
velocidade do vento (a), velocidade de friccéo (b) e fluxo
de calor sensivel (c).
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Figura 3 — Coeficiente de rugosidade pelo método
micrometeorolégico para PO, P1 e P2.
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Figura 4 — Dependéncia do Z0 com a dire¢do do vento (a)
e respectivas correspondéncias com a realidade de
cobertura do solo (b), para o ponto PO.

Figura 5 —

Influéncia do relevo para a rugosidade no
ponto P2

Conclusdes
Uma comparacdo entre o coeficiente de rugosidade (Z0),
obtido a partir de dados de torre micrometeoroldgica, € 0
método que leva em conta a estimativa da rugosidade a
partir da inspecéo de atributos de cobertura do solo em
imagens de satélite e associagdo com tabela empirica
proposta em literatura da area indicou excelente ajuste
entre 0s métodos. Embora os trés pontos analisados
apresentem distancia maxima em linha reta igual a 2,0
km, uma importante e surpreendente heterogeneidade nos
parametros de rugosidade foi constado. Valores muito

baixo de rugosidade, tipicos de terreno plano e sem
vegetacdo (Z0=0,005 m), passando por valores
correspondentes a terreno plano com grama de poucos
obstaculos (Z0=0,05 m) até valores relativos a plantagao
baixa e grandes obstaculos ocasionais (Z0=0,1 m) foram
observados. Embora o método micrometeorolégico
utilizado seja, a rigor, aplicAvel em condicGes de
atmosfera neutra, o0s resultados indicaram um
desempenho confiavel também em condi¢cdes de
instabilidade/estabilidade, com os valores respondendo a
direcdo do vento, como esperado. Os resultados
indicaram que, a despeito da distancia pequena entre 0s
pontos estudados, as velocidades medidas
simultaneamente entre pares de estagdo, mostram ventos
menos intensos para aquelas que apresentaram maiores
valores de rugosidade. Outro aspecto relevante observado
é que uma duna de aproximadamente 20 m de altura a
barlavento de um dos pontos foi o responséavel pelo
elevado e variado valor de rugosidade observado.
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