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RESUMO 

A capacidade eólica instalada vem crescendo consistentemente em diversos 
países nos últimos anos. Devido a seu caráter altamente variável no espaço e 
no tempo, um dos grandes desafios impostos por esta fonte energética está em 
prever a potência eólica disponível em um momento futuro, de modo a otimizar 
o despacho de energia, aumentar a segurança e a competitividade do setor. 
Apesar dos inúmeros estudos efetuados no exterior, pouco se avançou nesta 
área no Brasil, onde a capacidade eólica instalada vem atingindo patamares 
significativos, predominantemente na região Nordeste. Este trabalho se propõe 
a desenvolver um modelo de refinamento estatístico para previsão de vento a 
curto-prazo para a região Nordeste com o uso de regressões lineares múltiplas 
e redes neurais artificiais alimentadas por saídas do modelo de previsão do 
tempo Eta, utilizado pelo CPTEC/INPE. A previsão de vento próximo à 
superfície é discutida sob aspectos observacionais e de modelagem. É feita 
uma ampla avaliação dos possíveis preditores do modelo Eta para a previsão 
de ventos sobre o nordeste brasileiro. Testes de sensibilidade suportam o 
processo de configuração do modelo em redes neurais. Uma metodologia de 
refinamento estatístico das previsões numéricas de vento é proposta. Seu 
desempenho é comparado às saídas originais do modelo Eta e ao uso de 
regressões lineares múltiplas para previsões de vento a 50 m e de potência 
eólica a 80 m. Tanto o refinamento por regressões lineares múltiplas quanto 
por redes neurais artificiais se mostram superiores em relação às saídas do 
Eta. A técnica de redes neurais se mostra ligeiramente superior às regressões 
quando comparadas aos valores observados para 8 estações anemométricas 
da região. As correlações obtidas para o vento variam de 0,75 a 0,90 e o 
RMSE entre 0,93 m/s e 1,39 m/s. Para a potência eólica o RMSE varia entre 
10,3% a 17,2% da ptência eólica disponível. O ganho de potência garantida 
para uma probabilidade de 90% chega a 35% da potência eólica disponível em 
relação às previsões do Eta não refinadas. 
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STATISTICAL DOWNSCALING OF ETA MODEL WIND FORECASTS 

APPLIED TO WIND POWER GENERATION  AT NORTHEASTERN BRAZIL  

 

ABSTRACT  

The installed wind power capacity is increasing significantly worldwide. Due to 
wind high variability in space and time, one of the main challenges is to forecast 
the available wind power in the time frame from hours to days, in order to 
facilitate scheduled maintenance, prevent from extreme wind conditions and 
optimize the energy dispatch by electrical managing institutions, increasing wind 
energy competitiveness in the energy market. Despite several studies carried 
abroad, there are few advances in this subject in Brazil, where the installed 
wind power capacity is achieving relevant thresholds, predominantly in the 
northeastern region. This study aims to develop a methodology for short-term 
wind forecast from the outputs of CPTEC/INPE Eta- numerical weather 
predictions, based on multiple linear regressions and artificial neural networks. 
It is presented a discussion over the observational and modeling aspects of 
near surface wind fields  Several Eta derived predictors are evaluated for wind 
forecasts over northeastern Brazil. Sensitivity tests are carried out to configure 
the statistical model and a methodology is proposed for wind downscaling. Its 
performance is compared to Eta raw outputs and to linear regression models for 
wind and wind power forecasts at 50 m and 80 m respectively. Both the neural 
network and the regression model performed significantly better than the Eta 
outputs. The neural network downscaling performed slightly better than the 
regression when compared to 8 wind stations from northeastern region. The 
correlation coefficients obtained for wind varied between 0,75 and 0,90 and the 
RMSE from 0,93 m/s and 1,39 m/s. For wind power estimates the RMSE 
remains between 10,3% and 17,2% of the available wind power. The 
guaranteed wind power gain achieves up to 35% of the available power for a 
90% error probability when compared to Eta outputs. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1. Motivação  

É notável o avanço alcançado pelos modelos de Previsão Numérica de Tempo 

(PNT) nas últimas décadas em todo o mundo. Além da pesquisa extensiva na área 

de modelagem atmosférica, a melhor organização dos dados observacionais e o 

aumento da capacidade computacional podem ser colocados como fatores 

decisivos para este sucesso. Em contrapartida, o progresso tecnológico e o 

amadurecimento da sociedade impõem novos desafios à meteorologia, 

particularmente com relação à disponibilidade de recursos energéticos. Neste 

contexto, a qualidade das previsões de vento próximo à superfície têm se mostrado 

um fator determinante para o desenvolvimento da energia eólica em diversas 

nações, no momento em que esta se configura como a alternativa mais sólida de 

expansão da matriz energética mundial. A Figura 1.1 ilustra o forte crescimento do 

setor eólico na última década. O objeto deste trabalho é justamente a previsão de 

vento próximo à superfície, sendo esta uma área de atuação da meteorologia 

aplicada. 

 

Figura 1.1 ï Evolução da potência eólica instalada mundial na última década. 

 Fonte: GWEC (2010). 
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1.2. A Matriz Energética  

A evolução da sociedade, da pré-história à era moderna, sempre esteve ligada a 

evolução da demanda dos recursos energéticos. O mundo passa atualmente por um 

período de transição, onde o uso predominante de combustíveis fósseis como fonte 

energética se mostra insustentável a médio e longo prazo, tornando evidente a 

necessidade de diversificação de sua matriz energética. Esta matriz energética é 

composta pela soma de todas as formas de energia consumidas por um país, 

contabilizando o consumo de carvão mineral e vegetal, derivados do petróleo, gás 

natural, lenha, energia hidráulica, solar, eólica, da biomassa, dentre outras. Já a 

matriz elétrica contabiliza apenas as fontes energéticas utilizadas para conversão 

em eletricidade, conforme ilustra a Figura 1.2. 

  

Figura 1.2 ï Matriz Energética Brasileira (e); Matriz Elétrica Brasileira (d); Ambos 

referentes à oferta interna de energia no ano de 2010.  

 Fonte: Balanço Energético Nacional (Empresa de Pesquisa 

Energética, 2011) 

A demanda energética está ligada ao crescimento populacional, ao crescimento 

econômico e à melhoria da qualidade de vida de uma população, de modo que o 

desenvolvimento dos países requer um aumento do consumo de energia per capita. 

Já foi demonstrado que existe uma relação explícita entre demanda energética Ὁ 

e o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) de uma nação, conforme a Equação 

1.1, onde se define a intensidade energética Ὅ como a energia necessária para se 

produzir uma unidade monetária de PIB (Goldemberg e Villanueva, 2003).  
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Ὁ Ὅ ὼ ὖὍὄ (1.1) 

De maneira análoga, pode-se determinar uma intensidade elétrica, associada 

exclusivamente à demanda de energia elétrica, conforme ilustra a Figura 1.3. No 

Brasil, segundo dados do Balanço Energético Nacional (BEN 2010) e do Plano 

Decenal de Expansão de Energia (PDE 2019), a demanda de energia elétrica vêm 

crescendo em torno de 5% ao ano e projeções indicam que este ritmo deve ser 

mantido nos próximos 10 anos. Estes mesmos dados mostram que tanto a 

intensidade energética quanto a elétrica, que estão ligadas à eficiência no uso da 

energia, se apresentam praticamente estagnadas no Brasil. Com base nestas 

informações fica clara a necessidade de adoção de uma política mais agressiva 

quanto à eficiência e uso racional da energia, além de realizar um planejamento 

energético confiável por meio da diversificação da matriz energética. Estas ações 

podem contribuir de forma efetiva para ambos os aspectos mencionados e 

favorecem o desenvolvimento sócio-econômico de regiões do país com grande 

potencial para geração de energia renovável. Além de tudo, a menor dependência 

em relação à energia hidráulica contribui para a segurança energética nacional. 

Interrup»es, ou ñapag»esò ocorridos no passado j§ demonstraram seu grande 

impacto sobre a economia e a sociedade como um todo.  

 

Figura 1.3 ï Evolução da Intensidade Energética e Elétrica no Brasil.  

 Fonte: Balanço Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energética, 

2011). 
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A expansão da oferta de energia é um assunto delicado, que envolve não somente 

o custo de investimento, mas também o custo ambiental de cada fonte o qual é 

difícil de ser medido. Fontes provenientes de combustíveis fósseis aumentam a 

concentração de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente COϜ, 

considerado o responsável pelas mudanças climáticas globais de origem antrópica 

(IPCC, 2007). Por ser este um assunto estratégico, têm ganhado uma importância 

cada vez maior no cenário internacional, originando fóruns de discussão científica e 

política como o IPCC (Intergornmental Panel on Climate Change), que constitui um 

esforço da comunidade científica internacional no prognóstico de cenários climáticos 

futuros e a COP (Conferência das Nações Unidas para Mudanças Climáticas). O 

último deles, a COP16 realizada em Cancún, no México, demonstrou que ainda se 

está longe de um acordo internacional efetivo para a redução de emissões de GEE. 

O Brasil é um país privilegiado sob o aspecto energético, pois seu relevo, hidrografia 

e clima tropical permitem um aproveitamento das diversas formas de energia 

originárias do Sol, como a hidráulica, a solar, a eólica e da biomassa, sendo estas, 

fontes de energia renováveis (Pereira e Lima, 2008). Um conceito amplamente 

utilizado para definir energia renovável, a caracteriza como toda fonte onde sua taxa 

de renovação natural é maior do que sua taxa de utilização, o que incluí a energia 

das marés e geotérmica além das citadas anteriormente.  

Atualmente, o Brasil possui uma matriz de geração elétrica relativamente limpa, 

sustentada pelas usinas hidráulicas (74,9%), no entanto ao considerar sua matriz 

energética total, ainda se consome uma grande quantidade de energia de origem 

fóssil (53,3%), proveniente principalmente no setor de transportes, conforme 

ilustrado anteriormente pela Figura 1.2. Por fim, cabe ressaltar que apesar da matriz 

energética relativamente renovável, o Brasil está entre os países que mais emitem 

COϜ no mundo, devido à alta taxa de desmatamento associadas às queimadas na 

região amazônica, responsáveis por aproximadamente 76% das emissões no país 

conforme ilustra a Figura 1.4. (Ministério da Ciência e Tecnologia, 2011). 
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Figura 1.4 ï GEE emitidos pelas diversas fontes energéticas no Brasil.  

 Fonte: Ministério da Ciência e Tecnologia, 2009. 

Apesar do enorme potencial hidroelétrico brasileiro, estimado em 260GW, 

(ELETROBRAS, 2003), as grandes bacias das regiões Centro-Sul e Nordeste do 

Brasil foram exploradas extensivamente no último século, o que faz com que 

grandes usinas hidroelétricas sejam factíveis apenas no Centro-Norte do país. 

Nesta região o custo ambiental é elevado pela imensa área alagada, que 

geralmente engloba florestas, áreas de preservação, terras indígenas e povoadas. 

Isto aliado à baixa densidade de potência destas usinas, eleva o custo e o risco 

destes empreendimentos, ao ponto de se tornar necessário uma forte contrapartida 

de investimento público e uma flexibilização incondicional da legislação ambiental 

para garantir a sua viabilidade. Dado este cenário, a expansão energética brasileira 

na última década foi suportada por fontes de impacto ambiental gradativamente 

maior, seja por tais mega-usinas hidroelétricas na região norte, seja por usinas 

termoelétricas a gás natural, que apesar de mais eficientes que o carvão ou óleo 

diesel ainda emitem uma quantidade considerável de gases do efeito estufa durante 

sua operação.  

 

1.3. A Energia Eólica  

O Brasil possui um potencial eólico estimado de 143GW (Camargo et al., 2001), o 

qual deve ser revisado em breve para valores ainda maiores ao se considerar o 

aumento do porte médio dos aerogeradores e a possibilidade de exploração do 
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potencial offshore (Pimenta et al. 2008). Ainda, projeções de cenários climáticos 

futuros indicam uma alta probabilidade de aumento deste potencial no decorrer 

deste século (Pes, 2010), o que coloca o Brasil em uma posição privilegiada no 

cenário mundial de recursos eólicos. Tal abundância se verifica principalmente nas 

regiões Nordeste e Sul, com predominância das regiões costeiras, o que se 

configura como uma vantagem para a transmissão elétrica, dada a maior densidade 

de linhas de transmissão e proximidade de grandes centros urbanos, que aliado à 

densa malha viária local repercute favoravelmente no custo dos projetos eólicos. A 

Figura 1.5 ilustra esta relação entre o potencial eólico e o Sistema Interligado 

Nacional (SIN) 

  

Figura 1.5 ï Mapa do potencial eólico brasileiro (e); e do sistema interligado 

nacional SIN (d).  

 Fonte: Amarante et al.( 2001).  

No Nordeste brasileiro ocorre ainda uma característica vantajosa que é a 

complementaridade hidro-eólica, uma vez que as vazões dos rios e o regime de 

ventos possuem um ciclo sazonal alternado, garantindo uma maior autonomia de 

geração da região e reduzindo as perdas por transmissão de energia a longas 

distâncias (Amarante et al., 2001). A disponibilidade destas duas fontes energéticas 

aliado ao despacho complementar das usinas termoelétricas permite o ajuste à 

demanda de eletricidade, dando maior  segurança à geração elétrica na região. Este 

gerenciamento só é possível devido ao Sistema Interligado Nacional (SIN), uma 

malha de transmissão elétrica que permite o remanejo de cargas entre suas 
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subestações, o que é feito pelo Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS), uma 

empresa de gestão autônoma criada pelo governo especificamente para este fim.  

Neste contexto o governo federal instituiu, a partir de 2004, o PROINFA, que tem 

por objetivo aumentar em 3.300 MW a participação de usinas eólicas, pequenas 

centrais hidroelétricas (PCHs) e de biomassa na matriz de geração elétrica 

brasileira, o que corresponderia a cerca de 3% da capacidade de geração total 

instalada no país. Conforme ilustra a Figura 1.6, este programa marcou o início da 

expansão da energia eólica no Brasil e seus resultados justificam a perspectiva de 

um forte crescimento no setor nos próximos anos, acompanhando a tendência 

mundial (Dutra e Szklo, 2007). Além da energia contratada pelo PROINFA, outros 

empreendimentos eólicos têm sido contratados em leilões de energia organizados 

regularmente pelo governo, os quais somados à capacidade eólica atual alcançarão 

cerca de 4000 MW instalados até o final de 2013 (Martins e Pereira, 2011). 

No leilão realizado em Julho de 2011, cerca de 48% de toda a energia contratada 

foram de plantas eólicas, enquanto 26% correspondem ao gás natural, 14% à 

biomassa e 12% à hídrica. O fato mais surpreendente foi que preço médio do MWh 

eólico ficou abaixo das termelétricas a gás, algo inédito no mercado de energia 

mundial, o que comprova mais uma vez a maturidade e competitividade desta 

tecnologia para geração de eletricidade. 

 

 

Figura 1.6 ï Evolução da capacidade eólica instalada no Brasil.  

 Fonte: ANEEL, 2011. 
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Conforme demonstrado anteriormente, têm-se observado uma inserção crescente 

da geração eólio-elétrica na matriz energética mundial, e estudos indicam que este 

crescimento continuará nos próximos anos (WWEA, 2009; GWEC,2010). Isto se 

justifica principalmente pelo estágio de maturidade tecnológica alcançado pela 

indústria eólica, que possibilitou a redução dos custos da eletricidade produzida, 

aliado à pressão internacional para mitigar as possíveis causas do aquecimento 

global. Um fato interessante a ser ressaltado ocorreu na Europa entre 2008 e 2009, 

quando pelo segundo ano consecutivo a capacidade de geração eólio-elétrica 

instalada anualmente superou todas as outras fontes de energia elétrica, chegando 

a 39% da total, enquanto o gás natural representou 26% e a fotovoltaica 16% 

(EWEA,2009). 

Entretanto, a geração eólica apresenta uma variabilidade elevada associada à 

dinâmica da atmosfera, tornando necessário que se desenvolva métodos mais 

confiáveis para a previsão de curto prazo da potência disponível. Estas ferramentas 

além de permitirem um melhor gerenciamento do sistema elétrico interligado, 

auxiliam também na manutenção programada dos aerogeradores, reduzindo os 

riscos de danos por ventos extremos e tornando a energia eólica mais competitiva 

no mercado de eletricidade mundial (Campbell, 2007; Monteiro et al., 2009; Lerner 

et al. 2009). Devido a esta incerteza associada à determinação da potência eólica 

disponível, existe uma discussão na comunidade internacional sobre os limites 

seguros para a penetração da energia eólica na matriz energética de um país 

(Landberg et al. 2003). Algumas economias já experimentam uma inserção próxima 

dos 20%, o que torna o aprimoramento das ferramentas de previsão um fator 

determinante para a segurança energética destas nações. 
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Figura 1.7 ï Contribuição da energia eólica na matriz elétrica de cada país ao final 

de 2010.  

 Fonte: EWEA, 2009; Brasil. ANEEL 2011 

 

1.4. A Previsão de Ventos e a Geração Elétrica  

A previsão de potência eólica disponível depende basicamente da previsão do vento 

à altura do aerogerador, situado entre 50 e 120 m acima da superfície, uma vez que 

as incertezas no processo de geração em si são menores e bem conhecidas. 

Desprezando-se as perdas relativas à instalação da usina, tem-se que esta potência 

ὖ é proporcional ao cubo da velocidade do vento, conforme a Equação 1.2 (Burton 

et al., 2001), evidenciado o impacto da qualidade das previsões de vento na energia 

final gerada (Tsikalakis et al., 2008).  

ὖ
ρ

ς
ɇὅɇὃɇ”ɇὟ  (1.2) 

Onde ὖ é a potência instantânea, em Watts, e ὅ é o coeficiente adimensional de 

potência do aerogerador que é função também da velocidade do vento. 

Uma descrição mais detalhada da dinâmica atmosférica associada ao 

aproveitamento da energia eólica pode ser encontrada em Martins et al., (2008). 

O vento tem implicações também na capacidade de despacho de energia elétrica 

pelas linhas de transmissão, pois é um dos principais parâmetros meteorológicos 

que controlam a capacidade de dispersão do calor gerado devido ao aquecimento 
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destas linhas pelo Efeito Joule. Adicionalmente, previsões de vento melhores podem 

trazer outros benefícios à sociedade, principalmente para aeroportos, atividades 

esportivas e no lazer em geral. Além disso, dada a perspectiva de que a capacidade 

eólio-elétrica no Brasil instalada chegue a 3% do total por volta de 2014, 

representantes da EPE (Empresa de Planejamento Energético) e da ONS, órgãos 

de planejamento e operação do sistema elétrico ligados ao governo, já se 

pronunciaram em algumas oportunidades quanto à necessidade de uma ferramenta 

nacional confiável de previsão de potência eólica disponível a curto-prazo (Lopes, 

2010). 

No refinamento das previsões de vento duas abordagens são possíveis: a 

modelagem física (ou dinâmica) em microescala (Lange, 2006), ou modelagens 

estatísticas diversas (Fan et al., 2009). Comumente opta-se por uma combinação 

entre ambos para um melhor desempenho das previsões (Ernst et al., 2007; Lange, 

2008). Para uma discussão mais aprofundada sobre as vantagens de cada método 

de previsão existem alguns trabalhos que tratam  o tema em detalhes (Wu e Hong, 

2007; Thor, 2008; Monteiro et. al, 2009;) 

O refinamento através de modelagem física de microescala se faz necessário 

principalmente em terrenos complexos e, apesar de apresentar como vantagem a 

capacidade de generalização, seu custo computacional é alto para um modelo 

operacional, além de seu desempenho não dispensar o posterior ajuste por modelos 

estatísticos. Por esta razão optou-se por uma abordagem estatística, uma vez que 

esta apresenta a perspectiva de maiores ganhos de acurácia em relação à 

abordagem dinâmica para um ajuste local.  

 

1.5. Objetivos  

Este trabalho se propõe a desenvolver uma metodologia para o refinamento da 

previsão de curto prazo do vento próximo à superfície baseada em Redes Neurais 

Artificiais (RNAs), a partir de saídas operacionais do modelo de PNT Eta do CPTEC. 

O intuito é que estas previsões sejam adequadas ao clima e território brasileiro, 

especificamente ao Nordeste, permitindo assim que as usinas eólicas adquiram 

maior competitividade e que o sistema elétrico seja gerenciado de forma otimizada. 
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A metodologia empregada neste estudo consiste no uso de uma técnica de ajuste 

estatístico local, neste caso RNAs, para a redução do erro entre as saídas de vento 

observadas e estimadas pelo modelo Eta para diversas estações no Nordeste 

brasileiro. A altura do solo adotada para estas comparações foi de 50 m, por ser 

este o nível mais comum das medições realizadas pelas torres anemométricas. 

Foram selecionadas variáveis do modelo mais correlacionadas ao erro das 

previsões de vento, as quais são utilizadas como entrada para a RNA. Após o 

período de treinamento, que consiste de um processo iterativo de ajuste dos 

coeficientes do modelo, os resultados obtidos demonstram reconhecer algum 

padrão nos erros das previsões, fornecendo saídas otimizadas de vento no nível de 

50 m. Por se tratar de um ajuste local, isto foi feito para diversas estações, onde foi 

avaliado também o desempenho, e a capacidade de generalização de cada modelo 

obtido. 

Esta dissertação foi estruturada de modo que no Capítulo 2 é feita uma revisão 

sobre a Camada Limite Atmosférica (CLA), abordando suas características, 

turbulência, dificuldades relacionadas à previsão de variáveis em seu interior, 

avaliando os efeitos do relevo e rugosidade sobre a dinâmica dos ventos. Em 

seguida, no Capítulo 3 é detalhado o modelo de PNT Eta do CPTEC, assim como 

suas parametrizações e princípios incorporados para a previsão do vento na 

camada limite superficial. Posteriormente, no Capítulo 4 , são introduzidos os 

conceitos sobre Redes Neurais Artificiais, enfatizando suas potencialidades,  e 

aplicabilidade para este estudo. No Capítulo 5 são descritos os dados utilizados. O 

capítulo 6 descreve a metodologia empregada, englobando a assimilação, 

processamento e qualificação dos dados; a seleção de preditores; a configuração e 

treinamento da rede neural; e o método de avaliação das previsões. Já no Capítulo 

7 são apresentados os resultados obtidos, abordando os testes efetuados na 

definição da arquitetura do modelo e a validação dos resultados para cada uma das 

estações. Dada a interdisciplinaridade do tema proposto, a revisão bibliográfica foi 

distribuída ao longo de cada capítulo objetivando uma melhor contextualização dos 

trabalhos citados. 
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2 A CAMADA LIMITE ATMOSFÉRICA  

A troposfera, porção inferior da nossa atmosfera onde ocorrem os principais 

fenômenos meteorológicos, é limitada em sua base pela superfície terrestre. Pode-

se distinguir, no entanto uma camada inferior da troposfera onde os efeitos da 

superfície são sentidos em uma escala de tempo de horas, à qual dá-se o nome de 

Camada Limite Atmosférica (CLA) (Stull, 1988). Sua espessura varia de centenas 

de metros a quase 2 km, dependendo das condições de tempo e da região. O seu 

limite superior ® definido pela presena de uma invers«o t®rmica, denominada ñzona 

de entranhamentoò, extremamente est§vel, que dificulta o transporte de grandezas 

escalares como umidade, calor e poluentes para a camada superior denominada 

atmosfera livre. Uma característica importante da CLA é a presença de turbulência, 

responsável pelo rápido fluxo vertical destes escalares em seu interior e também por 

dificultar bastante a modelagem física desta camada. 

2.1. Estrutura vertical  

A CLA possui uma estrutura vertical que se modifica ao longo do dia devido ao ciclo 

diário de aquecimento e resfriamento da superfície, sendo que esta pode ser 

dividida da seguinte maneira: 

2.1.1. Sub-camada Laminar ou Viscosa  

Caracterizada pela ausência de turbulência e pela grande tensão de cisalhamento 

devido a viscosidade molecular. Sua espessura é da ordem de milímetros e 

depende apenas da velocidade do vento e do tipo de superfície  

 

2.1.2. Camada Limite Superficial  

A Camada Limite Superficial (CLS) é caracterizada pelo forte gradiente vertical de 

vento, umidade e temperatura, o que faz com que os fluxos de calor, momento e 

umidade sejam também maiores (Arya, 2001). No entanto estes fluxos podem ser 

considerados aproximadamente constantes, variando em até 10% para toda a 

camada (Stull, 1988). Sua espessura dependerá da estabilidade atmosférica, da 

intensidade do vento e da superfície em que se desenvolve, podendo chegar no 

máximo, a 200 m. É nesta a porção da CLA onde efeito da fricção com a superfície 
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e a presença de obstáculos exerce maior influência sobre o escoamento. De 

maneira geral, seu perfil de velocidade pode ser aproximado por uma função 

logarítmica conforme descrito pela Equação 2.1, tendo em mente que este ajuste 

varia ao longo do dia em função de alterações no escoamento e nos fluxos. 

Onde Ὧ é aconstante de Von-Karman, όᶻ a velocidade de fricção e ὤ o 

comprimento de rugosidade de momento. 

O comprimento de rugosidade ὤ é uma medida da turbulência gerada pelos 

elementos de rugosidade da superfície, e na prática representa a altura até a qual o 

vento deve ser considerado nulo. Em tese é também uma maneira de se medir a 

capacidade de uma determinada superfície de absorver momento, sendo bastante 

utilizada em formulações para CLS. Seu valor é estimado empiricamente através de 

um ajuste de curvas pela Equação 2.1. 

Tabela 2.1: Comprimento de rugosiddade típico para diversos tipos de superfície. 

Tipo de Superfície  Comprimento d e Rugosidade (m)  

gelo 10-5 

água 10-4 ï 10-3 

neve ondulada 0,002 

grama baixa 0,005 

grama alta 0,02 

plantações de cereais 0,05 

arbustos 0,2 

florestas 1 ï 2 

subúrbios da cidade 0,5 ï 2 

Fonte: Adaptado de Foken (2008). 

 

 

 

 

Ὗ
όᶻ

Ὧ
ɇὰὲ

ὤ

ὤ
 (2.1) 



14 

 

2.1.3. Camada Limite Convectiva ou  de Mistura  

Acima da CLS, durante o dia se desenvolve a CLC, que consiste na região onde a 

turbulência (predominantemente térmica) é responsável por misturar bem os 

escalares como temperatura e umidade, por isso também chamada de Camada de 

Mistura. Sua formação ocorre tipicamente durante o dia, quando o aquecimento da 

superfície faz com que a turbulência térmica alcance níveis cada vez mais elevados 

até que a Camada Limite Estável (Noturna) seja completamente erodida e alcance a 

camada residual, atingindo seu máximo desenvolvimento em torno das 17:00 local. 

Sua espessura depende principalmente dos fluxos de calor sensível e latente, 

variando de centenas de metros a 2 km. A camada residual é simplesmente o que 

restou da própria CLC do dia anterior, uma vez que a Camada Limite Noturna 

geralmente não atinge o topo da CLA. Existem casos onde a CLC pode se formar a 

noite devido à turbulência mecânica gerada por jatos noturnos. 

 

2.1.4. Camada Limite Estável ou Noturna (CLE) 

Esta camada se desenvolve durante a noite a partir do resfriamento radiativo da 

atmosfera e da superfície, que resfria a camada de ar mais próxima dando origem a 

uma camada bastante estável que atinge seu máximo desenvolvimento no fim da 

madrugada. Seu limite inferior pode ser considerado a superfície, pois se confunde 

com a CLS noturna e sua altura é bastante variável, oscilando entre 100 m e 500 m. 

 

2.1.5. Zona de Entranhamento (ZE) 

Região bastante estável de interface entre a CLC e a atmosfera livre, demarcando o 

limite superior da CLA. Seu topo é definido como a altura alcançada pela corrente 

da corrente termal mais intensa, (conhecido como 'overshoot') e por isso varia 

bastante em função da intensidade das termais em cada região. Sua espessura 

varia entre 50m e 200m.  

A Figura 2.1 ilustra o desenvolvimento típico de algumas destas camadas ao longo 

de um dia. 



15 

 

 

Figura 2.1 ï A evolução diária da Camada Limite Atmosférica.  
Fonte: Adaptado de Stull (1988). 

2.2. Turbulência Atmosféric a 

As escalas de tempo e comprimento são utilizadas para caracterizar os fenômenos 

estudados na meteorologia. Há algum tempo foi proposta uma divisão entre os 

diversos processos em função de suas escalas características conforme ilustrado na 

Figura 2.2, onde há um escalonamento dos fenômenos até o limite da turbulência 

isotrópica (Orlanski, 1975). Pode-se notar que para que um fenômeno seja definido 

como de microescala, sua dinâmica deve ser regida por processos internos e 

restritos à CLA, os quais possuem uma escala de tempo inferior a 1 hora, e 

comprimento inferior a 2 km.  
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Figura 2.2 ï Escalonamento dos fenômenos meteorológicos.  
  Fonte: Orlanski (1975). 
 

 A turbulência consiste de um processo inerente à CLA, onde a heterogeneidade do 

terreno associada à modulação das forçantes externas, como vento e radiação 

solar, dão origem a uma sobreposição de movimentos oscilatórios denominados 

vórtices. Estes vórtices representam a busca da atmosfera por uma condição de 

equilíbrio, a qual nunca é alcançada dada a rapidez com que as mudanças ocorrem 

dentro da CLA. 

A turbulência pode ter origem mecânica, térmica ou inercial. A primeira é originada 

pelo cisalhamento do vento, enquanto a segunda é devido à instabilidade 

atmosférica. Já a inercial pode ser considerada como consequência das duas 

primeiras, uma vez que vórtices maiores dão origem a vórtices menores em suas 

bordas, e assim sucessivamente até o limite da turbulência molecular, que é 

dissipada na forma de calor. Este processo ® conhecido como ñefeito cascataò, 

conforme ilustrado pela Figura 2.3. 
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Figura 2.3 ï Espectro de freqüências dos processos atmosf®ricos e ógapô espectral.  

 Fonte: Van der Hoven, (1957). 

 
Nota-se na Figura 2.3 a existência de uma lacuna entre os períodos de 10 minutos a 

10 horas, o que evidencia que há uma separação de escalas entre os fenômenos 

atmosféricos, sendo a porção à esquerda caracterizada pelo escoamento médio e a 

da direita tratada como turbulência. Por este motivo medidas anemométricas que 

visam o escoamento médio devem ser armazenadas em médias de no mínimo 10 

minutos, para filtrar os efeitos da turbulência, a qual é comumente armazenada na 

forma de variância da intensidade do vento neste período. Define-se então o 

conceito de intensidade de turbulência Ὅ como sendo a razão entre a variância da 

velocidade do vento „ e seu valor médio Ὗ , conforme a Equação 2.2. 

Ὅ „ȾὟ (2.2) 

Uma vez que o processo de dissipação de energia pela cascata de turbulência é 

contínuo, para que esta se mantenha é necessário que energia turbulenta seja 

gerada também continuamente, de modo que a variação energia cinética turbulenta 

(TKE) pode ser descrita pela Equação 2.3. 

ὨὝὑὉȾὨὸὛ ὄ Ὀ Ὕὶ (2.3) 

Onde ╢ é termo de geração de turbulência pelo cisalhamento do vento, ║ a geração 

pela instabilidade térmica, ╓ a dissipação pela viscosidade molecular e ╣► o 

transporte de turbulência entre as regiões (Arya, 2001). 
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2.3. Equacionamento  

Devido à grande oscilação temporal dos escalares no interior da CLA por causa da 

turbulência, na sua modelagem matemática adota-se a técnica de decomposição de 

Reynolds, que consiste na divisão das variáveis meteorológicas em componentes 

médias ‰  e turbulentas ‰Ǭ conforme a Equação 2.4, onde ‰  é um escalar 

qualquer. Admite-se que as componentes médias obedecem às equações primitivas 

que governam os movimentos do fluido, compostas pela Equação da continuidade 

(2.5), Equação de conservação de movimento (Navier-Stokes) (2.6), ambas em sua 

forma vetorial, e pela conservação de energia (2.7). Outra aproximação adotada é a 

de Boussinesq, que consiste em considerar a densidade constante em todas as 

equações com exceção do termo de flutuação, permitindo assim a convecção. Ao 

final, a componente turbulenta introduz termos não-lineares e não-desprezíveis no 

interior da CLA, fazendo com que o número de variáveis seja maior do que o 

número de equações e impedindo uma solução explícita para o sistema (Holton, 

2004). Este ® conhecido como ñproblema do n«o-fechamento da turbul°nciaò e ® um 

dos problemas físicos ainda não compreendidos completamente pela ciência. 

Posteriormente será descrito como os modelos numéricos tratam para encontrar 

uma solução aproximada destas equações dentro da CLA, ou seja, fazer o 

ñfechamento da turbul°nciaò. 

 Onde Џᴆ representa a velocidade angular de rotação da terra, &ᴆ representa a força 

de atrito com superfície, * representa o aquecimento diabático e ὧ o calor específico 

do ar a pressão constante 

 

‰ ‰  ‰Ǭ (2.4) 

”

ὸ
ᴆɳɇʍ5ᴆ π (2.5) 

ὈὟᴆ

Ὀὸ
ςЏᴆ 5ᴆ

ρ

ʍ
ᴆɳÐ Çᴆ &ᴆ 

(2.6) 

Ã
$ÌÎʃ

$Ô
 
*

4
 (2.7) 
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2.4. Fluxos Verticais e Instabilidade  

Dentre as componentes turbulentas originadas pela decomposição de Reynolds, as 

mais importantes no estudo da dinâmica da CLA são as covariâncias, ou fluxos 

turbulentos. Estes podem ser divididos em fluxo de calor sensível ὗ , de calor 

latente ὗ  e de momento ὗ , conforme as equações 2.8, 2.9 e 2.10, 

respectivamente (Foken, 2008). Estes fluxos indicam de que forma se dá a 

transporte vertical de momento horizontal e calor e estão relacionados às 

características da CLA como altura, instabilidade e turbulência. 

Onde ‗ é o calor latente da água, όᶻ a velocidade de fricção, † a tensão de 

cisalhamento do escoamento, e as componentes turbulentas  —ᴂ da temperatura 

potencial, ήᴂ da umidade específica e  όᴂ, ὺᴂ, ύᴂ das componentes cartesianas do 

vento em x, y e z respectivamente. 

Além destes, a estabilidade ί da CLS exerce forte influência nos perfis verticais de 

temperatura e momento, como será visto a seguir, e pode ser determinada 

conforme a Equação 2.11. 

Onde —é a temperatura potencial virtual, Ὕ  a temperatura virtual e  Ὣ a aceleração 

da gravidade. 

Existem alguns métodos para se avaliar a turbulência de um fluído  estabelecendo 

relações para o número de Richardson (ὙὭ) ou para número de Reynolds (ὙὩ). O 

primeiro é dado pela Equação 2.12 e representa uma relação entre a turbulência 

térmica e a mecânica, de modo que o escoamento pode ser considerado turbulento 

ὗ ”ὧ—ᴂύᴂ (2.8) 

ὗ ”‗ήᴂύᴂ (2.9) 

ὗ όᶻ
†

”
όᴂύᴂ ὺᴂύᴂ  (2.10) 

ί
Ὣ

Ὕ

—

ᾀ
ὴ (2.11) 
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para ὙὭ  ὙὭþ , onde ὙὭþ πȟςυ. Já o número de Reynolds dado pela 

Equação 2.13 representa uma medida entre a força de inércia e a força viscosa em 

fluido, sendo que o escoamento pode ser considerado turbulento para ὙὩ

 ὙὩþ . O valor de ὙὩþ  para a atmosfera varia entre ρπ e ρπ em função do 

relevo e rugosidade local.  

Onde А é a viscosidade cinemática e D corresponde ao comprimento característico 

para a camada limite atmosferica.  

 

2.5. Teoria da Similaridade e Perfis Verticais  

Na busca por funções universais para os perfis verticais de momento e temperatura, 

foi desenvolvida a teoria da similaridade de Monin e Obhukov (1954), que consiste 

de uma maneira de tratar de forma adimensional algumas propriedades do 

escoamento. Desenvolvida a partir do Teorema Pi de Buckingham de análise 

dimensional, tal teoria é válida apenas para a CLS e pressupõe que os fluxos 

verticais são constantes ao longo desta camada. Seu intuito é determinar os perfis 

verticais para qualquer local e qualquer condição da CLS a partir dos valores dos 

fluxos de superfície.  No entanto verificou-se que esta apresenta problemas para 

ventos fracos ou alta rugosidade superficial, sendo portanto não-universal (Foken, 

2006). 

Sua aplicação consiste em obter o comprimento de Obhukov (ὒ) dado pela Equação 

2.14, tal que o coeficiente adimensional para o gradiente de momentum ὧ , e o 

coeficiente adimensional para o gradiente térmico ὧ , sejam funções •  e •  de 

ᾀȾὒ apenas, conforme as Equações 2.15 e 2.16. Tais funções são obtidas 

empiricamente (parametrizadas), e quando integradas fornecem expressões para o 

ὙὭ

Ὣ
— ύ—

όύ
ό
ᾀ

 (2.12) 

ὙὩ
ὟɇὈ

‘
 (2.13) 
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perfil vertical de temperatura potencial e momento, enquanto o módulo de ὒ fornece 

a espessura da camada onde os efeitos de fricção e cisalhamento são importantes 

na CLS. Temos ainda, que seu comprimento é uma medida da estabilidade, sendo 

que ὒ > 0 indica estabilidade e ὒ < 0 indica instabilidade.  

Onde, Tô é a flutuação da temperaturade, Ὕ a temperatura média, ύᴂ é a flutuação 

da velocidade vertical, k é a constante de Von Karman e ὧo calor específico a 

pressão constante. 

A estabilidade pode ser avaliada tamb®m pelo par©metro ɕ, descrito na Equa«o 

2.18, presente na teoria da similaridade para a CLS, a qual classifica a condição de 

estabilidade atmosférica (Monin e Yaglom, 1971).  

A an§lise do sinal de ɕ, indica que: 

a) ɕ = 0, a camada é neutra; 

b) ɕ < 0, a camada ® inst§vel; 

c) ɕ > 0, a camada ® est§vel; 

ὒ
όz

Ὧ
Ὣ
Ὕ

ή
ὧ”

 
(2.14) 

ὧ
Ὧᾀ

όz

ὺӶ

ᾀ
 • ᾀ

ὒ (2.15) 

ὧ
ᾀ

Ὕz

Ὕ

ᾀ
 • ᾀ

ὒ (2.16) 

Sendo     

Ὕz
ύὝ

όz
 (2.17) 

ʁ :
, (2.18) 
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Esta teoria é largamente empregada em modelos meteorológicos de mesoescala 

para a determinação dos perfis de temperatura e vento próximos à superfície. A 

Figura 2.4 ilustra a variação dos perfis verticais de vento em função da estabilidade 

da atmosfera na CLS. 

 

Figura 2.4 ï Efeitos  da estabilidade sobre os perfis de vento na CLS. 

Fonte: Adaptado de Wallace & Hobbs (2001) 

 

2.6. Influências Geográficas sobre o Vento  

As teorias tradicionalmente empregadas na modelagem da camada limite 

atmosférica pressupõem que a superfície terrestre seja razoavelmente homogênea 

e que mudanças ocorram de maneira gradativa. Tais condições podem ser 

encontradas eventualmente em regiões extensas e pouco acidentadas como 

planícies ou sobre porções do oceano, mas não é o caso de grande parte das 

regiões de estudo (Arya, 2001). Fatores como orografia complexa, variações 

abruptas de rugosidade, regiões costeiras, grandes lagos e centros urbanos são 

comuns e alteram significativamente as características da camada limite, originando 

inclusive circulações específicas do local e exigindo que seus efeitos sejam tratados 

de maneira mais detalhada. 

 

 



23 

 

2.6.1. Circulações de Vale e Montanha  

Dentre os efeitos induzidos pela orografia estão as circulações de vale e montanha. 

Durante o dia quando as encostas da montanha são aquecidas pelo Sol, o ar 

ascende ao longo das encostas até as cristas, originando o vento catabático. Por 

vezes, se há umidade suficiente observa-se a formação de cumulus ao longo da 

crista da montanha. Pela noite ocorre o inverso, o ar resfriado radiativamente tende 

a descer pelas encostas e se acumular nos fundos dos vales, gerando uma inversão 

mais intensa que pode ocasionar neblina. Em vales mais abruptos esta circulação 

das encostas pode ter um efeito adicional, ocasionando ventos subindo ao longo do 

vale pelo dia (ventos de vale) e descendo pela noite, denominados (ventos de 

montanha). Tais mecanismos estão ilustrados na Figura 2.5.  

 

 

Figura 2.5 ï Mecanismos de circulação de vale e montanha; ventos anabáticos (a) e 

ventos catabáticos (b). 

Fonte: Adaptado de Wallace & Hobbs (2006). 

 

2.6.2. Escoamento sobre Montanhas  

Quando a intensidade dos ventos é maior devido à forçantes sinóticas, tais 

circulações locais são sobrepostas fazendo-se imperceptíveis. Nestes casos a 

orografia passa a agir como uma forçante dinâmica sobre os ventos, podendo 

induzir diversos fenômenos a jusante das montanhas como ondas de gravidade, 

esteiras de vórtices, nuvens lenticulares e tempestades de vento. Estes fenômenos 
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podem ter efeito por uma distância de até dez vezes a altura da montanha (Arya, 

2001) e são fortemente influenciados pela intensidade do vento e pela estabilidade 

atmosférica. Nesse sentido, um parâmetro largamente utilizado na caracterização 

de escoamentos sobre montanhas é número de Froude Ὂὶ, que consiste na 

relação entre as forças de inércia e de gravidade, conforme Eq.2.19. 

 

Ὂὶ
Ὗ

ὔɇὛ
 (2.19) 

Onde ὔ é a freqüência de Brunt-Vaisäla, Ὗ a velocidade do escoamento e Ὓ a 

escala vertical da montanha.  

Conforme ilustra a Figura 2.6, para Ὂὶ ρ têm-se um escoamento pouco turbulento 

a jusante da montanha, enquanto para Ὂὶ ρ pode-se observar efeitos mais 

intensos como esteiras de vórtices, recirculações e tempestades de vento. No caso 

de Ὂὶ ρ pode haver ressonância entre a freqüência de Brunt-Vaisäla e a 

freqüência induzida pela montanha, causando uma amplificação da onda de 

montanha a jusante com a presença de rotores, grandes oscilações na intensidade 

do vento e possivelmente nuvens lenticulares. 

 

Figura 2.6 ï Escoamento bidimensional sobre montanhas em atmosfera estável. 

Mecanismos de descolamento e formação de ondas de montanha e 

vórtices. Para grandes inclinações e Ὂὶ ρ (a); para inclinações 

pequenas e Ὂὶ ρ (b); para inclinações moderadas e Ὂὶ ρ (c); 

para inclinações pequenas e Ὂὶ ρ (d); para inversão próxima do 

topo (ZE) e Ὂὶ ρ (e); para inversão próxima do topo (ZE) e Ὂὶ ρ 

(f). 

 Fonte: Arya, (2001), adaptado de Hunt & Simpson (1982). 



25 

 

 

Outro efeito causado pelo relevo sobre os perfis verticais de vento é a aceleração do 

escoamento que ocorre no topo de morros e em canais devido ao efeito Bernoulli. 

Tal aceleração já foi medida em diversas campanhas, sendo função do formato da 

montanha, da estabilidade e da intensidade do vento a montante como ilustra a 

Figura 2.7, referente ao experimento de Askervein (Teunissen et al., 1987). Em seu 

máximo, no topo, a velocidade pode chegar até a três vezes o valor do escoamento 

livre (Arya, 2001). Cabe ressaltar, entretanto que o efeito de uma cadeia de 

montanhas pode ser completamente distinto, uma vez que após algum tempo os 

perfis verticais podem adquirir uma nova configuração onde as acelerações deixam 

de ser significativas (Stull, 1988).  

 

Figura 2.7 ï Perfis verticais de velocidade ilustrando a aceleração do escoamento 

sobre topos de montanhas referentes ao experimento de Askervein. 

 Fonte: Adaptado de Stull (1988)  

 

2.6.3. Camada Limite Interna  

As mudanças abruptas de rugosidade e temperatura exercem forte influência sobre 

os perfis verticais e demandam um maior detalhamento. Como a superfície terrestre 

não é homogênea, na medida em que o vento passa por regiões com características 

distintas, seu perfil de velocidade e temperatura adquire gradativamente as 

propriedades da superfície adjacente. Este processo culmina com o 

desenvolvimento de uma Camada Limite Interna (CLI), que cresce na medida em 

que o escoamento se afasta da borda de transição, como ilustra a Figura 2.8. 

  
























































































































































































































