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RESUMO

Na realizacdo deste trabalho, foram analisadas variacdes espaciais e temporais do vento
e da poténcia edlica para a regido do nordeste setentrional oriental do Brasil. Para tanto,
utilizou-se o modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modeling
System (BRAMS) usando como entrada dados de reandlises do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). Foram utilizados dados observados da velocidade
do vento de trés mesorregides da Paraiba do periodo de 1 a 31 de outubro de 2010 para
validacdo do modelo BRAMS. Reanélises do ERA-Interim, com resolucao espacial de
0,75° x 0,75° foram utilizadas como uma segunda fonte de dados para o mesmo
proposito. Nesta comparagdo, foram feitas correlacdes e aplicados testes de
significancia estatistica, assim como, avaliacdo dos parimetros de forma e escala da
distribuicao de Weibull. Ap6s validacao, foram geradas simulagdes do vento dos meses
de marco, junho, setembro e dezembro para o periodo de 1983 a 2013. Foram avaliadas
as variagOes sazonais e interanuais da velocidade do vento em quatro cidades com
parques eodlicos instalados. Os resultados apontam coeficientes de correlacdes acima de
0,70 com significancia estatistica de 99% (a = 0,01). Na distribuicdo de Weibull, os
parametros de forma e de escala mostraram-se proximos aos obtidos para os dados
observados. Na variacdo sazonal, o més de setembro apresentou velocidades do vento
mais intensas € menos intensas em margo, com valores intermedidrios verificados em
junho e dezembro. Na distribuicao espacial da média climatolégica da velocidade do
vento e da poténcia edlica, destacam-se influéncias da topografia, com velocidades mais
intensa e maior potencial edlico sobre dreas mais elevadas. Variacdes interanuais,
devido alteracdes na TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais, mostraram que
em anos de El Nifio e Gradiente Meridional Positivo o vento sobre o nordeste
setentrional oriental do Brasil € intensificado e que a atuagcdo simultinea de ambos,
potencializa esse aumento. Com os resultados obtidos o uso da simula¢ao de Densidade
de Potencia Edlico (DPE), utilizando o modelo BRAMS pode ser aplicado em qualquer

regido da América do Sul.

Palavras-chave: BRAMS; velocidade do vento; potencial edlico; TSM.



ABSTRACT

In this work, wind and wind power spatial and temporal variability were analyzed for
the northern region. For this, the Brazilian development on the Regional Atmospheric
Modeling System (BRAMS) atmospheric model was used, alongside National Center
for Environmental Prediction (NCEP) reanalysis data. Observed wind speed data from
three meso regions of Paraiba from October 1 to October 31, 2010 were used to validate
the BRAMS model. Reanalyses of the ERA-Interim with spatial resolution of 0.75 ° x
0.75 © were used as a second data source for the same purpose. In this comparison, we
performed correlation analysis and verified its statistical significance, as well as the
evaluation of the shape and fit parameters of the Weibull distribution. After further
validation, wind simulations were generated in the months of March, June, September
and December for the period from 1983 to 2013. Seasonal and interannual wind speed
variation was evaluated in four cities with wind farms. The results show correlation
coefficients above 0.70 with a statistical significance of 99% (a = 0.01). In the Weibull
distribution, the shape and fit parameters were close to those obtained for the observed
data. In the wind speed seasonal variation, September presented more intense, while
March showed lower wind speeds with intermediate values verified in June and
December. Spatial distribution of the average climatological wind speed and wind
power topography influences are highlighted, with higher velocities and greater wind
potential on higher altitude areas. Interannual variations, due to changes in the SST of
the Pacific and Atlantic Tropical Oceans, have shown that in the years influenced by El
Nifio and positive Southern Gradient, the wind over the north east to Brazil is
intensified and that the simultaneous action of both SST gradients amplifies this
increase. With the results obtained the use of the Wind Power Density (WPD)

simulation using the BRAMS model can be applied in any region of South America.

Keywords: BRAMS; wind speed; wind power; TSM.
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1. INTRODUCAO

Os recursos energéticos necessitam de pesquisas que produzam conhecimentos
que busquem suprir a alta demanda industrial e de consumo populacional, visando a
conservacdo ambiental daquilo que se explora. Esta pritica conduz a um melhor
aproveitamento € uso mais sustentdvel dos recursos naturais. O desenvolvimento
sustentdvel, mira utilizar os meios necessdrios para suprir as necessidades da
humanidade, sem privar as geracdes que virdo se beneficiar dos recursos da natureza
(LOPEZ, 2012). Neste contexto, uma das fontes de energias renovdveis mais
promissoras € que geram menor impacto sobre o ambiente € a que usa os ventos para
produzir eletricidade, por meio dos aerogeradores. O Brasil apresenta um vasto
territério de bacias hidrograficas e um relevo favoravel a sua principal matriz energética
que é proveniente de fontes hidricas, o que ndo atende as necessidades do pais. No
entanto, intempéries oceanicas significativas, provocam variagdes climdticas que afetam
diretamente as principais bacias hidrogrificas e consequentemente, as usinas
hidrelétricas em atividade, responsdveis pela maior parte da producao de energia elétrica
do pais (AMARANTE et al., 2001).

A energia edlica, por sua vez, ¢ umas das solugdes que possibilitariam
complementar este déficit gerado pelas atividades de consumo humano e fatores
climdticos. O Brasil vem crescendo nas dltimas décadas no ranking de investimentos na
energia Edlica, ocupando a 5 posi¢do mundial e é o pais que mais cresce no campo
edlico. Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil
possui cerca de 420 parques edlicos em funcionamento, com capacidade instalada de
2.014,0 MegaWatts em 2016. Atualmente, a regido Nordeste do Brasil (NEB) possui
aproximadamente 327 parques edlicos em operacdo, o que abrange aproximadamente
em 78% do potencial edlico total, produzido no Brasil (PORTAL BRASIL, 2017).

No Brasil, uma das maiores dificuldades relacionadas aos estudos da
variabilidade espacial e temporal do vento € a falta de dados observados continuamente
com boa confiabilidade. A aquisicdo de dados didrios, através de estacOes
anemométricas nos padroes exigidos pela Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM), entre outros fatores, demanda de um alto custo para a instalagdo e manutencao
dessas torres, além de tempo necessdrio para captacdo dessa série de dados,
aproximadamente 30 anos consecutivos. No entanto, existe uma maneira alternativa

para minimizar essa limitacdo de dados, que é o uso de modelos numéricos regionais
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(mesoescala/microescala). Esses modelos, quando bem calibrados, tornam-se uma
ferramenta muito versdtil e precisa nas estimativas de séries climatoldgicas de vento,
importantes para caracterizacao local, regional e global das variaveis atmosféricas e
prospec¢ao futura no planejamento de projetos edlicos.

Proveniente do Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) (PIELKE et
al., 1992), o modelo Brazilian developments on the Regional Atmospheric Modelling
System (BRAMS) descrito por Freitas et al. (2017) foi adaptado e melhorado no Brasil,
sendo esse bastante utilizado em todos os campos da Meteorologia. Entretanto, um
problema intriseco na modelagem numérica sdo as incertezas geradas pelo padrao das
condig¢des iniciais, fazendo-se necessario um ajuste nas suas configuracdes iniciais, afim
que se possam garantir resultados mais precisos. Segundo Costa e Lyra (2012), os
resultados dos modelos numéricos sdo acompanhados de desvios, que no geral, se torna
bastante relevante na estimativa de alguma varidvel ou pardmetro atmosférico. Os
processos fisicos que ocorrem na camada limite dependem muito das condi¢des de
contorno superficial de cada regido. Isso pode ser fundamental no processo de
verificacdo e ajuste das parametrizacoes dos modelos e assim seja agregado como
ferramenta util num projeto edlico, sendo capaz de gerar séries temporais do vento. Esta
verificacdo dos dados climaticos para uma determinada regido € fundamental para que
sejam identificadas possiveis dreas com potencial aproveitavel da energia cinética dos
ventos.

Outro recurso utilizado como solugdo para a escassez de dados de vento € o uso
das reandlises. Estas podem ser compreendidas como uma composi¢cao de dados,
gerados por modelos de grande escala, dados de satélites, estacdes convencionais e
automdticas, além de boias oceadnicas. Também demanda grande importancia pela
possibilidade de longas séries de dados de vento, com boa consisténcia fisica, para
atender as necessidades da pesquisa em projetos edlicos. Atualmente, as reandlises mais
requeridas sdo as do National Centers for Environmental Prediction (NCEP); ERA-
Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e a
Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications (MERRA) da NASA
(SAHA et al., 2010; DEE et al., 2011 e RIENEKER et al., 2011).

Num projeto edlico € imprescindivel conhecer caracteristicas sobre a
variabilidade espacial e temporal (didrio, sazonal e interanual) relacionados com relevo,
aquecimento radiativo, densidade do ar, entre outros aspectos superficiais. A nao

observancia dessas questdes, relacionadas ao vento, pode comprometer um projeto de
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energia edlica. Entdo, a qualidade dos dados de velocidade do vento, torna-se de grande
relevancia, assim como seu tratamento e analise (VIANELLO e ALVES, 2004; LOPEZ,
2012).

Os principais sistemas meteoroldgicos que acarretam a variabilidade do vento na
regido do nordeste setentrional oriental sdo: a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), Vortices Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN), Distirbios Ondulatérios de Leste
(DOL), efeitos de Brisas maritimas e terrestres, Complexos Convectivos de Mesoescala
(CCM), Linhas de Instabilidade (LI) e Frentes-Frias (FF). Esses sistemas sao modulados
por efeitos climdticos de Grande Escala, tais como: El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e o
Gradiente Meridional da Temperatura de Superficie do Mar do Atlantico, também
denominado Dipolo do Atlantico (KOUSKY e GAN, 1981; SERVAIN, 1991;
FERREIRA e MELLO, 2005; GRIMM, 2009).

Experimentos de campo nacional e internacional (WILBANKS et al., 2008;
BORBA et al., 2012) tém sido executados no intuito de se obter medi¢des do vento para
avaliar caracteristicas meteoroldgicas, assim como estatisticas que ajudem a descrever o
comportamento local do vento (GARRAT e PIELKE, 1989). Entretanto, essas
iniciativas sdo limitadas a periodos curtos e localidades especificas. Para a Regido
Nordeste do Brasil (NEB), destacam-se os trabalhos de Lima e Bezerra Filho, (2010),
Lima et al. (2012), Araugjo Junior et al. (2014) e Pinto et al. (2014) que buscaram
avaliar a consisténcia dos dados de ventos, obtidos por modelos numéricos da
atmosfera, comparando-os com dados observados mediante o uso de andlises
estatisticas, além da obtencdo da Densidade de Poténcia Edlica (DPE) de cada
localidade e/ou regido. Em todos esses estudos, sdo evidenciadas boas relacdes entre os
dois tipos de dados analisados.

Em face da caréncia de estudos climatolégicos da velocidade do vento para fins de
avaliacdo da poténcia edlica na regido do nordeste setentrional oriental, esta pesquisa

apresenta os seguintes objetivos:

Objetivo Geral:
Estudar aspectos climdticos do vento e da DPE para os estados do Ceara (CE), Rio

Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco do Brasil, mediante simulacdes do modelo

BRAMS.
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Objetivos Especificos:

Calibrar e validar o modelo BRAMS comparando velocidade do vento simulada
com dados observados;

Utilizar a reandlise do ERA-Interim, como segunda fonte de dados de velocidade
do vento, para efeitos comparativos com dados observados e simulados pelo
BRAMS;

Testar a distribuicdo de frequéncia para dados simulados pelo BRAMS e
reandlises, modelando-os através da funcdo de Weibull;

Determinar a variabilidade do vento em alguns parques edlicos ativos dentro dos
limites da regido estudada, relacionando-os com anomalias oceanicas;

Obtencdo dos campos médios climatologicos e respectivos desvios padrao da
velocidade do vento e DPE;

Analisar espacialmente a variabilidade interanual da anomalia da velocidade do

vento associadas a anomalias da TSM.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Breve histérico da energia edlica no mundo e no NEB

Os cata-ventos originaram-se na China aproximadamente a 4000 anos, enquanto
que na antiga Pérsia, relatos historicos datados de cerca 200 a.C. j4 mencionam acerca
de moinhos de eixo vertical; os mesmos eram empregados na agricultura por meio da
irrigacdo (HASSAN e HILL, 1986; LOPEZ, 2012). No século I d.C. o engenheiro grego
Herao de Alexandria inventou a roda de vento, que transformou a energia cinética dos
ventos em energia mecanica, capaz de mover maquinas agricolas (DRACHMANN,
1961). Em meados do século VII na Pérsia, a estrutura dos moinhos de vento era
composta de pds acopladas na horizontal a grandes pedras e que, mesmo com baixa
eficicia na sua captagdo do vento, giravam para triturar cereais € bombear dgua em
regides secas (HASSAN e HILL, 1986).

Por volta do século XII a Franca, Inglaterra e Holanda foram pioneiros na
utilizacdo dos moinhos de vento. Esse conseguiu ser bem aproveitado pelo sistema
feudal da época, sendo difundido para a agricultura nos processos de moagem de graos
e bombeamento de dgua. Portanto, os cata-ventos alavancaram-se em desenvolvimento
na Europa, mas estagnaram-se com o inicio da Revolu¢do Industrial. No século XIX,
devido ao fato da busca incessante pela energia motora, proveniente dos combustiveis
fosseis e fontes hidricas, usadas para alimentar mdquinas movidas a vapor e na
producdo de eletricidade. Entretanto, na segunda metade do século XIX, d4-se inicio
nos Estados Unidos da América aos moinhos de vento de pds multiplas, sendo esse
apontado como um dos mais significativos avancos no progresso da captacdo e
aproveitamento do vento. O mesmo era utilizado no bombeamento de d4gua em varios
paises do mundo e trazia em si caracteristicas empregadas nos prototipos dos geradores
edlicos dos dias atuais (LOPEZ, 2012).

No final do século XIX, o norte-americano Charles Francis Brush ergueu o
primeiro aerogerador usado exclusivamente para produgdo de energia elétrica, na cidade
de Cleveland, em Ohio (SHEFHERD, 1994). A estrutura dos cata-ventos, ja& chamados
de aerogeradores, foi aprimorada pela Dinamarca. Nesses prototipos a aerodinamica das
pas e sistemas de frenagem hidrédulica foi levada em consideracdo. A Russia teve sua
contribuicao ao conectar aerogeradores de médio e grande porte na rede elétrica. Depois

da Segunda Guerra Mundial a Dinamarca, Franca, Estados Unidos e Alemanha
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investiram em pesquisas, nas quais os primeiros modelos de aerogeradores de grande
porte foram desenvolvidos, dando origem aos aerogeradores comumente usados nos
parques edlicos do globo (NIXON, 2008).

Na década de 90, os estados pioneiros na quantificacdo e observaciao dos ventos,
para fins energéticos, foram o Ceara e Pernambuco (Fernando de Noronha), onde se deu
a instalagdes dos primeiros anemometros capazes de obter a velocidade do vento, para
que posteriores estimativas do potencial edlico e instalacdes dos primeiros
aerogeradores do Brasil (ANEEL, 2005). A energia edlica teve uma guinada na
producdo e instalacdo de parques edlicos em meados de 2000, devido a necessidade de
uma demanda crescente entre do consumo da energia. Sendo a maior alternativa para
fins de producdo de energia, os rios, que davam suporte as barragens hidrelétricas, em
época de seca, sofriam uma diminui¢do em seu fluxo, sendo a causa de diversos apagoes

nas Regides Sudeste e do Nordeste.

2.2. Modelagem numérica em estudos de potencial edlico

Em estudo da DPE média horéria para uma dire¢cdo predominante do vento a
partir de dados coletados de 77 estagdes climatolégicas do INMET, num periodo de 4
anos, Silva et al. (2004) utilizaram o modelo de distribui¢do de frequéncia de Weibull
no qual foram determinados os parimetros de forma e de escala. Assim, avaliaram a
DPE para cada estagdo. Verificaram que a dire¢cdo predominante do vento para regidao
do NEB € a de Leste, com variagdes para Sudeste e Nordeste. A partir das estimativas
de DPE concluiram grande variabilidade espacial no NEB, com periodos de médximos
encontrados de julho a dezembro e minimos de janeiro a maio. Esse comportamento
estd relacionado com a atuacdo dos diferentes sistemas atmosféricos atuantes na regiao
em periodos distintos, influenciando diretamente na velocidade e direcao do vento.

Em estudo para o NEB, Maria et al. (2008) apresentaram um método de
comparagdo através de indices estatisticos entre simulacdes da velocidade do vento de
curta duracdo gerados pelo modelo Regional Atmospheric Modeling System (RAMS,
PIELKE et al., 1992; WALKO et al., 1995; COTTON et al., 2003) na versao 6.0, com
dados observados. As configuracdes das grades do modelo RAMS foram expressas em
diversas resolucdes espaciais horizontais e variadas grades aninhadas, cujo dominio da
grade maior contempla grande parte do NEB. As andlises evidenciaram que a simulagcdo

com 1 km de resolucdo horizontal e parametrizacdo de turbuléncia na opcado
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anisotrdpica e relaxamento newtoniano de 12 horas apresentaram melhores resultados.
Concluiram ainda que os indices estatisticos se mostraram coerentes, contribuindo para
validacao das séries temporais dos dados simulados.

Com o objetivo de estimar a Densidade de Potencia Edlica (DPE) para a regido
NEB e investigar as influéncias causadas pela mudanca climética, nos primeiros metros
da camada limite planetaria, Faria (2010) propds usar um modelo de mesoescala Fifth-
Generation NCAR/Penn State Mesoscale Model (MMS5) aliado a modelos de
microescala, para simulacdo de cendrios de tempo passado (entre 1980-2000) e futuro
(2080-2100). Nas simulacdes do modelo MMS5, os valores mais significativos da
velocidade do vento, utilizados no calculo da DPE, foram observados nas alturas de 80
e 100 metros. Nos cendrios futuros, houve predisposi¢cdo para o aumento do vento,
vistas nas anomalias computadas. Com isso o autor concluiu que a drea de estudo indica
bom provimento do vento para fins de energia edlica, indicando perspectivas futuras
para possiveis instalacdes de aerogeradores.

Verificando mudangas no clima e os impactos da circulagdo geral que atuam no
regime dos ventos sobre o NEB, Oliveira e Costa (2011) agregaram modelos numéricos
da atmosfera para verificar caracteristicas dos ventos da regido. Investigaram também as
modificacOes nas condi¢cdes de TSM na bacia do Pacifico e Atlantico Equatorial,
buscando compreender as influéncias sobre a circulagdo atmosférica em menor escala.
Utilizaram o modelo RAMS para simular os padrdoes de vento sobre o NEB.
Correlagdes significativas entre os indices climdticos (indices de El Nifio e Dipolo) e a
atividade do vento sobre o NEB, principalmente nos meses correspondentes a estacdo
chuvosa (fevereiro a maio) foram obtidas. Concluiram que o modelo simulou
satisfatoriamente as caracteristicas dos ventos diante da representatividade quanto ao
regime de vento sobre o NEB e em particular o Estado do Ceard, quando
correlacionados com a TSM observadas na parte equatorial dos oceanos Atlantico e
Pacifico. Ainda em suas conclusdes, observaram que o fendmeno El Nifio, acoplado ao
padrao de dipolo positivo no Atlantico, traz beneficios a producdo de energia edlica.

Lira et al. (2011) obtiveram a variabilidade do vento e potencial edlico para as
regides de Paracuru e Camocim, localizadas no litoral do Estado do Ceard. O periodo
dos dados observados para a regido de Paracuru foi de 18/08/2004 a 09/05/2006; e
Camocim de 22/08/2004 a 12/02/06, em que foram estimadas médias diarias para 5, 10
e 15 dias. Dados de velocidade do vento em 10 metros foram interpolados para as

alturas de 20, 40 e 60 metros, mediante o perfil logaritmico do vento e modelo de
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regressdo linear para aplicacdo de estastisticas bdsicas e comparacdes. Resultados
constataram que os maiores valores de velocidade foram encontrados no periodo de
estiagem (julho-dezembro) e que o modelo de regressdo linear, colaborou para a
validacdo dos dados, apresentando indices estatisticos significativos € menores erros.
Concluiram que as localidades estudadas representam areas de grande potencial edlico
no Estado do Cear4.

Lima et al. (2012) avaliaram a DPE, utilizando o modelo BRAMS na estimativa
da velocidade e dire¢do do vento em cinco municipios do Estado da Paraiba. Os autores
usaram dados da velocidade e direcdo do vento, retirados de estacdes convencionais
com anemOmetros a 10 metros de altura, fornecido pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), para fins de comparagdo com os dados simulados. As anélises
foram feitas para dois meses da estacdo chuvosa: marco e abril. Em seus resultados,
verificaram que a velocidade do vento simulado apresentou uma boa relagdo com o
conjunto de dados observados. Os indices estatisticos apresentaram alta correlagcdo para
o periodo de chuva. O modelo BRAMS, apresentou limitacdo para captar os fatores
locais, como por exemplo, fenoménos associados a microescala.

Visando verificar as funcdes estatisticas Rayleigh, Weibull e Log Normal que
melhor se ajusta a ditribuicdo dos ventos, como também avaliar a sazonalidade do
regime de ventos e DPE, Favera et al. (2012) usaram dados da plataforma do Sistema de
Organizagao Nacional de Dados Ambientais (Projeto SONDA) para o periodo de 2005
a 2011, pelos quais geraram-se perfis do potencial edlico para a regido central do Estado
do Rio Grande do Sul. Os resultados evidenciaram que as funcdes de distribui¢io
Weibull e Rayleigh ofereceram os melhores ajustes, j4 que apresentaram os menores
desvios para o perfil edlico da regido. Constataram que as maiores DPE foram notadas
nas estacoes Primavera e Inverno. Entdo, concluiram que todas as funcdes estatisticas
proporcionaram significativos ajustes ao perfil dos ventos observados, sendo as funcdes
de Weibull e Rayleigh com a maior correlagcdo e os menores desvios computados.

A partir da fungdo de Weibull, Gunturu e Schlosser (2012) analisaram o impacto
da elevacdo das turbinas edlicas, a frequéncia e a climatologia do vento em algumas
localidades dos Estados Unidos. Utilizaram dados de reandlises do Modern Era
Retrospective - Analysis for Research and Applications (MERRA) (RIENECKER et al.,
2011) e calcularam a velocidade do vento nas alturas de 50, 80, 100 e 120 metros. Nos
resultados constataram que as maiores velocidades de vento foram nas regides

montanhosas da costa Leste e Oeste dos Estados Unidos devido uma menor densidade
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do ar. Concluiram que apenas a velocidade média do vento ndo pode ser uma medida
confidvel no ambito dos recursos edlicos. As regides centrais dos Estados Unidos e as
regides costeiras, especialmente para os aerogeradores off-shore na costa da Nova
Inglaterra e Califérnia central, mostraram-se com maior DPE.

Dispondo de dados da velocidade do vento, coletados em estacOes espalhadas na
Turquia, Altunkaynak er al. (2012) desenvolveram uma formulacdo com aplicagdes
gerais para melhoramentos na captagdo da energia edlica. Usando parametros da fungdo
de distribuicao de Weibull estimaram a velocidade do vento e a DPE em vdrias alturas,
para os anos 2000 a 2002. Concluiram que a distribuicao da velocidade do vento, segue
a funcdo de Weibull satisfatoriamente, agregando valores qualitativos e quantitativos
aos projetos de produgdo de energia edlica.

Hernandez-Escobedo et al. (2012) avaliaram a possibilidade do vento para fins
de aproveitamento energético no Estado de Vera Cruz, México. Para a obtencdo dos
dados, utilizaram 16 torres anemométricas na altura de 50 metros para os anos de 2008 e
2009. Os autores utilizaram vdrias turbinas edlicas de modelos e caracteristicas
diferentes para avaliar suas capacidades de geracdo de energia edlica. Os resultados
evidenciaram que para uma velocidade média do vento na faixa de 5,45 m/s, existe a
possibilidade de uma produgdo de 10,694 MWh/ano. Nas conclusdes, fizeram uma
equivaléncia da energia edlica produzida com a emissdo CO, (gds do efeito estufa) e a
queima de toneladas de petréleo que poderiam ser evitados, caso o sistema elétrico de
distribuicdo aproveitasse toda energia gerada pelos aerogeradores instalados em cada
localidade.

Oliveira (2013) investigou a eficicia dos modelos de mesoescala BRAMS e o
Weather Research and Forecasting System (WRF), na determinacao do potencial edlico
do Estado da Paraiba. Os dados de reandlises do NCEP/NCAR (2,5° por 2,5° de
resolucdo) foram utilizados para inicializacdo dos modelos, para os meses de marco e
setembro de 2010. Os dados observados foram coletados nas alturas de 10 m, 70 m e
100 m de trés torres anemométricas, distribuidas nas mesorregides do Agreste,
Borborema e Sertao, obedecendo as normas para estimativas edlicas. Nos resultados, as
simulagdes realizadas indicaram que o vento tende a ter maior intensidade na
mesorregido do Sertdo, consequentemente, uma maior DPE foi observada. O més de
setembro indicou ventos de maior intensidade para as trés localidades. Observou-se uma
maior variacdo em magnitude do vento para o BRAMS, no entanto o modelo WRF

conseguiu maior homogeneidade nas simulagdes. Uma de suas conclusdes evidenciou
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que os coeficientes analisados de Determinagdo e Correlacdo para o BRAMS,
apresentaram-se mais elevados na regido do Sertdo. Ja para o WRF, constatou-se que os
coeficientes mais elevados estdo na mesorregidao da Borborema.

Ramos et al. (2013a) buscaram calibrar e validar os modelos de mesoescala
WREF e microescala WindSim. O local escolhido para o estudo foi a cidade de Bagé,
localizada no Rio Grande do Sul. Utilizaram dados disponibilizados pelas estacdes
automdticas do INMET, visando comparar as estimativas dos modelos. Nos resultados,
as simulacdes apresentaram valores proximos dos observados, com a média da
velocidade do vento de aproximadamente 4,2 m/s. Finalmente, concluiram que os
resultados foram satisfatorios para os modelos WRF e WindSim, indicando que os
mesmos podem ser usados como ferramentas expressivas para o levantamento do
potencial edlico na execucdo de projetos.

Em outra pesquisa, utilizando simulagdes de vento (velocidade e direcdo) com o
modelo WRF Ramos et al. (2013b) e dispondo, para comparacdes, de 3 estagcdes
anemométricas localizadas em mesorregides do Estado de Alagoas. Calcularam indices
estatisticos basicos para validar as simulacdes do WRF no periodo de agosto de 2007 a
julho de 2008. Observaram que o WRF apresentou imprecisdo em prever os maiores
valores da velocidade do vento no periodo seco e os menores durante o chuvoso.
Relataram que provavelmente isso ocorreu devido a resolugdo utilizada de 5 x 5 km que
ndo foi suficiente para identificar efeitos orograficos ou fendmenos meteoroldgicos
locais. Entretanto, concluiram que o WRF simulou a velocidade e direcdo do vento de
maneira satisfatoria, além dos indices valores bastante significativos no processo de
validacao.

Pinto et al. (2014) usaram dados de torres anemométricas na altura de 50 metros,
situadas em Roteiro e Girau do Ponciano no Estado de Alagoas, com o objetivo de
serem comparados com os dados simulados pelo modelo BRAMS, na versdo 4.2. Foram
feitas analises estatisticas utilizando o Erro médio e a Raiz do Erro Médio Quadratico.
Os resultados apontaram boas estimativas da velocidade do vento para 2 km de
resolucao horizontal do modelo. Os resultados para a localidade de Girau do Ponciano
(AL) foram bem melhores, devido sua localiza¢do sofrer pouca a¢ao dos fendmenos de
brisas maritima. Também concluiram que uma das limita¢cdes nos resultados da DPE,
com dados de vento simulados pelo BRAMS, foi devido as configuragdes iniciais

impostas que nao possibilitou a real influéncia de fendmenos meteorolégicos de menor
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escala e sugerem em estudos futuros ajustes nestas configuracdes, inclusive nas
parametriza¢des do modelo.

Aratjo Junior et al. (2014) avaliaram o potencial edlico para o Estado do Ceara
em periodos distintos de El Nifio e La Nifia de ano seco 1997/1998 e chuvoso 1998/
1999. Usando o modelo RAMS na versao 6.0, estimaram a densidade do ar e a
velocidade do vento em diferentes alturas. O método de validacdo dos dados foi
utilizado através de analises estatisticas, como o Viés, Razdo entre Desvios, Indice de
Concordancia e Correlagdo de Pearson, além de aplicar o teste ¢ de Student. Nas
conclusdes, verificaram que ocorre um aumento na velocidade dos ventos em periodos
de El Nifio e diminuicdo em anos de La Nifia. Finalmente, afirmam que o modelo
utilizado mostrou-se aceitavel para o computo da velocidade média mensal dos ventos

no Estado do Ceara.

2.3. Relagdes climatoldgicas e condi¢des que influenciam na variabilidade dos ventos

do NEB

Os eventos que atuam na drea do Atlantico Tropical, influénciam de forma
mais efetiva as variacdes interanuais sobre o NEB, do que os eventos da bacia do
Pacifico, em éreas de formacdo do El Nifio ou La Nifia (HASTENRATH, 1977;
HASTENRATH e HELLER, 1977; CHU, 1984).

De posse das anomalias de TSM do Atlantico Norte e Sul (30° N a 20° S; 60°
W a 15° E), Servain (1991) estabeleceu um indice chamado de Dipolo que descreve as
influéncias climatoldgicas sobre o NEB e o Sahel na Africa. O indice Dipolo apresenta
variacdo significativa em escala decadal, e teria influéncia com mudangas climaticas
observadas em outras regides do globo. Também conhecido por Gradiente Meridional
interhemisférico de TSM (GMT) do Atlantico (CARTON et al. 1996) o Dipolo do
Atlantico € um dos principais indices que denota maiores caracteristicas, atuando
diretamente nos ventos alisios, devido ao fornecimento de calor latente, proveniente do
aquecimento ou resfriamento das dguas do Atlantico.

Virios trabalhos Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981), Servain
(1991) e Hastenrath e Greischar (1993) definem o Dipolo do Atlantico como um indice
fundamental para observagdo da variacido do clima sobre o NEB, pois atua alterando a
circulagdo de Hadley com implicacdes na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Esse sistema atua diretamente na variabilidade dos ventos nos trépicos (NOBRE, 1996)
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e é considerado por muitos pesquisadores (SERRA e RATISBONA, 1942; UVO, 1989)
como o principal sistema gerador das precipitacdes sobre norte do NEB. A ZCIT ¢é
fortemente influénciada pelas atuacdes do El Nifio e La Nifia (ARAGAO, 1986; UVO,
1989; COELHO, 2002).

A ZCIT € localizada na zona de convergéncia dos alisios, que age na condugdo
de radiacdo e vapor d'dgua dos baixos niveis para os altos niveis da atmosfera na regido
equatorial, com migracdo para as latitudes médias e altas. As regides tropicais sao
caracterizadas pela presenca do cavado equatorial, que chega a atingir a costa do NEB
na chamada estagio chuvosa. E verificado também como indicativo de relevincia para
estacdo chuvosa no NEB a permanecia da ZCIT de 5° S a 6° S da sua posi¢cdo
climatolégica. No entanto, nos anos considerados caracteristicos da estacdo seca, a
ZCIT se situa mais ao norte do H. N. (UVO e NOBRE, 1989; HASTENRATH e
HELLER, 1997; COELHO e GAN, 2004; MELLO et al., 2009).

Aragdo (1998) reuniu uma série de bibliogrifias que relatam diversos casos de
ocorréncias do El nifio, Oscilacdo Sul e Dipolo do Atlantico com atuac¢des no Brasil e
mais especificamente sobre o NEB. Nessa revisdo, o autor tratou de definir cada um
desses fendmenos, detalhando todas as suas causas e caracteristicas. Uma conclusio
verificada foi que as anomalias de precipitacdo sdo causadas por influéncias diretas nas
variacdes da TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico Equatorial. A resposta estd na faixa
tropical que exibiu mudangas nas circulagdes atmosféricas das células meridional
(Hadley) e zonal (Walker) em anos de seca na regido do norte do NEB, com grande
anomalia de subsidéncia. Em anos de anomalias de precipitacdo positiva, se observa
intenso movimento vertical ascendente nessa drea.

Sabendo que os fluxos de radiacdo solar atuam significativamente na
variabilidade dos ventos, Souza e Nobre (1998) analisaram sua influéncia na atuagdo no
desenvolvimento do Padrdo de Dipolo no oceano Atlantico Tropical. Avaliaram
peculiaridades da atmosfera e do oceano, correlacionando algumas varidveis tais como:
TSM, Pressio ao Nivel médio do Mar (PNM), Radiagdo de Onda Longa (ROL),
Radiacdo de Onda Curta (ROC), entre outras. Foram investigados 22 episédios
significativos de Dipolo (Negativo e Positivo) significativos, ocorridos no Atlantico
Tropical. Os resultados mais evidentes constataram que os fluxos de ROC e ROL,
relacionado com a evaporacdo do oceano Atlantico Tropical, agem diretamente para a
formagdo e manutencdo do padrao inverso de anomalias de TSM (anomalia negativas

no H.N. e positivas no H.S.), dando origem ao gradiente térmico meridional de TSM do
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Atlantico tropical no sentido Norte-Sul, que aliado com ventos anO0malos e pressdao a
superficie, atuam favorecendo a migra¢do da ZCIT para o Sul. Os resultados desta
pesquisa foram comparados com vdrios trabalhos existentes na literatura, mostrando
assim coeréncia com os trabalhos de Hastenrath e Heller (1977); Moura e Shukla
(1981); Hastenrath e Greischar (1993); Wagner (1996); Nobre e Shukla (1996).

Segundo Silva (2003), os ventos nas latitudes que englobam o NEB sdao
intensamente mantidos pelo regime dos ventos alisios da circulacdo de grande escala,
porém influenciados pelo aspecto do relevo continental e caracteristicas climdticas.
Ainda na regido do Nordeste, os ventos alisios colaboram significativamente para o um
aumento e mudanca na direcdo dos ventos locais, quando acoplado aos sistemas de
brisas maritimo-terrestres (VALENCA, 2010). Entretanto, a velocidade do vento local
poders intensificar ou no, a depender de sua direcdio em relagiio ao litoral (VAREJAO-
SILVA, 2006; COSTA e LYRA, 2012). Assim, na costa do NEB valores médios de
velocidade do vento estdo na faixa de 6,0 a 9,0 m/s, para a costa do Maranhdo, Piaui,
Rio Grande do Norte e Paraiba (SILVA, 2009; FARIA, 2010).

Nobrega e Santiago (2014) avaliaram variacdes na TSM dos oceanos Pacifico
(Leste e Central) e Atlantico (Norte e Sul) fazendo analogias com a variabilidade de
chuvas no Estado de Pernambuco. Usaram dados pluviométricos de algumas
localidades, registrados pelo Laboratério de Meteorologia de Pernambuco (LAMEPE),
para o periodo entre 1950 e 2009. Utilizaram anomalias de TSM para algumas 4reas do
oceano, definidas em Bezerra e Cavalcanti (2008). Os resultados obtidos indicam
concordancias com os resultados apresentados em Giannini ef al. (2004) e Andreoli e
Kayano (2007) que descrevem a relevancia do Atlantico Sul agindo sobre sistemas
atuantes no NEB. Portanto, quando o El Nifio (La Nifa) € associado ao Dipolo Positivo
(Negativo) as anomalias de precipitacdo foram negativamente (positivamente) mais
intensas com chuvas bem abaixo da média (acima da média) em todas as localidades

estudadas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas da area de estudo

A drea escolhida para esta pesquisa envolve a parte setentrional oriental do
Nordeste do Brasil e envolve os estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco. Os compreendendo uma 4drea total de 356.498,657 km? (IBGE, 2016).

O clima dessa regido € bastante heterogéneo e varidvel, pois como ji
mencionado na introdugdo, existe uma série de sistemas atmosféricos atuantes e fatores
associados a orografia da regido que influenciam diretamente na variabilidade do clima
nessa regido. A precipitacdo em média anual pode chegar acima dos 2.700 mm/ano na
parte mais litordnea e abaixo dos 500 mm/ano no Sertdo da Paraiba (SILVA et al.,
2003). A temperatura média predominante nesta regido fica em torno de 24,5 °C com
variagoes de 5 °C a 2 °C, dependendo de cada estacdo do ano e € considerada intensa
por estd localizada na faixa equatorial do globo (BRASIL, 2006).

O periodo chuvoso € marcado pelas influéncias dos seguintes sistemas
meteoroldgicos: ZCIT que é o principal causador de precipitacdo, atuando entre os
meses de marco a maio; Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL) que ocorre de maio a
julho; Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCANs) entre os meses de novembro a
marc¢o; Oscilacdo Intrasazonal de Madden-Julian; pulsos de Frentes-Frias, que se
deslocam para o norte da regido nos meses de janeiro a agosto; e sistemas de Brisas que
atuam durante o ano todo (FERREIRA e MELO, 2005; KAYANO e ANDREOLI,
2009). As tempestades convectivas locais também estdo presentes na regido, onde
geralmente sdo acompanhadas por vendavais. Isso ocorre devido as diferencas no
gradiente de pressdo, somado a dindmica da atmosfera local mais a rugosidade do
terreno (CASTRO, 2003).

A Figura 1 mostra a orografia da regido do nordeste setentrional oriental do
Brasil (Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco). Essa faixa que
compreendeu as longitudes de 42° W a 34° W e latitudes de 10° S a 2,8° S no qual o
modelo BRAMS estimou a velocidade do vento, de hora em hora. A partir dai, foram

aplicadas metodologias que ao longo do texto sdo descritas.
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Figura 1. Area de estudo representada pelo mapa da orografia.

3.2. Configura¢do do modelo BRAMS

Para simulagdo dos dados de ventos foi utilizado o modelo BRAMS na versao
4.2 (FREITAS et al., 2009). Dados de reandlises (KALNAY et al., 1996; KISTLER et
al., 2001), referentes a temperatura; geopotencial; umidade relativa do ar e vento, do
National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research (NCEP/NCAR), com resolugdo espacial de 2,5° x 2,5° (aproximadamente 278
km), foram usados para entrada no BRAMS.

O modelo foi configurado com uma grade de 300 pontos para X ¢ Y com
resolucao horizontal de trés quildmetros. A grade € centrada na latitude de 6,0° S e 37,5°
W. Na vertical, foram utilizados 80 niveis, com maior concentra¢do para a Camada
Limite Planetdria para gerar dados da velocidade do vento.

Na Tabela 1 apresentam-se as parametrizacdes expressas no modelo BRAMS e
suas respectivas referéncias.

Tabela 1 - Parametrizacoes utilizadas no modelo BRAMS

Parametrizacoes

Radiacdo de onda curta e longa (CHEN e COTTON, 1983)
Parametrizacdo de Cimulos Rasos (SOUZA, 1999)

Convecgao Profunda (GRELL e DEVENTY, 2002)

Turbuléncia na Camada Limite Planetaria (MELLOR e YAMADA, 1982)
Microfisica (WALKO et al., 1995)
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3.3. Poténcia edlica disponivel no vento

A energia edlica se d4 através da energia potencial existente no vento, que &
transformada em energia de movimento circular que passa através das pas ligadas ao
rotor e sendo convertida em energia elétrica (MARTINS ez al., 2008), consistindo-se
assim no principio de funcionamento basico dos aerogeradores. A equacao da Poténcia

disponivel do vento € expressa pela Equacdo (1):
_ 1 3
Pdisponivel - EpAV (D

em que Pgisponiver do vento € perpendicular a velocidade (m/s) ao cubo, numa drea (A)
dada em metros, formada pelo didmetro rotacional das pds dos aerogeradores no qual
passa o vento € p (Kg/m3) é a densidade do ar (CUSTODIO, 2009).

Entretanto, o Fisico Albert Betz estimou um indice que explica o aproveitamento
total da energia disponivel no vento, que € de aproximados 59%. Esse fator foi
denominado de Poténcia de Betz (BETZ, 1926). Esta poténcia representa as perdas
causadas entre a dissipacdo de energia mecanica nos aerogeradores, entre outros fatores.
Assim, através de rearranjos matemdticos sob a Equacdo (1), verificando-se que a
equacdo da Densidade de Poténcia Edlica (DPE) pela 4drea da seccdo transversal,

resulta-se na equacdo, por:

_ Paisp. 1 3
D, = —==3spV (2)

em que: p (Kg/m®) é a densidade do ar e V é a velocidade (m/s).

3.4. Parte I - Calibragdo e validag¢do dos dados

3.4.1. Dados anemométricos, reandlises do ERA-Interim e localizacao

Foram utilizados dados observados da velocidade do vento nas alturas de 10, 70
e 100m, obtidos por torres anemométricas da ELETROBRAS, instaladas e operadas em
parceria com a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Essas torres estdao

localizadas em trés municipios paraibanos: A- Damido (06° 37' 55"S e 35° 54' 36"W);
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B— Juazelrlnho (070 04' 04"S € 360 34' 40”W) c C_ Teixeira (070 13! 22”8, 370 15- 14HW)’
compreendendo as mesorregides do Agreste, Borborema e Sertdo, respectivamente

(Figura 2). O periodo de estudo foi de 01 a 31 de outubro de 2010.

W W A aF e W T
Figura 2. Mesorregides do Estado da Paraiba e pontos de medi¢des: A-Damido, B-
Juazeirinho e C-Teixeira (Adaptado, AESA —2016)

Em relatério da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA-PB), é apresentada uma caracterizacao fisiografica e hidroclimatica do Estado
da Paraiba, com uma descri¢do detalhada sobre as quatro mesorregides paraibanas:
Zona da Mata, Agreste, Borborema e Sertao (AESA, 2016).

Além dos dados observados, foram utilizados para comparacdo, dados didrios de
reandlises de 6 em 6 horas, do ERA-Interim correspondente ao periodo de estudo. Esses
dados apresentam resolucdo espacial de 0,75° x 0,75°, fornecidos pelo European Center
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), descritos em Uppala et al. (2005);
Dee et al. (2011).

Os principais sistemas meteorolégicos, que atuam na Paraiba sdo: ZCIT, DOLs,
VCANsS, Linhas de Instabilidade e Brisas Maritima (Terrestre) (FERREIRA ¢ MELLO,
2005).

O modelo BRAMS foi configurado (descrito no item 3.2) para simular o mesmo

periodo da verificag@o.

3.4.2. Ajuste dos dados
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Feddersen et al. (1999) e Lima et al. (2012) sugeriram um ajuste nos dados
extraidos do modelo numérico, que visa a diminui¢do de erros sisteméticos em modelos
de previsdao sazonais, tomando como base a média e o desvio padrio dos dados
simulados e observados. A equacgdo que representa em cada ponto de grade do modelo

esse ajuste é:

— %o
(bci - (q)l - (I)im) o1 + (I)om (3)
1
em que: ¢; € o valor estimado; ¢;,, média dos dados estimados; g, desvio-padrdo da
série observada; g; desvio-padrdo da série estimada e por ultimo, ¢,,, média da série

observada.
3.4.3. Indices Estatisticos

Os dados de vento apresentam variagdes durante o dia, assim como, variagdes de
dia para dia ao longo do més. Portanto, é necessdrio que esses dados (Observado,
modelo BRAMS e ERA-Interim) sejam comparados através de indices estatisticos
(LIMA et al., 2012). Entdo, seguiu-se com as equagdes utilizadas para o célculo dos
indices estatisticos que sdo: Viés, o Erro Absoluto Médio (EA), a Raiz do Erro
Quadrético Médio (REQM) e a Correlacdo de Pearson (r), em que ¢; representa o valor

simulado e ¢,; ao valor observado.

Viés - Parametro que relaciona a série simulada com a observada. Os mesmo
apresentam valores positivos, que indicam superestimagio dos dados observados, assim

como, negativos, para casos de subestima¢do dada na Equacao (4).
C 1
Viés = i1 (di — doi) (4)
Erro Absoluto Médio (EAM) - Usado para resolver a limitacdo do Viés, que implica
numa anulacdo dos desvios pontuais (positivos e negativos) quando somados.

(DEVORE, 2006). Quanto mais préximo de zero, maior serd a relacdo entre os valores

simulados e observados, vista na Equacdo (5).

1
EAM = = XiL1ldi — bl (5)
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A Raiz do Erro Quadritico Médio (REQM) - E geralmente utilizada para avaliar a
exatidao das simulacdes apresentando valores do desvio erro nas mesmas grandezas dos

dados reais (HALLAK e PEREIRA FILHO, 2011), dispostos na Equacgdo (6):

REQM = [£ 21, (b1 — bor) 2]% (6)

Correlacdo de Pearson (r) - O coeficiente de correlag@o (r) entre duas varidveis X e Y é

obtido pela equacdo (7) proposta por Morettin (1991), como expressa na Equacgdo 7:

r = Z(q)i_a)i)(q)oi_aoi)
VE(9i—@1)? (Doi—Doi)?

(7)

Devore (2006) considera que as correlacdes estimadas podem assumir classificacdes
que variam de "Muito Fraca" a "Muito Forte" entre os limites estabelecidos nas

correlacdes verificadas na Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson

Classificagao Intervalos de r
Muito Fraca 0,00 a0,19
Fraca 0,20 a 0,39
Moderada 0,40 a 0,69
Forte 0,70 a 0,89
Muito Forte 0,90a 1,00

Fonte: Devore (2006).

Teste ¢ de Student - Nas equacdes (8) e (9) sdo usadas para verificacao da significancia
estatistica foi aplicado o teste # de Student com N - 2 graus de liberdade (n = 31) dias.
Assumindo significancia de 99% (a = 0,01) obteve-se t. = 2,756 e 1. = 0,45. Para 95%
de significancia (0=0,05), t. = 2,045 e r. = 0,35. Por fim, para 90 % de significancia (a
=0,10), 1 =1,699 e r. = 0,23.

Vi-r? ®)

t2
fe = Jaore ®
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3.4.4. A distribui¢do de Weibull

A distribuicao de Weibull é amplamente utilizada entre todas as funcdes de
distribuicdo de frequéncia no estudo da estimativa do vento, apresentando melhor
representatividade para valores maiores que 5,0 m/s de velocidade do vento
(MAATALLAH et al., 2013). As figuras da distribuicio de Weibull foram
confeccionadas no software Windographer 2.3 (versdao 15 dias). A Funcdo de
Distribuicdo de Probabilidade de Weibull, com dois pardmetros, pode ser expressa

comao:

(k-1) v\ K

k —(=

fw= " O (10)
Cc C

em que: k e ¢ sdo os parametros de forma e escala, respectivamente, e a velocidade do

vento V. Os parametros k € ¢ podem ser estimados a partir das equagdes (11) e (12)

seguintes:

‘- (%)—1,086 )
c=V, (0,568 + %)_% (10)

Quanto maior o pardmetro de forma (k), mais estreita € a distribui¢do, mostrando
com isso uma menor variabilidade na velocidade do vento. O parametro de escala (c)
controla o eixo das abscissas na distribuicdo de dados de velocidades de vento,
representando a média. A escolha desses parametros pelo meio cientificos é dada devido
a sua capacidade de explicar com mais precisdo a variabilidade da velocidade do vento,
medidas em diferentes locais. Assim, os parametros ¢ e k sdo indices usados distinguir
os ventos a uma determinada altura, e, estdo relacionados a distribuicdo de frequéncia

da velocidade do vento (ALTUNKAYNAK et al., 2012).
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3.5. Parte II - Analise climatica de velocidade do vento

Na Figura 3 tem-se uma amostragem da distribuicdo das centrais geradoras de
energia edlica (parques eodlicos) em atividades na drea de estudo (Figura 1). Quatro
localidades foram selecionadas e estdo destacadas por um circulo vermelho, para
posterior andlise da variabilidade temporal da velocidade do vento a 100 metros de
altura. Neste sentido, foram obtidas séries temporais das andlises geradas pelo modelo
BRAMS, para os municipios (Tabela 3) de Trairi, Jodo Camara, Santa Luzia e Caetés,
representativos de cada um dos Estados Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e

Pernambuco, respectivamente.

39,29°W 35,868° W

Soeele s ||
"“‘% et

537° 5

Latitude

F,02° 5

8,79° 5

Longﬂude

Figura 3. Parques edlicos ativos na drea do nordeste setentrional oriental do Brasil.
(Fonte: SIGEL, 2016)

De posse dos dados do modelo BRAMS (séries temporais), foram produzidos
diagramas Hovmoller, representando a variacdo anual da média mensal da velocidade
do vento para os meses de marco, junho, setembro e dezembro, para o periodo de 1983
a 2013 (30 anos) para as localidades dispostas na Tabela 3.

Trairi se localiza no centro-norte cearense, esse municipio possui clima Tropical,
com chuvas de janeiro a junho, com acumulados de 1.589,0 mm/ano. Jodo Camara é
localizado no Rio Grande do Norte a 203,0 metros de altitude e apresenta clima tropical
com estagdo seca com periodo chuvoso entre os meses de janeiro a abril e possui média
anual de precipitagdo em torno de 620 mm. Santa Luzia, localizada no Planalto da
Borborema na Paraiba a 647,0 metros de altitude possuindo clima semidrido e

precipitacio em média de 550 mm/ano. Caetés, também localizada no Planalto da
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Borborema a uma altitude de 809,0 metros no Estado de Pernambuco, possui clima
Tropical com aproximadamente 800,0 mm/ano de precipitacio (KOPPEN, 1948; IBGE,
2016).

Tabela 3 — Cidades selecionadas e respectivas coordenadas geograficas nos quais estdao
localizados os parques edlicos

Municipios Latitude Longitude Altura
Trairi (CE) 3,221°S 39,290° W 6,0 m
Jodo Camara (RN) 5,374° S 35,868° W 203,0 m
Santa Luzia (PB) 7,020° S 36,927° W 647,0 m
Caetés (PE) 8,796° S 36,733° W 809,0 m

As informacgdes da Tabela 4 e 5 (ver ANEXO) foram obtidas do NCEP
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices) e referem-se as anomalias de TSM do
Pacifico (Tabela 4) e Gradiente Meridional de Anomalia de TSM do Atlantico Tropical
(Tabela 5), e foram utilizadas para comparar com as anomalias da velocidade do vento,
através de graficos de barras, para cada localidade e més marco (Tabela 3); a escolha
deste més se deu pelo fato de representar bem a estacdo chuvosa na maior parte da
regido em estudo, na qual se caracteriza um periodo de baixa producdo de energia
eblica. Neste estudo, as anomalias de velocidade do vento foram considerados fortes
quando apresentam valores (em mddulo) maiores ou iguais a 1,0 m/s; para anomalias
moderadas, entre 0,5 a 0,9 m/s e anomalias menores que 0,5 m/s, foram ditas fracas.

De posse dos dados de 30 anos gerados pelo modelo BRAMS dos meses de
marco, junho, setembro e dezembro foram elaborados mapas da distribuicao espacial da
média climatoldgica da velocidade do vento, desvio padrdo e densidade de potencia
edlica para a drea de estudo (Figura 1). Isso foi feito com o propdsito de analisar/testar a
eficicia do modelo BRAMS para um longo periodo, e também de identificar a
variabilidade sazonal do vento para cada més que marca a transicao de cada estacdo do
ano, com suas devidas peculiaridades, além da criacdo de um banco de dados que
possibilite estudos futuros.

Para verificar se 0o modelo BRAMS seria capaz de identificar possiveis relagdes
com as fases dos agentes ocednicos e influéncias da circulagdo Grande Escalas, nesta
pesquisa, selecionaram-se anos de atuacdo de El Nifio (1998), La Nina (1996),
Gradiente Positivo (2004), Gradiente Negativo (1986), El Nifio atuando
simultaneamente com Gradiente Meridional Positivo (1983 e 1992) e La Nifa atuando

com Gradiente Meridional Negativo (1985 e 1989). Nesta escolha, observaram-se os



41

valores trimestrais das anomalias, estimados na drea do Nifio3, area esta que apresenta
forte influéncia sobre a sobre 0 NEB (MOURA et al., 2009) maiores ou iguais a 0,5 °C
e menores ou iguais a -0,5 °C para que se configurasse El Nifio ou La Niiia,
respectivamente. Similarmente, para o Gradiente Meridional, anomalias maiores ou
iguais 0,4 °C e menores ou iguais -0,4 °C para que fosse considerado um padrdao de
Gradiente Meridional Positivo ou Negativo, respectivamente, na area do Atlantico
Tropical. Neste contexto, foram criados mapas com as anomalias da velocidade do
vento para o més de marco, referente a cada condi¢do de influéncia oceanica, conforme

os anos selecionados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Parte I: Indices estatisticos

Na Tabela 6 ¢ mostrado o coeficiente de Correlagdo de Pearson (r), abordando as
afinidades entre os dados observados com os simulados pelo BRAMS e reandlises do
ERA-Interim. Esses valores ao quadrado representam o coeficiente de Determinagdo
1), que indica, em termos percentuais, o quanto os dados extraidos do modelo BRAMS
(59% a 80%) e das reandlises do ERA-Interim (68% a 89%) explicam a variabilidade
dos dados reais.

Tabela 6. Coeficientes de Correlacado estimados para o periodo de 01 a 31 de outubro de
2010 da velocidade do vento observada com os obtidos pelo BRAMS e ERA-Interim

Mesorregidao da Paraiba Altura Correlagdo

(m) BRAMS Era-Interim

10 0,77 0,89

Agreste 70 0,86 0,93

100 0,85 0,92

10 0,77 0,82

Borborema 70 0,89 0,88

100 0,87 0,88

10 0,85 0,94

Sertdo 70 0,89 0,94

100 0,88 0,94

Todas as correlagdes sdo significativas a 99% (o = 0,01)

Verifica-se que o melhor r* obtido para o modelo BRAMS foi para a
mesorregido da Borborema na altura de 70 metros com 80% e no Sertdo, com 79% e
77%, nas alturas de 70 e 100 metros, respectivamente. As reandlises apresentaram
melhor desempenho na mesorregido do Sertdo, com 88%, 88% e 89,0% de explicacdao
com relacdo aos dados observados, para as trés respectivas alturas citadas. Os menores
valores r* verificados foram para as mesorregides do Agreste e Borborema com 59,0% e
60,0%, respectivamente.

Em todos os casos o modelo BRAMS apresentou coeficientes de Correlacdo
Forte e significativos a 99%. Entretanto, constataram-se nos dados de reandlises do

ERA-Interim na mesorregido do Sertdo (10, 70 e 100m) e no Agreste (70m e 100m)



43

correlacdes classificadas como Muito Forte; nos casos restantes, as correlacdes foram
consideradas Fortes. Todos os casos apresentados (BRAMS e ERA-Interim) com
significancia de 99% (a = 0,01) pelo critério ¢ de Student.

As estatisticas apresentadas na Tabela 7 indicaram que o modelo BRAMS de
maneira geral, apresentaram menores erros para a mesorregido da Borborema e Sertdo
nas alturas em estudo, sendo mais bem representado pela mesorregido do Sertdo. Para as
do ERA-Interim, a mesorregiao da Borborema obteve os menores valores de EAM e
REQM. Vale salientar que as estatisticas referentes as reandlises do ERA-Interim
(Tabela 7), apresentaram maiores valores em seus erros (Viés, EAM e REQM). Isso se
deve ao fato de que as médias didrias foram obtidas com base em informag¢des de 6 em
6 horas, sendo essa uma limitagdo encontrado nos dados de reandlises. Sendo assim,
verificou-se que os dados do modelo BRAMS estdo mais concordantes com o valor

didrio do vento, nas trés mesorregides escolhidas do Estado da Paraiba.

Tabela 7. Indices estatisticos para a velocidade do vento médio didrio para as trés
mesorregides do Estado da Paraiba

BRAMS Reandlise
Mesorregidao (metros) | EAM(m/s) REQM(m/s) Viés(m/s) | EA(m/s) REQM(m/s) Viés(m/s)
Agreste 0,65 0,77 -0,21 0,74 0,88 -0,73
Borborema (10) 0,74 0,93 -0,16 0,58 0,80 0,11
Sertdo 0,66 0,87 -0,10 0,57 0,72 -0,50
Agreste 0,78 0,94 0,03 1,19 1,36 -1,17
Borborema (70) 0,80 1,12 -0,28 1,08 1,38 -0,85
Sertdo 0,79 1,00 -0,33 1,04 1,22 -1,03
Agreste 0,86 1,06 -0,30 1,26 1,45 -1,23
Borborema (100) 0,68 0,90 -0,28 0,87 1,19 -0,66
Sertdo 0,82 1,05 -0,23 1,45 1,61 -1,45

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas as dispersdes da média didria do vento dos
valores observados em funcao dos gerados pelo BRAMS e por reanalise ERA-Interim.
A linha tracejada representa um ajuste perfeito com coeficiente de correlagdo um.

Sobre a Figura 4 é observado que para todos os casos, com excec¢do da
mesorregido do Agreste na altura de 70 metros (Viés positivo), houve uma

subestimacdo dos dados no modelo BRAMS (Viés negativo).
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Para os dados do era-Interim (Figura 5) € verificado que apenas na mesorregiao

da Borborema (70 metros), houve uma superestimacdo nos dados (Viés positivo). Nos

demais casos sdo constatados que os dados de reandlise subestimaram os dados

observados (Viés negativo).

Isso pode ser visto na Tabela 7 em que foram estimados os valores dos Vieses

que indicam orientacdo média do desvio com relacdo aos dados reais. Assim, um Viés

com sinal positivo considera-se que existiu uma superestimagdo; do contrdrio a isso,

tem-se uma subestimacao dos dados simulados em relagdo aos observados.
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4.2 Comportamentos temporais das simulagcdes e reandlises

De acordo com as Figuras 6, 7 e 8 € possivel verificar o comportamento da

média didria da velocidade do vento, no periodo de 1 a 31 de outubro de 2010, para as

mesorregides do Agreste, Borborema e Sertdo, respectivamente. Nelas, também,

observa-se uma comparagdo entre o vento observado com o vento simulado pelo

modelo BRAMS e os gerados pelo ERA-Interim para as alturas de 10, 70 e 100 metros.

Verifica-se um padrdo comum as trés figuras, em que inicialmente a velocidade oscila

em torno de um valor constante até aproximadamente o dia nove de outubro de 2010,

em seguida apresenta uma tendéncia crescente até por volta do dia 16 e em seguida essa

tendéncia torna-se decrescente até atingir valores minimos em torno do dia 21 e

posteriormente tende a retornar aos valores iniciais.

Esse padrdo apresentado € consequéncia da atuacdo de uma Linha de

Instabilidade que influenciou a intensificagdo dos ventos sobre o Estado da Paraiba. Nas
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imagens do Satélite GOES 12R, apresentadas nas Figuras 9 (a, b), mostram as
condi¢des atmosféricas (nebulosidade), vistas no inicio e fim do intervalo em que ocorre
o aumento e decréscimo da velocidade do vento.

Ressalta-se que tanto os dados gerados pelo BRAMS quanto os do ERA-Interim
reproduzem coerentemente, dentro dos erros apresentados, a série temporal do periodo
estudado para os trés niveis de altura e para as trés mesorregides. Destacam-se a
capacidade que tiveram os modelos BRAMS e ERA-Interim em reproduzir as
tendéncias crescente e decrescente observadas na série didria do vento para o més em
estudo.

Os valores da velocidade do vento a 10 metros estiveram entre um méximo de
8,1 e um minimo de 3,7 m/s para Agreste, 7,9 e 2,1 m/s para a Borborema e 7,9 e 1,8
m/s para o Sertdo, entre os dias 15 a 24 de outubro. Para os niveis de 70 e 100 metros os
valores sd30 mais intensos e estd de acordo com a dinamica da Camada Limite Planetaria
formulado pelo perfil logaritmo do vento.

A subestimativa do vento observado pelo BRAMS e ERA-Interim, apontado
pelas andlises estatisticas, € verificado no comportamento das séries didrias para o més
de outubro de 2010. Observa-se que na maioria dos dias o valor didrio do vento
observado € superior aos obtidos através do BRAMS e ERA-Interim. Essa
subestimativa é mais evidente para o ERA-Interim e certamente estd relacionada a
resolucdo temporal do modelo, j& que, o valor indicado para um ponto da grade

representa a média espacial correspondente ao elemento de grade.
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4.3. Distribui¢cdo de Weibull

As Figuras 10 a 18 representam a distribuicdo de frequéncia de Weibull para a
velocidade média do vento para os dados observados, modelo BRAMS e reandlises do
ERA-Interim para o més de outubro e nas localidades descritas no item 3.4.1.

As Figuras 10, 13 e 16 referem-se a altura de 10 m para as trés mesorregioes
escolhidas. Tem-se que no Agreste e na Borborema as curvas se apresentaram mais
alongadas. Para o Sertdo, apresentou uma maior variacdo dos ventos (curva mais
achatada). As velocidades mais frequentes estdo no intervalo de 5,0 e 6,0 m/s,
aproximadamente. A localidade situada na mesorregido do Agreste, nessa altura,
apresentou maior frequéncia nos valores velocidades do vento, entre 6,0 e 8,0 m/s, para
os dados observados e o modelo BRAMS.

Nas alturas de 70 m (Figuras 11,14 e 17) e 100 m (Figuras 12,15 e 18) sdo
verificadas entre si uma similaridade nas suas curvas, visto que a velocidade do vento
em 70 m e 100 metros podem apresentar mesmas caracteristicas. Nessas alturas sdo
observados ventos com velocidades mais frequentes entre 7,0 e 8,0 m/s,
aproximadamente.

Percebe-se que o modelo BRAMS se ajustou bem a distribuicdo de Weibull
quando comparada a distribui¢do para os dados observados. Isso mostra uma coeréncia
com as andlises obtidas anteriormente, através das correlacdes estatisticas.

Um resumo do que foi discutido é apresentado na Tabela 8 que exibe valores
dos parametros de forma (k) e de escala (c). Os dados observados apresentaram valores
de k que variaram entre 3,3 e 6,0 e o parametro c, entre 5,0 e 8,8 m/s, aproximadamente.
Valores proximos sao observados no modelo BRAMS, no qual o parametro de escala
varia entre 3,0 e 6,1 e o parametro de forma entre 4,6 e 8,5 m/s, aproximadamente. Por
fim, as reandlises do ERA-Interim apresentaram valores de 3,1 a 5,2 para k, e, de 4,5 a
7,4 m/s para c, aproximadamente. Esses parametros no modelo BRAMS, em todos os
casos, se aproximaram dos pardmetros estimados para os dados observados,
diferentemente dos dados do ERA-Interim.

O BRAMS apresentou melhores resultados, quando comparando a proximidade

dos parametros de forma e escala, obtidos para os dados observados.
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Tabela 8. Informacdes dos parametros k e ¢ para as distribui¢des de Weibull
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Observados BRAMS ERA-L
Agreste k ¢ (m/s) k ¢ (m/s) k ¢ (m/s)
10 m 5,97 6,27 6,08 6,06 5,20 5,53
70 m 4,95 8,38 4,89 8,42 5,20 7,07
100 m 5,06 8,76 4,82 8,46 5,20 7,39
Borborema

10 m 3,33 4,85 3,48 4,69 5,06 4,86
70 m 3,68 7,07 3,74 6,76 5,03 6,20
100 m 3,71 7,56 3,51 7,26 5,06 6,49
Sertao

10 m 3,47 5,08 3,07 4,98 3,18 4,53
70 m 3,58 6,90 3,34 6,54 3,16 5,79
100 m 3,69 7,62 3,74 7,34 3,18 6,06

4.4. Densidade de Poténcia Edlica (DPE)

Na Tabela 9 estdo contidos os valores estimados da Densidade de Poténcia

Eolica (DPE) dos dados extraidos das localidades situadas nas mesorregidoes do

Agrestre, Borborema e Sertdo, para o més de outubro de 2010.

Tabela 9. Densidade de poténcia média mensal (W/m?®) para outubro de 2010.

Agreste Borborema Sertdo

Operado 1y Obendo g Ol g
lg(li(’?rl\f)s 110 B(lf(‘)“nl\f)s 54 B(lf(‘)“nl\f)s 66
?ﬁ)An'lI)' 84 lzjﬁ)AI;lI)' 47 lz:ﬁ)Ar;II)' 49
O 94 Ohrado gy O
BRAMS gy BRAMS 5 BRAMS
ERAL g ERAL g ERAL
Ohanato sz Oy Oy
S BRWS B,
I v R S




54

Dessa forma, observa-se que os maiores valores verificados foram no Agreste na
altura de 100 metros, no quais os dados observados apresentou uma DPE média de 336
W/m?, o modelo BRAMS de 304 W/m” e o ERA-Interim de 200 W/m”. A Borborema e
o Sertdo apresentaram valores intermedidrios da DPE em torno da média, para as trés
alturas apresentadas.

As maiores diferencas da densidade de poténcia foram apresentadas pelos dados
de rednalises do ERA-Interim. O modelo BRAMS apresentaram valores préximos de
DPE quando comparados aos dados observados nas trés localidades e alturas do estudo.
Ressalta-se que os valores estimados a densidade do ar (p) para as localidades e periodo
foram: 1,12 Kg/m3 para o Agreste; 1,11 Kg/m3 para a Borborema e por fim, 1,07 Kg/m3
para o Sertdo, aproximadamente.

O BRAMS mostrou valores bem préximos a DPE em relacio aos dados
observados para todas as alturas e mesorregides, portanto, verifica-se que os valores da
DPE para o modelo BRAMS foram maiores aos apresentados pelos dados de reandlises

do ERA-Interim.
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4.5. Parte II: Variacdo interanual da velocidade do vento

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 s@o apresentados graficos do tipo Hovmoller para os
meses de marco, junho, setembro e dezembro, respectivamente, das localidades
selecionadas (Tabela 3). Esses graficos representaram a variabilidade interanual da
velocidade do vento médio didrio a 100 metros de altura, simulados pelo modelo
BRAMS, para o periodo de 1983 a 2013. No eixo das ordenadas apresentam-se 0s anos
e no eixo das abscissas os dias do més.

Para marco, més de transicdo da estagdo do verdo para o outono do Hemisfério
Sul, tem-se como principal sistema gerador de precipitacdo a ZCIT cuja posi¢ido pode
chegar a 5° Sul de latitude, em anos chuvosos (UVO e NOBRE, 1989). Neste contexto,
percebe-se que na Figura 19a (Trairi-CE) e Figura 20a (Jodo Camara-RN) apresentam
os menores valores que ficam em torno de 2,0 m/s a 4,0 m/s quando comparadas com as
outras localidades. Entretanto, pode-se destacar um aumento na velocidade do vento nos
anos de 1983, 1992, 1997, 2007 e 2013. Nas Figuras 21a e 22a para os municipios de
Santa Luzia (PB) e Caetés (PE), evidenciam-se as maiores velocidades para o més de
marco, com ventos médios entre 8,0 e 12,0 m/s, respectivamente. Porém, nos anos
1986, 1988, 1994, 1996, 2006 e 2011 sdo frequentes valores baixos da velocidade do
vento, entre 2,0 m/s a 4,0 m/s. Certamente as causas para esse aumento (decréscimo) na
intensidade do vento estdo relacionadas com o aquecimento (resfriamento) superficial
dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical (ENOS e Dipolo), tendo influéncia direta na
circulacdo de grande escala e no regime de ventos locais, como por exemplo, causando
o afastamento (aproximacdo) da ZCIT no periodo seco (chuvoso) regulando a qualidade
da estac¢do chuvosa do outono para a regido do NEB (HASTENRATH e GREISCHAR,
(1993); SERVAIN, 1991; UVO, 1989).

Verificou-se nas Figuras 19b, 20b, 21b e 22b para o més de junho que as
velocidades médias sdo um pouco mais intensas que no més de marco, variando no
intervalo de 5 a 12 m/s mantendo o mesmo padrdo anual. Destacam-se os municipios de
Joao Camara (RN), Santa Luzia (PB) e Caetés (PE) cujas maiores velocidade estao entre
8 a 12 m/s, provavelmente relacionados com a altitude destas localidades. Esse més
representa a transicdo da estacdo do outono para o inverno do Hemisfério Sul. Nesse
periodo, ndo ocorre atuacdo da ZCIT devido ao seu afastamento mais para Norte da
linha do Equador, porém, ainda atuam nessa regido sistemas como os DOLs, Cavados

em altos niveis e Brisas que afetam a circulagdo local (FERREIRA e MELLO, 2005).
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Vale destacar setembro como o més de velocidades do vento mais intensas,
quando comparados aos demais meses em estudo. Portanto, seguindo a mesma ordem
de localidades, nas Figuras 19¢c, 20c, 21c e 22¢, podem-se observar com mais frequéncia
valores da velocidade do vento maximos entre 9,0 e 12,0 m/s. Observa-se ainda que nos
anos de 1989 e 1996 as intensidades do vento foram menores em comparacdo aos
demais anos, provavelmente, pela manutencdo das condi¢des de atuacdo de La Nina e
Dipolo Negativo ao longo do ano (Tabelas 4 e 5 em Anexo). Ressalta-se ainda, que o
més de setembro marca o inicio da estacdo da primavera no Hemisfério Sul, considerada
na literatura como a estacao mais seca do NEB (FERREIRA e MELLO, 2005).

Por fim, para o més de dezembro € verificado variacdes da velocidade média dos
ventos de 7 a 10 m/s, como observado através das Figuras 19d, 20d, 21d e 22d. Esses
valores da velocidade do vento apresentam um decréscimo em relacio ao més de
setembro para todas as localidades. Nesse més, ocorre grande aquecimento da atmosfera
devido ao inicio da estacdo do verdo com predominincia de sistemas de alta pressao,
embora, seja um més caracteristico de atuagdo dos Vértices Ciclonicos Altos Niveis
(FERREIRA e MELLO, 2005).

Dentre as cidades escolhidas, destaca-se o municipio de Trairi (CE), em que se
observou as maiores variagdes da velocidade do vento, como também, constataram-se
ventos menos intensos. Isso se deve pelo fato de Trairi ser localizada ao nivel médio do
mar ndo sofreu influéncia da orografia, quando comparada as outras localidades
apresentadas. Problemas de fronteira oceano-continente pode ter influéncia na
estimativa final do vento gerado pelo modelo BRAMS.

Em geral, as influéncias Oceéanicas do Pacifico e Atlantico Tropical
caracterizado pelo o El Nifio/LLa Nifia e Dipolo do Atlantico em fase positiva/negativa
sd0 os principais responsdveis por essa variabilidade interanual na velocidade dos
ventos para esses municipios e para a regido nordeste setentrional oriental como um
todo. Quando se verifica um periodo de La Nifia agindo simultaneamente com Dipolo
Negativo do Atlantico (gradiente meridional negativo) tem-se um periodo chuvoso
intenso associado com velocidade do vento mais baixas, caso contrario, ocorrera
periodo chuvoso menos intenso (seco) relacionados com velocidades do vento mais

altas.
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Figura 19. Variacdo da média didria da velocidade do vento (m/s) para a cidade de
Trairi - CE no periodo de 1983 a 2013 para os meses de: a) marco, b) junho, c)
setembro e d) dezembro
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Figura 20. Variacdo da média diaria da velocidade do vento (m/s) para a cidade de Jodo
Camara - RN no periodo de 1983 a 2013 para os meses de: a) mar¢o, b) junho, c)
setembro e d) dezembro
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Figura 21. Variacdo da média didria da velocidade do vento (m/s) para a cidade de Santa
Luzia - PB no periodo de 1983 a 2013 para os meses de: A) marco, B) junho, C)
setembro e D) dezembro
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Figura 22. Variagdo da média didria da velocidade do vento (m/s) para a cidade de
Caetés - PE no periodo de 1983 a 2013 para os meses de: A) marco, B) junho, C)
setembro e D) dezembro

4.6. Séries temporais das anomalias da velocidade do vento e TSM

As Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam as anomalias da velocidade média do
vento para o més de marco, estimadas mediante o modelo regional BRAMS e
comparados com anomalias trimestrais (MAM) das TSMs (Tabelas 4 e 5 em Anexo)
para cada localidade escolhida (Tabela 3).

Com relacdo as anomalias ocednicas positivas, destacam-se os anos de 1983,
1992 com ocorréncia simultinea de El Nifio e Gradiente Meridional Positivo; 1993 e

1998 com atuagdo de El Nifio e, finalmente, 1997, 2004, 2010 e 2013 com a ocorréncia
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de Gradiente Meridional Positivo. Por outro lado, para as anomalias oceanicas negativas
evidenciam-se os anos 1985 e 1989 com atuacdo simultdnea de La Nifa e Gradiente
Meridional Negativo; 1988 196 e 1999 com atuacdo de La Nifa e por fim, 1984, 1986,
1991, 1994, 2008 e 2009 com atuacdo de Gradiente Meridional Negativo.

Sado observados valores fortes de anomalias positivas da velocidade do vento
para as localidades: Trairi (CE), variando de 1,2 a 2,2 m/s (Figura 23); Jodo Camara
(RN) de 1,2 a 3,0 m/s (Figura 24); Santa Luzia (PB) de 1,0 a 3,1 m/s (Figura 25) e
Caetés (PE) de 1,1 a 1,5 m/s (Figura 26). Essas anomalias fortes no vento se verificam
em anos de anomalia positivas da TSM, ressalta-se que em anos de atuacdo simultinea
de El Nifio e Gradiente Meridional Positivo a intensidade do vento se mostrou bem mais
intensa que a média para a maioria das localidades.

De maneira similar, verificam-se valores fortes de anomalias negativas da
velocidade do vento para as localidades: Trairi, de -1,1 e -1,5 m/s (Figura 23); Jodo
Céamara de -1,3 a -2,3 m/s (Figura 24); Santa Luzia de -1,0 a -2,0 m/s (Figura 25) e
Caetés de -1,0 e -1,4 m/s (Figura 26). Essas anomalias negativas indicam que a
velocidade do vento esteve abaixo da média e bem mais nos casos de atuacdo
simultanea da La Nifia e Gradiente Meridional Negativo.

Eventualmente observam-se anomalias fortes da velocidade do vento em anos de
anomalias de TSM de moderada a fraca, possivelmente induzida pela atuagcdo de

sistemas de menor escalas (CCMs, LIs e VCANS).
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4.7. Variagao espacial da climatologia dos ventos
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As Figuras 27 e 28 representam a variacdo espacial da climatologia do vento e
do desvio-padrdo para o periodo de 1983 a 2013 no nordeste setentrional oriental,
geradas a partir de dados provenientes do modelo BRAMS, para os meses de margo e
junho, que apresentam padrdo de vento menos intenso nas cores azul e amarelo, para
ventos mais intensos. Todas as figuras da climatologia possuem escalas de variagdes
entre 4,0 e 12,0 m/s e o Desvio Padrdo entre 1,0 e 2,0 m/s para a altura de 100 metros.

Nas Figuras 27a e 27¢ tem-se a climatologia da velocidade dos ventos para os
meses de marco e junho, respectivamente. Para marco verificam-se valores de
velocidade do vento entre 4,0 e 8,0 m/s. Nas Figuras 27b e 27d, observam-se os desvios
padrdo mais elevados sdo observados sobre o Planalto da Borborema e a Oeste do
Ceard, coincidindo com os as dreas nas quais de velocidade média do vento é mais
intensa. Padrdo semelhante € observado para o més de junho, entretanto, percebe-se
intensificacdo dos ventos na faixa do Planalto da Borborema, que abrange
aproximadamente o Sertdo dos Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte.
Também sdo observados ventos da ordem de 6,0 a 8,0 m/s em todo litoral, assim como,

em areas do Oeste do Ceara e Pernambuco.
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O comportamento da variagdo espacial da velocidade do vento parece estd bem
relacionado com a topografia da regido, visto que apresenta um padrao semelhante para
os meses de marco e junho. Portanto, areas de topografia mais elevadas estdo associadas
a ventos mais intensos e maiores desvios padrdo. No litoral, para o més de junho, os
ventos se mostraram intensos, no entanto, o desvio padrﬁo permaneceu da mesma
ordem do que foi verificado para marco, exceto em areas isoladas no norte do Ceard e
Rio Grande do Norte.

Efeitos meteoroldgicos também contribuem para a variabilidade espacial e
temporal do vento e sdao modulados pelas condicdes oceadnicas de grande escala. Neste
periodo do ano tem-se como sistemas atuantes a ZCIT, DOLs, além de sistemas de
mesoescala (FERREIRA e MELLO, 2005) que acarretam modificacdo no balango de
energia e massa na superficie, induzido instabilidade na atmosfera associada a
convergéncia nos baixos niveis com implicagdo direta na velocidade do vento.
Entretanto, esses sistemas atuam com maior ou menor intensidade de acordo com as
condi¢des da TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, que altera a circulagdo de
grande escala (UVO, 1989; SERVAIN, 1991; ARAGAO, 1998; SOUZA e NOBRE,
1998).

A distribuicdo espacial da média climatoldgica da velocidade do vento para os
meses de setembro e dezembro sdo apresentadas através das Figuras 28a e 28c,
respectivamente.

Para o més de setembro (Figura 28a) a média climatolégica da velocidade do
vento, apresentou valores variados e mais intensos quando comparados aos meses de
marc¢o e junho. Percebe-se que os maiores valores da velocidade do vento, entre 7,0 e
12,0 m/s, em grande parte da drea do nordeste setentrional oriental nas quais
correspondem as areas de maiores altitudes. J4 na parte leste do Ceard, oeste do Rio
Grande do Norte e Paraiba e sudeste do litoral pernambucano, observaram-se valores de
velocidade entre 3,0 e 5,0 m/s. setembro (Figura 28b) apresentou os menores desvios
padrdo dentre todos os meses do estudo, em que praticamente toda a drea apresentou
valores entre 1,0 e 1,2 m/s. Pontos especificos no interior do Ceard e Paraiba
apresentaram maiores variacdes com cerca de 1,8 m/s. Esse fato se justifica por ser
setembro més caracteristico de auséncia de sistemas geradores de precipitacdo na regiao

e portanto, de atmosfera mais estdvel e por conseguinte menores desvios padrao.
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A Figura 28c resulta na climatologia da velocidade do vento (m/s) estimada pelo
modelo BRAMS para o més de dezembro. E observado que grande drea do nordeste
setentrional oriental apresentou valores de velocidade do vento entre 4,0 e 8,0 m/s.
Sobre o Planalto da Borborema e oeste do Ceara, observa-se valores da velocidade do
vento acima de 7,0 m/s. A exemplo dos meses analisados anteriormente, a influéncia

topografica na distribuicao espacial da climatologia do vento persiste (Figura 1).
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Figura 28. Distribuicio Espacial da Climatologia dos Ventos (m/s) para os meses de: a)
Setembro; ¢) Dezembro. Desvio padrio, para os meses de: b) Setembro; d) Dezembro

Com relacdo Figura 28d, observa-se maior variabilidade espacial do desvio
padrdo. Praticamente toda parte do litoral do Ceard, Paraiba e parte de Pernambuco
apresentaram valores entre 1,4 e 1,6 m/s. Para o litoral norte do Rio Grande do Norte os
valores mostraram-se menores, entre 1,0 e 1,4 m/s. Percebe-se ainda, no Planalto da
Borborema e oeste do Ceara que os desvios foram relativamente baixos, em torno de 1,0
m/s.

Em dezembro ocorre maior incidéncia da radiacdo solar na superficie. Desse
modo, o ar na Camada Limite Planetdria se torna mais aquecido e menos denso,

intensificando o processo turbulento que se reflete no desvio padrdao da velocidade do
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vento. O principal sistema atuante nesse periodo e que provoca variagdes do vento sdao
os VCANSs. Esse sistema possui grande variabilidade interanual, que apesar de suas
caracteristicas gerais conhecidas, poderem contribuir com a precipitacio em &reas
distintas a depender do seu posicionamento irregular (KOUSKY e GAN, 1981).

A Figura 29 representa as distribuicdes médias da Densidade de Poténcia Edlica
(DPE) na altura de 100 metros para a drea do nordeste setentrional oriental geradas pelo
modelo BRAMS do periodo de 1983 a 2013 (30 anos) calculadas através da Equacdo 2.

Obviamente, as discussdes sobre as variagdes espaciais da DPE se assemelham
aos obtidos pelas Figuras 27(a, c) e 28 (a, ¢) para os meses de marco, junho, setembro e
dezembro, devido esta ser proporcional a velocidade do vento elevado ao cubo.
Destacam-se marco como o més de menor poténcia (100 a 300 W/m?) e setembro como
o de maior poténcia (100 a 600 W/m?).

Vale salientar que a producdo de energia edlica madxima em setembro coincide
com o periodo de estiagem na regido e consequentemente com o periodo de menor
capacidade hidrica na producdo de energia hidroelétrica em anos de seca. Portanto, a
energia edlica, se devidamente explorada, poderd suprir essa deficiéncia. Do contrario,
em marco, més de menor poténcia edlica ocorre maior disponibilidade de energia

hidroelétrica, principalmente em anos chuvosos.
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Figura 29. Distribui¢do espacial da Densidade de Poténcia Edlica (W/m?): a) marco; b)
junho; ¢) setembro; d) dezembro

4.8. Anomalia do vento para marco de 1998 (El Nifio) e 1996 (La Nina)

A Figura 30 (a, b) refere-se aos cendrios das anomalias da velocidade média do
vento a 100 metros para a drea do nordeste setentrional oriental, gerados através do
modelo regional BRAMS para o més de marco dos anos de El Nifio 1998 e La Nifa
1996 (area do Nifio3), tendo sido este més considerado de baixa intensidade do vento
(Figura 30a), dos anos de El Nifio 1998 e La Nifa 1996 (drea do Nino3).

Na Figura 30a, referente ao ano de El Nifio, constatou-se na parte noroeste do
Estado do Ceard anomalias negativas com valores até -1,0 m/s, com pequenas dreas de
anomalias positivas (0,5 m/s) indicando que o vento esteve menos intenso que o normal.
No restante da regido em estudo, prevalecem anomalias positivas sendo que para o leste

do Ceara e litoral verificou-se anomalias menos intensas. Ja na parte central do Rio
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Grande do Norte e da Paraiba a anomalia da velocidade do vento se mostrou
relativamente maior, atingindo cerca de 1,5 m/s. Para Pernambuco, tem-se os maiores
valores de anomalias positivas de até 2,0 m/s cobrindo todo o estado.

Para a Figura 30b, relativa a atuacdo da La Nifia para o0 més de mar¢o do ano de
1996, observa-se que os valores de anomalias variaram de -2,0 m/s a 0,5 m/s.
Entretanto, constata-se que as anomalias negativas predominam na regido em estudo.
Destacam-se anomalias negativas mais intensas no oeste do Ceara e parte do Planalto da
Borborema sobre o Rio Grande do Norte e a Paraiba.

O El Niiio (La Nifia) atua como um forte inibidor (influenciador) da precipitacio
ativando subsidéncia (convecc¢do) sobre a regido do nordeste setentrional oriental
alterando o padrao da circulacdo da célula de Walker (HASTENRAT e HELLER, 1977;
UVO e NOBRE, 1989).

Os resultados apresentados pelo modelo BRAMS possibilitaram identificar que
em anos de El Nifio a velocidade do vento esteve mais intensa que o normal e menos
intensa em anos de La Nifia. Portanto, j4 que mar¢o é um més critico para geracdo de
energia edlica devido a baixa intensidade do vento em sua variagdo sazonal, no ano de
La Nifia essa deficiéncia aumenta ao contrdrio do ano de El Nifio que minimiza essa

caréncia, visto que o El Nifo contribui intensificando a velocidade do vento acima do

normal.
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4.9. Anomalia do vento para marco de 2004 (Gradiente Positivo) e 1986 (Gradiente
Negativo)

A Figura 31 (a, b) refere-se a distribuicdo espacial da anomalia do vento,
simulada pelo modelo BRAMS, para o més de marco dos anos de 2004 e 1986 para a
altura de 100 metros. Esses anos sdo referentes ao Gradiente Meridional Positivo
(Figura 34a) e Negativo (Figura 34b), respectivamente.

De maneira geral, percebe-se na Figura 31a um predominio de anomalias
positivas do vento indicando velocidade mais intensa que a normal em até 2,0 m/s.

Na Figura 31b verificam-se anomalias negativas do vento de até -2,0 m/s em
toda area do nordeste setentrional oriental. Nesse caso, o Gradiente Meridional
Negativo age contribuindo para desintensificacdo da velocidade do vento (velocidade
abaixo da normal).

Sabe-se que em anos de Gradiente Meridional Positivo (Negativo) ocorre uma
diminui¢do (aumento) na intensidade da convecgdo sobre a regido em estudo reduzindo
(aumentando) a precipitagio (ARAGAO, 1998; SERVAIN, 1991). Neste contexto, os
resultados apresentados mostram que no ano de 2004 (Gradiente Meridional Positivo) a
intensidade do vento ficou acima da normal, ou seja, houve uma intensificacdo do vento
em relacdo a média. O caso contrario, 1986 (Gradiente Meridional Negativo) a
intensidade do vento ficou abaixo da normal, ou seja, houve uma desintensificacdo do
vento em relacio a média. Constata-se ainda que o Gradiente Meridional
Positivo/Negativo se mostraram mais influentes na variagdo da velocidade do vento do

que os efeitos causados pelo El Nifio/La Nifa.
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Figura 31. Distribui¢cao espacial da anomalia do vento (m/s) para o més de marco de:
(a) 2004 (Gradiente Meridional Positivo) e (b) 1986 (Gradiente Meridional Negativo)

4.10. Anomalia do vento para anos de El Nifio (La Nifia) e Gradiente Meridional

Positivo (Negativo)

Na Figura 32 sdo apresentadas as anomalias da velocidade do vento (100
metros) para os casos de Gradiente Meridional Positivo coincidentemente com a
atuacdo de El Nifio para 1983 (Figura 32a) e 1992 (Figura 32b). Vé-se claramente que
toda a drea do nordeste setentrional oriental apresenta anomalias positivas até 3,0 m/s
(Figura 35a). Isso indica que no més de marco de 1983 houve um aumento considerdvel
nos valores da velocidade do vento. Da mesma forma, no ano de 1992 (Figura 32b)
observa-se que os valores predominantes das anomalias da velocidade do vento também
foram positivos na drea em estudo, portanto, a velocidade do vento esteve mais intensa
que a média climatoldgica.

Na Figura 33 (a, b), representa dois anos (1985 e 1988) de Gradiente Meridional
Negativo e La Nifia atuando simultaneamente, contatando-se que os valores da anomalia
de velocidade do vento, foram predominantemente negativos (-0,5 e -3,0 m/s) na drea
do nordeste setentrional oriental. Isso indica que a velocidade do vento esteve mais
baixa que a média climatoldgica.

Os casos acima se referem a modificagdes nas circulagcdes de Hadley (zonal) e
Walker (meridional) que produzem variacdes dos ventos alisios € no posicionamento da
ZCIT, causando assim impactos diretos na velocidade do vento sobre a drea de estudo.

Desta forma, quando agindo simultaneamente (Gradiente Meridional Positivo e El



72

Nifio) se somam, potencializando positivamente a intensidade do vento, caso contrério,
negativamente (Gradiente Meridional Negativo e La Nifia).

Resultados semelhantes obtidos a partir de reandlises do ECMWF foram obtidos
por Chaves Filho (2016).

De forma geral, constatam-se consisténcias nas andlises feitas a partir das
simulacdes com o modelo BRAMS, concordando inclusive, com aspectos apresentados
pelo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE et al., 2001). Nesta pesquisa, a
utilizacdo do BRAMS possibilitou, também, avaliar caracteristicas importantes da
variacdo sazonal e interanual da velocidade do vento, de grande relevancia no processo
de zoneamento e monitoramento da poténcia edlica. Nesse contexto, as simulacdes
geradas com o modelo BRAMS se credenciam como uma base de dados importante na
avaliacdo da variabilidade espacial e temporal da velocidade do vento para outros

estudos.
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Figura 32. Distribui¢do espacial da anomalia do vento (m/s) para atuagdes do Gradiente
Meridional Positivo e El Nifio para o més de marco nos anos de: (a)1983 e (b)1992
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Figura 33. Distribuicio espacial da anomalia do vento (m/s) para atuacdes do Gradiente
Meridional Positivo e El Nifio para o més de margo nos anos de: (a)1985 e (b)1989.
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados verificados, conclui-se que:

1.

A validagdo dos dados de vento observados com os obtidos pelo BRAMS e
ERA-Interim obtiveram boas correlagdes com significancias estatisticas de 99%;
A série média didria do vento observado, para outubro de 2010, foi muito bem
representada pelo BRAMS, como também, pelo ERA-Interim nos trés niveis
estudados, chegando a reproduzir variagdes importantes de tendéncias crescentes
e decrescentes, em virtude da atuagdo de uma Linha de Instabilidade que afetou
por inteiro o Estado da Paraiba;

No geral, tanto o BRAMS quanto o ERA-Interim representaram
satisfatoriamente o vento observado, quando considerados os parametros
estatisticos avaliados. Entretanto, o BRAMS leva certa vantagem para
propositos de monitoramento e previsdo por se tratar de uma aplicacio com
cédigo livre e que requer uma infraestrutura computacional mais modesta com a
possibilidade de proporcionar uma reducdo de escala para um maior
detalhamento espacial.

Os dados de reandlises sdo de grande valia para se ter uma média da
variabilidade do vento, na falta de modelos de mesoescala. Portanto, nio €
possivel afirmar categoricamente que as simulacdes do BRAMS sdo superiores
as do ERA-Interim ou que as do ERA-Interim sdo superiores as do BRAMS;
Dentre as trés mesorregioes estudadas do Estado da Paraiba, a Borborema
apresentou uma densidade de poténcia média estimada pelo BRAMS mais
semelhante a observada;

O modelo BRAMS simulou melhor a variabilidade do vento real que as
reandlises do ERA-Interim, nas demais simula¢gdes, o ERA-Interim apresentou
os melhores resultados;

As andlises do periodo 1983-2013, para os parques edlicos escolhidos,
possibilitaram identificar variagdes sazonais com ventos intensos no més de
setembro e fracos em margo, assim como, variacdes interanuais evidenciando

efeitos de alteracdes na TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais;



10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

75

Dentre os parques escolhidos, o localizado em Trairi (CE) apresentou menores
valores de velocidade do vento;

As localidades de Caetés (PE) e Santa Luzia (PB), no geral, em termos de
intensidade da velocidade do vento sdo aproximadamente iguais, porém,
identificou-se que Caetés (PE) apresentou com menor variabilidade dos ventos,
dentre as localidades escolhidas. Portanto, para uso de energia edlica, torna-se
um local mais adequado para instalagdo de parques edlicos;

A distribuicdo espacial da média climatoldgica da velocidade do vento nos
meses estudados € influenciada pela topografia da regido, visto que dreas de
topografia mais elevadas estdo associadas a ventos mais intensos € maiores

desvios padrao;

. No més de Setembro a média climatolégica da velocidade do vento, apresentou

valores mais intensos quando comparados aos meses de marco, junho e
dezembro;

No ano de El Nifio (1998) a velocidade do vento esteve mais intensa que o
normal e menos intensa no ano de La Nifa (1996);

Semelhantemente, no ano de Gradiente Meridional Positivo (2004) a velocidade
do vento esteve mais intensa que o normal e menos intensa no ano de Gradiente
Meridional Negativo (1986);

Desta forma, quando agindo simultaneamente, Gradiente Meridional Positivo e
El Nifio, (1983 e 1992) se somam, potencializando positivamente a intensidade
do vento, caso contrdrio, Gradiente Meridional Negativo e La Nifia (1985 e
1989), a potencializacdo € negativa;

O modelo BRAMS se credencia como uma ferramenta tutil para fins de
monitoramento do vento em sistemas de geracdo de energia edlica;

As simulagdes geradas com o modelo BRAMS formam uma base de dados
importante na avaliagdo da variabilidade espacial e temporal da velocidade do

vento para estudos futuros.
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ANEXO
Tabela 4 - Anomalias de TSM do Oceano Pacifico na drea Nifio3 (5°N -5°S, 150° W -
90° W) em °C
Ano MAM JJA SON DJF

Média  Anomalia  Média  Anomalia  Média  Anomalia  Média  Anomalia

1983 29,1 1,8 26,9 1,2 24,7 -0,2 28,7 3,0
1984 27,0 -0,3 24.9 -0,7 24,1 -0,8 25,2 -0,6
1985 26,3 -1,0 249 -0,8 242 -0,7 24.5 -1,2
1986 26,9 -0,3 25,7 0,0 25,6 0,7 24,9 -0,8
1987 28,3 1,1 27,1 1,4 26,3 1,4 26,7 0,9
1988 26,4 -0,9 23,8 -1,8 23,3 -1,6 26,3 0,6
1989 26,4 -0,9 25,3 -0,4 24,5 -0,4 243 -1,4
1990 274 0,1 25,7 0,0 24.9 -0,1 25,5 -0,2
1991 27,3 0,1 26,5 0,8 25,5 0,6 25,7 0,0
1992 28,5 1,3 25,6 -0,1 24,6 -0,3 27,1 1,4
1993 28,1 0,8 25,9 0,3 25,1 0,2 25,7 0,0
1994 27,0 -0,3 25,5 -0,2 25,4 0,5 25,7 0,0
1995 26,9 -0,4 25,3 -0,4 24,0 -0,9 26,4 0,7
1996 26,6 -0,7 25,3 -0,4 24.4 -0,5 25,0 -0,8
1997 27,5 0,3 28,0 2,3 28,2 33 249 -0,8
1998 28,8 1,6 25,3 -0,4 24,1 -0,8 28,9 3,2
1999 26,6 -0,7 24,8 -0,9 23,6 -1,3 24,6 -1,1
2000 27,0 -0,3 25,1 -0,5 243 -0,6 24,2 -1,5
2001 272 0,0 25,5 -0,2 24.4 -0,6 25,2 -0,6
2002 27,3 0,1 26,2 0,5 25,9 1,0 25,3 -0,4
2003 26,9 -0,4 25,5 -0,1 25,2 0,3 26,5 0,8
2004 27,1 -0,2 25,6 -0,1 25,3 0,4 26,0 0,3
2005 274 0,2 26,0 0,3 24,5 -0,4 26,0 0,2
2006 26,9 -0,3 25,9 0,2 25,9 1,0 25,1 -0,6
2007 26,8 -0,5 24,8 -0,9 234 -1,6 26,4 0,7
2008 26,9 -0,3 26,1 0,4 249 0,0 243 -1,5
2009 27,1 -0,2 26,5 0,9 25,9 1,0 25,2 -0,6
2010 27,6 0,3 24,7 -1,0 23,4 -1,5 26,8 1,1
2011 26,8 -0,4 25,6 -0,1 24,0 -0,9 24,5 -1,3
2012 272 0,0 26,5 0,8 25,1 0,2 25,1 -0,6
2013 27,0 -0,3 25,1 -0,6 24,7 -0,2 25,3 -0,4

MMA: Marg¢o, Abril, Maio; JJA: Junho, Julho, Agosto; SON: Setembro, Outubro, Novembro; DJF:
Dezembro, Janeiro, Fevereiro.



Tabela 5 — Gradiente Meridional de Anomalia TSM na area do Oceano Atlantico

Tropical em °C

Ano MAM JJA SON DJF

Anomalia Anomalia Anomalia Anomalia
1983 0,9 0,6 -0,2 -0,3
1984 -0,7 -1,0 -1,0 -0,4
1985 -0,6 -0,3 -0,4 -0,7
1986 -0,6 -0,8 -0,5 -0,5
1987 0,2 0,2 0,0 -0,4
1988 -0,3 -0,3 -0,3 -0,1
1989 -1,0 -0,3 -0,3 -0,7
1990 0,0 0,1 0,0 0,3
1991 -0,5 -0,5 0,0 -0,1
1992 0,6 0,6 0,4 0,1
1993 0,0 -0,1 -0,8 0,2
1994 -0,7 -0,3 -0,2 -0,7
1995 -0,3 0,1 0,5 -0,3
1996 -0,1 -0,5 -0,1 0,6
1997 0,9 0,7 0,0 0,7
1998 0,2 0,3 0,3 -0,4
1999 -0,2 -0,3 0,0 0,2
2000 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1
2001 -0,3 0,0 0,3 -0,3
2002 0,0 -0,2 0,2 0,9
2003 -0,4 -0,1 0,1 -0,3
2004 0,7 0,4 0,5 0,3
2005 1,0 1,2 0,5 0,5
2006 0,1 -0,1 0,4 0,5
2007 0,2 -0,1 0,0 0,3
2008 -0,7 -0,3 0,3 -0,2
2009 -0,7 -0,2 0,1 0,0
2010 0,7 0,7 0,5 0,1
2011 0,1 0,5 0,3 0,4
2012 0,3 0,5 0,8 0,9
2013 0,4 0,2 0,5 0,4

MMA: Marco, Abril, Maio; JJA:
Dezembro, Janeiro, Fevereiro.
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