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RESUMO

VARIABILIDADE DA VELOCIDADE DO VENTO A 10 METROS PARA A

REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Neste trabalho € feito um estudo da variabilidade da velocidade do vento a 10 metros de
altura para a regido Nordeste do Brasil, utilizando dados de reandlises do European

Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Nessa primeira andlise esses

dados foram comparados com valores observados em estacdes meteorologicas
pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para avaliagdo da
qualidade dos mesmos. Os resultados mostraram um bom desempenho apresentando
estatisticas satisfatérias. Para a avaliacio da variacdo sazonal e interanual foram
construidos diagramas com séries de dados mais longas (1979 a 2015). Observaram-se
variacdes marcantes entre estacdes do ano, mais especificamente entre Outono e
Primavera. Também se observam variagcdes entre anos de atuacdo de La Nifia, El Nifio e
gradientes positivo e negativo da anomalia de temperaturas da superficie do mar no
Atlantico Tropical. As distribuicdes espaciais das anomalias da velocidade do vento,
para anos de atuacdo desses fendOmenos, mostraram-se coerentes com questdes

discutidas encontradas na literatura.

Palavras-chave: Energia edlica, velocidade do vento, Nordeste de Brasil.


https://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts

ABSTRACT

VARIABILITY WIND SPEED 10 METERS FOR THE NORTHEAST REGION

OF BRAZIL.

This paper made a wind speed variability of the study at 10 meters to the Northeast
region of Brazil using reanalysis data of the European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF). In this first analysis these data were compared with
values observed in weather stations belonging to the National Institute of Meteorology
(INMET) to evaluate the quality. The results showed a good performance presenting
good statistics. For the evaluation of seasonal and interannual variation diagrams were
constructed with longer data series (1979-2015). They observed marked variations
between seasons, more specifically between autumn and spring. It is also observed
variations between years of La Nifa activity, El Nifio and positive and negative
gradients of the anomaly temperature of the sea surface in the tropical Atlantic. The
spatial distribution of wind speed anomalies, for years of experience of these

phenomena, proved to be consistent with issues discussed in the literature.

Keywords: Wind power, wind speed, Northeast of Brazil.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt 12
LISTA DE TABELAS ...ttt st 14
LISTA DE SIGLAS ...ttt st 15
LISTA DE SIMBOLOS ......cccooiiimriimriienieeesssnessisesssssesssesssssessssessssssessssesssssessssnees 17
1. INTRODUGAO . .......ooioeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et essen e, 18
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .......cooovuuriieriireeiieseiseseesesisssssses e ssasesssseees 17
3. MATERIAL E METODOS........trvimriieriereisssisessisesssesssssessssessssssssssessssesessnns 26
3.1. Area de eStudo € dAdOS ............o.eveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 26
3.2 Corregao Estatistica do MOdelo ......cc..eeeiiiiiiiiieiiiieiieeeiieeete e 28
3.3 INAICES ESLAISTCOS ...v.vveveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esee s s 28
3.4 Andlises sazonal € INteranual ............coceeviiiiiiniiiiiinieeeceeeee e 31
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......coooeiiiiiiiiirieeieriesieiseeesesiesieseesea oo, 34
4.1 Resultados dos dados observados com a reanalise do modelo ECMWEF ............. 34
4.2 TNAICES @SLALTSHICOS ...v.voveeveeeeeeveeeeeeeeeeeee e 44
4.3 Variac¢ao sazonal e interanual da velocidade do vento ...........cceecevveeeeiiieeeennneen.. 52
4.4 Anomalia da velocidade do vento em anos de Dipolo positivo e negativo .......... 57
4.5 Anomalia da velocidade do vento em anos de El Nifio e La Nifia ..................... 61
4.6 Climatologia da velocidade do vento para o outono € primavera..........c...ce..e..... 65
5. CONCLUSOES ......evtrimrimiieieeiesiesisesiess s ssesise s sssesinas 66

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 67



12

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Distribui¢do espacial das estagcdes na regido Nordeste do Brasil.................... 28
Figura 2. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Palmeira dos Indios - AL, no periodo de janeiro de
1979 a dezembro de 198 1. .....couiiiiiiee e 35
Figura 3. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias diarias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estagdo de Remanso - BA, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de TO8 1. 36
Figura 4 Comparagdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Acarau - CE, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de TO8 1. ..ot 37
Figura 5. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Sdo Luis - MA, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de TO81....coumiiiii ettt 38
Figura 6 Comparagdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estagdo de Sao Gongalo - PB, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de TO81....coumiiiiie e 39
Figura 7. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estagdo de Petrolina - PE, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de TO81....coumiiiii et e 40
Figura 8. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estagdo de Parnaiba - PI, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de TO81....couiiiiiiie ettt s 41
Figura 9. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a

partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo



13

(linha vermelha), para a estacdo de Cruzeta - RN, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 198 1. ..o e 42
Figura 10. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s),
a partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Aracaju - SE, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 198 1. ..o 43
Figura 11. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para (a) Palmeira dos Indios - AL e (b) Remanso - BA no periodo de 1979 a 1981. .... 45
Figura 12. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para (a) Acarai — CE e (b) Sao Luis - MA no periodo de 1979 a 1981. .......ccccceeuneeene. 46
Figura 13. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para (a) Sao Gongalo — PB e (b) Petrolina - PE no periodo de 1979 a 1981.................. 47
Figura 14. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para (a) Parnaiba — PI e (b) Cruzeta - RN no periodo de 1979 a 1981........ccccveevunennee. 48
Figura 15. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para Aracaju - SE no periodo de 1979 a 1981........cooiiiiiiiiniiiceeeeee, 49
Figura 16. Variacdo da média semanal da velocidade do vento no periodo de janeiro de
1979 a dezembro de 2015 para as localidades: a) Fortaleza - CE, b) Jodo Pessoa - PB. 54
Figura 17. Variacdo da média semanal da velocidade do vento no periodo de janeiro de

1979 a dezembro de 2015 para as localidades: a) Petrolina - PE, b) Ilhéus - BA. ......... 56



14

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Relacdo das estacdes de superficie do INMET para a regido de estudo.......... 27
Tabela 2 Coeficiente de correlacdo de Pearson, ou coeficiente de correlagdo estatistica.
Fonte: DeVOTe (2000) ....coooueiieeieiiieeeeeeeeee et e e 30
Tabela 3 Episddios selecionados para avaliacdo da anomalia da velocidade do vento.. 32
Tabela 4 Indices estatisticos para a velocidade do vento em 28 estacdes espalhadas pelo
Nordeste, em que r € a correlacdo de Pearson, EA € o erro absoluto médio, EQM ¢é o
erro quadritico médio e o R? € o coeficiente de determinacdo para o periodo de 1979 a

TOB L. et st et 51



15

LISTA DE SIGLAS

AA — Andlise de Agrupamento

ABEEOLICA - Associacio Brasileira de Energia Eélica

ACP — Andlise de Componentes Principais

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ASAS - Alta Subtropical do Atlantico Sul

BRAMS - Brazilian Developments on the Regional Atmospheric Modeling System
CBEE — Centro Brasileiro de Energia Edlica

CELPE — Companhia Energética de Pernambuco

CFSR — Climate Forecast System Reanalysis

EA — Erro Absoluto Médio

ECMWEF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

EQM — Erro Quadratico Médio

EUA — Estados Unidos da América

FORTRAN — Formula Translation

GIS — Geographic Information System

GREENPEACE - Organiza¢do niao governamental do meio ambiente

HDF - High Frequency Data

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

MATLAB — Matrix Laboratory

MERRA — Modern Era Retrospective-Analysis for Research And Applications
MEE — Método de Energia Equivalente

NASA — National Aeronautics and Space Administration

NCAR - National Center for Atmospheric Research

NCEP - National Centers for Environmental Prediction

NEB — Nordeste do Brasil

PCD — Plataforma de Coleta de Dados

PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
RAMS - Regional Atmospheric Modeling System

RES - Energia Renovavel Endégena



UNICAMP — Universidade Estadual de Campinas
USGS — United States Geological Survey
WREF — Weather Research and Forecasting

16



LISTA DE SIMBOLOS

Correcgdo estatistica do modelo
Valor da simulagdo
Média dos valores simulados
Desvio padrao das séries observadas
Desvio padrdo das séries simuladas
Média dos valores observados
Numero de dados
Coeficiente de correlacdo de Pearson
t Student

Coeficiente de correlacdo critico

17



18

1. INTRODUCAO

Uma das grandes preocupagdes no mundo no século XXI € a questdo relativa a
energia, percebe-se que é cada vez maior o uso da energia em todo o planeta: a grande
maioria da energia utilizada no mundo € de fontes ndo renovaveis, onde se utiliza fonte
atbmica e mineral. A fonte ndo renovdvel encontra-se em quantidades limitadas,
exemplo dos combustiveis fésseis (petréleo, carvao e gds natural), j4 o urdnio € a
matéria-prima do processo de fusdo nuclear para obtencdo da energia. Essas fontes sdo
finitas e ndo tem uma reposicio com a mesma velocidade em que € utilizada pela
humanidade, se continuar com esse mesmo aumento progressivo no consumo de fontes
nao renovaveis, as reservas mundiais poderdo se esgotar dentro de algumas décadas pra
frente, além de emitir CO, para atmosfera implicando em problemas ambientais
extremos. No caso da energia termonuclear além de serem finitas as jazidas dos
combustiveis nucleares também produzem uma grande quantidade de rejeitos
radioativos, que além de ter o perigo da contaminacdo também h4d um gasto
considerdvel para armazenar até que haja o decaimento seguro desses rejeitos. No
Brasil, a geracdo de energia edlica teve inicio em 1992 segundo (SILVA, 2003), com a
instalacdo de uma turbina na ilha de Fernando de Noronha — PE, em um convénio entre
o Centro Brasileiro de Energia Eélica (CBEE), companhia energética de Pernambuco

(CELPE) e a institui¢do dinamarquesa FOLKCENTER.

Em relacdo as fontes de energia renovaveis como, por exemplo, a edlica e a solar
elas tem uma reposi¢do consideravelmente rdpida, além de ndo emitir o CO;, assim
sendo considerdveis energias limpas, sdo renovéaveis e de baixo custo em relagdo as ndo
renovaveis. Um passo nessa direcdo ja foi dado com a criacao da Lei Federal 10.482 em
abril de 2002, criando o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA). Tendo como meta do programa assegurar que nos proximos 20
anos a partir da criacdo da lei, ou seja, até 2022, 10% da energia produzida no pais seja
proveniente de fontes renovaveis. E o principal destaque do PROINFA € a energia
edlica, pois é uma fonte com grande potencial do uso comercial, especialmente na

Europa e Estados Unidos da América (EUA) (CAMARGO, 2005).

Claro que as energias consideradas limpas como, por exemplo, a edlica, ela tem
impactos ambientais, dentre esses impactos destacam-se 0s sonoros € visuais, mas
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também existe possibilidade de interferéncias eletromagnéticas causando perturbacdes
nos sistemas de transmissdao de dados e comunicacdo. A implantacdo de um sistema de
energia 100% renovével € esperado para ser tecnicamente e economicamente vidvel no

futuro (MATHIESEN, 2011) .

No Brasil, a participagdo de energia edlica na geracdo de energia elétrica ainda é
bastante pequena, porém acredita-se que agora com os incentivos do governo irdo
aumentar as expectativas em relacdo a isso, pois € uma tendéncia mundial. Uma
vantagem bastante significativa na geracdo de energia por meio dos ventos, € que nao é

vulneravel a pressdes econdmicas e politicas, como € o petrdleo e o gds natural.

Ha alguns fatores que delimita melhor o aproveitamento desse tipo de energia, um
deles é o espaco fisico para serem instalados os aero geradores, pois sdo estruturas
enormes. E outro fator fundamental € que para instalacdo esses locais deve dispor de

uma velocidade média anual dos ventos de no minimo 3,6 m/s (GUERRINI, 2001)

A energia edlica em todo o planeta tem disponibilidade suficiente para abastecer o
consumo de energia em quatro vezes o nivel de consumacdo atual, de acordo com
GREENPEACE (2013). Estima-se que em 2020 o mundo terd 12% da energia gerada
pelo vento, com uma capacidade instalada de mais de 1.200GW (WINDPOWER,
2003). Na Europa existem vérios paises que estdo investindo na questdo de energias
renovaveis, Portugal ndo tem recursos de petréleo ou gis natural e uma dependéncia
histérica das importagdes de energia. No entanto, em 2014, quase 60% da eletricidade

foi gerada a partir de fontes de energia renovaveis (DGEG, 2014 ).

O Nordeste do Brasil (NEB) € a maior regido do pais produtora de energia edlica
segundo a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA), toda essa drea
litordnea da regido ha centros urbanos onde a maioria da populacdo vive. O pais estd
investindo bastante na regido do Nordeste, melhorando a infraestrutura principalmente
dos grandes centros, trazendo empresas de médio e grande porte, entdo haja vista que é
notorio o aumento do gasto de energia com o passar dos anos, e pela escassez de chuvas
nessa regido € preciso tomar providéncias para outras alternativas de energia e uma
dessas € a edlica, onde vdérios estudos comprovaram que essa regido € propicia para a
geracdo desse tipo de energia, (SILVA et al, 2002; SILVA et al, 2004; OLIVEIRA,
2011).

E de suma importancia a identificacdo do potencial edlico de uma determinada
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localidade, isso é um requisito bdsico e indispensdvel. O Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) disponibiliza registros de velocidades médias horérias do vento

obtidas a 10m de altura, em 77 estacdes meteoroldgicas.

O vento observado na costa Nordeste do Brasil estd associado a circulagdes de
média e grande escala, circulagdo tipo brisa (maritima/terrestre), ventos alisios que estao
associados a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Neste contexto, verifica-se um
crescente interesse na utilizacdo de energias limpas e renovdveis, em especial a energia
eblica. Para tanto, se faz necessario conhecer as caracteristicas da velocidade do vento

da regido em épocas diferentes do ano, assim como, em diferentes anos.

Portanto, o objetivo geral deste trabalho € verificar as variagdes sazonais e
interanuais da velocidade do vento para a regido Nordeste do Brasil a partir de dados
observados e dados de reandlises do modelo ECMWF. E como objetivos especificos: 1)
Comparar os dados observados da velocidade do vento a 10 metros de altura em relagdo
ao solo com os dados do ECMWF em varias localidades do Nordeste do Brasil; 2)
Obter estatisticas que possibilite medir a qualidade desta comparacdo; 3) Avaliar a
variacdo temporal no periodo de 01/01/1979 a 31/12/2015; 4) Avaliar a distribui¢do
espacial da anomalia da velocidade do vento em anos de atuacdo de Fendmenos
associados a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos Pacifico e
Atlantico Tropicais, como: La Nifia, El Nifio e Dipolos positivo e negativo,

respectivamente.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Souza et al. (1998) analisaram a variabilidade espacial das anomalias de
precipitacao observadas nos setores Leste e Norte do Nordeste brasileiro para o periodo
de 1912 a 1989, associando aos eventos do padrdo de Dipolo de anomalias de TSM na
observacdo do Atlantico tropical, onde foi gerado compostos sazonais para os anos
correspondentes para as fases positiva e negativa do Dipolo das anomalias de
precipitacdo. As andlises foram para os quadrimestres da estacdo chuvosa e também
para a pré-estacdo chuvosa. Como resultados obtiveram que na ocorréncia da fase
positiva do padriao de Dipolo (anomalias positivas de TSM na Bacia Norte e negativas
na Bacia Sul do Atlantico), estdo associados a ocorréncia de precipitacdes abaixo do
normal sobre os estados do setor Norte e Leste, com exce¢do da zona da mata de
Sergipe, Alagoas e Bahia). J4 em anos da fase negativa do Padrdo de Dipolo ( anomalias
negativas de TSM na Bacia Norte e positivas na Bacia Sul do Atlantico), observa-se

chuvas acima do normal em todos os estados.

Silva et al. (2002) determinaram a potencia edlica da dire¢cdo média horaria de
direcdo predominante do vento em 77 estagdes climatoldgicas no Nordeste brasileiro,
utilizando dados de dire¢do e velocidade do vento horéria registrados em anemaografos
Fuess com 10m de altura da superficie, no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de
1981. Utilizaram o programa FORTRAN 90 para gerar as distribui¢des de frequéncias
associadas a cada uma das dire¢des, onde foram determinadas as frequéncias
acumuladas por Kimbal e os pardmetros da distribuicdo de Weibull. Este estudo mostra
que os ventos sao predominantes de leste com variacdes de nordeste e sudeste, 0 método
que melhor se ajustou foi o método dos momentos. Dentre os estados estudados o que
apresentou maior potencial edlico foi o Rio Grande do Norte e o de menor potencial foi

0 Maranh3o.

Roulston et al. (2003) concentraram as previsdoes de 1 a 10 dias (previsdes de
médio alcance) pelo modelo do ECMWF, com resolucao cerca de 60km e as previsoes
emitidas a cada 12 horas. Tiveram como objetivo a exploracdo de um potencial valor
nas previsoes da velocidade do vento em um mercado ja consolidado, para um melhor
aproveitamento dessa energia edlica e uma redugdo nos custos dessa energia. Utilizaram
da técnica do Bootstrap para estimar a média e a variancia do rendimento anual. Como

resultados as previsdes do ECMWF pode ser muito valiosa para os produtores de



18

energia edlica elevando o lucro liquido em até 20%.

Silva (2003) analisou os principais mecanismos do vento atuantes na regiao
Nordeste do Brasil, dividindo a regido em trés grandes regides levando em consideragao
a atuacdo de mecanismos de vento em macroescala e mesoescala, e fez uma comparagdo
com paises que tem grande potencial e investimento edlico, como os Estados Unidos e
paises da Europa. Identificou os efeitos mais significativos das caracteristicas do vento
no projeto e na operacao das turbinas edlicas. Utilizou o Método da Energia Equivalente
(MEE) como método dos parametros de Weibull, informando que é um método

totalmente adaptado 4s condicdes de vento no Nordeste.

Silva et al. (2004), utilizaram o modelo estatistico Weibull para frequéncia dos
dados da velocidade do vento, identificando o potencial edlico e a dire¢do predominante
do vento no Nordeste brasileiro. Eles utilizaram dados registrados em anemdgrafos
Fuess, instalados em 77 localidades no periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1981,
situtada a 10m de altura da superficie apresentando figuras que representam a
regionalizacdo da densidade de poténcia média anual das localidades estudadas, onde

obtiveram resultados que se adequaram bem a distribui¢cdo Weibull.

Camelo (2007) teve como objetivo identificar as ocorréncias de vento Aracati
(mon¢do ou brisa maritima) no estado do Ceard no periodo de 2005, e analisou
estatisticamente os dados da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo.
Analisou em quais hordrios o vento é mais intenso, fazendo uma comparagao dos dados
observados pelas PCDs com os dados gerados pelo modelo RAMS utilizando métodos
estatisticos, e teve como resultado que o vento Aracati mais intenso € no periodo

noturno em localidades proximas do rio Jaguaribe e seus afluentes, mas que na maior

parte do estado o vento € mais intenso diurnamente.

Cunha (2008) destaca quais grandezas sdo importantes e identifica fatores que
modificam a estrutura do vento. Avaliou a capacidade que o modelo numérico RAMS
progndstico tem em prever os campos de vento para um més chuvoso e com pouco
vento, para um mes seco e ventos mais intensos com trés grades de resolugdo, avaliando
o potencial edlico na serra da Ibiapaba no estado do Ceard. Para andlise do modelo
utilizou um conjunto de 9 indices estatisticos para que seja minimizados oS erros.
Utilizou para analise uma coleta de dados (PCDs) de médias hordrias, relativos a

velocidade e dire¢dao do vento a 10 metros da altura do solo no periodo de 2005. Como
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resultado do modelo, em todos os casos 0 modelo sentiu dificuldades em reproduzir as

variacdes em pequena escala de tempo.

Martins (2008) utilizou dados mensais no periodo de 1948 a 2007 provenientes de
reandlises do NCEP e NCAR, e analisou as correlagdes entre as anomalias da
temperatura da superficie do mar dos oceanos atlantico e pacifico tropical, com as
anomalias da umidade especifica, divergéncia do vento e da temperatura do ar para trés
camadas atmosféricas (955-700, 700-500 e 500-300hpa). Os resultados apresentados
para América do Sul teve as correlagdes positivas e negativas, as correlacdes negativas
em anos de La Nifia se encontram mais aquecida e imida com divergéncia de massa e
inclinagdo para o Sul, j4 as negativas em anos de El Nifio se encontra menos aquecida e
umida com convergéncia de massa e inclinacdo para o Norte. As correlacdes positivas
em anos de La Nifa indica que a atmosfera encontra-se menos aquecida, menos timida e
com convergéncia de massa, ja em anos de El Nifio o gradiente estd direcionado para o
norte indicando que a atmosfera encontra-se mais aquecida, mais imida e apresentando

divergéncia de massa.

Lima et al. (2010) investigou a densidade do potencial edlico em cinco
localidades do estado da Paraiba no periodo de janeiro de 1978 a dezembro de 1981,
utilizando dados de observacOes hordrias de dire¢cdo e velocidade do vento pelo
anemografos Fuess, com sensores a 10 metros de altura da superficie. Utilizaram o
modelo estatistico Weibull que forneceu um bom ajuste, evidenciando que os menores
valores da velocidade do vento ocorreram no periodo chuvoso e os maiores valores no
periodo de setembro a outubro correspondente ao periodo seco. Também fazem
comparacdes das intensidades do vento com relacdo as brisas terrestre € maritima. Em
relagdo a direcdo do vento, foram construidos graficos de rosa dos ventos e perceberam
que os ventos foram predominante de leste, com variacdes de Nordeste e Sudeste. Foi
verificada que a regido com maior potencial edlico das cinco localidades estudadas foi
Campina Grande, enquanto que Sao Gongalo foi a de menor potencial comparada as

demais localidades.

Lima et al. (2010) avaliaram e simularam o potencial da energia edlica na cidade
de Triunfo no estado de Pernambuco, Brasil, através do programa WAsP obtendo uma
velocidade média de 11,83m/s. Dados provenientes do projeto SONDA a uma altura de
50m do solo em um periodo de trinta meses entre 2004 a 2007. O método de

distribuicao estatistica Weibull foi utilizado para o potencial de densidade do vento
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obtendo uma velocidade média de 11,27m/s. Resultou que a direcdo proveniente do
vento nessa localidade é de Sudeste, Eles viabilizaram a extragdo da energia proveniente
do vento para essa localidade onde os resultados foram satisfatérios do ponto de vista

econdmico.

Papanastasiou et al. (2010) identificaram as principais caracteristicas da
circulacdo de brisa maritima na costa Leste da Grécia durante o periodo de Verdo, e
também verificaram a capacidade que o modelo WRF tem para simula¢des do fluxo de
campo que ¢ fortemente influenciado pela costa e terrenos ingremes, no periodo de 5
dias, do dia 1 a 5 de julho de 2004 e foram salvos de uma vez a cada hora, ja os dados

da elevacgdo do terreno foram utilizados do USGS.

Fagbenle et al. (2011) avaliaram o potencial edlico em dois locais no Nordeste da
Nigéria, em um periodo de vinte e um anos (1987-2007), utilizaram dados de médias
mensais da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo. Foi utilizada a
distribui¢do Weilbull como modelo estatistico. Como resultados obtiveram um aumento
na velocidade do vento no Verdo nas duas localidades e que Maiduguri possui uma
melhor perspectiva mensal, enquanto que Potiskum seria melhor em termos de

distribuicao anual.

Lima (2011) avaliou a capacidade que o modelo numérico BRAMS tem em
simular os campos do vento de observacdes hordrias de direcdo e velocidade em um
periodo de cinco anos, janeiro de 1977 a dezembro de 1981, para ter uma maior
precisdo na avaliagdo do potencial edlico em cinco estagdes no estado da Paraiba, e fez
uma comparagdo com os dados observados para gerar mapas do potencial edlico da
regido. Os dados originam-se de anemografos Fuess, no qual os sensores estdo a 10
metros de altura em relacio ao solo. O modelo de distribui¢do Weibull também € usado
nesse estudo para ajustar e estimar a densidade da energia edlica na regido. Concluiu
que a direcdo do vento é predominante de Leste com variagdes de Sudeste, Campina
Grande € a estacdo com maior potencial edlico e Sao Gongalo o mais baixo potencial.
As simulagdes numéricas mostrou um desempenho satisfatério, assim como os indices

estatisticos.

Silva (2011) investigou a variabilidade interanual e sazonal do vento a superficie
na drea litoranea do Nordeste do Brasil. Utilizou dados horarios do vento nos 9

aeroportos das capitais Nordestina entre 2003 e 2009. Utilizou a programag¢do Fortran
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para decodificacdo e controle de qualidade dos dados, Andlise em Componentes
Principais (ACP), rotacdo de fatores, Andlise de Agrupamento (AA), andlise da matriz
de dados, s@o alguns dos métodos utilizados neste trabalho. Observou que as analises do
vento médio mensal 4 superficie, o vento de Sao Luis é o mais distinto dentre as capitais
litoraneas por apresentar ventos de Leste-Nordeste, enquanto que as outras capitais tém
ventos de Leste-Sudeste. Detectou também que nos meses menos chuvosos as
intensidades dos ventos sdo maiores. Foi identificada na andlise temporal sazonal trés
grupos distintos, o primeiro se caracteriza por Sdo Luis devido aos ventos de Leste,
Nordeste, em seguida vem o segundo grupo constituida por Jodo Pessoa e Maceid,
caracterizada por baixas velocidades do vento e por fim o terceiro grupo caracterizado
por Fortaleza, Natal, Recife, Aracaju e Salvador, onde tem as maiores velocidades do

vento.

Lima et al. (2012) avaliaram a capacidade que o modelo BRAMS teria em
simulacdoes dos campos de vento para o potencial da energia edlica no estado da
Paraiba. Fazendo uma comparacdo dos dados simulados pelo BRAMS com os dados
observados do INMET, utilizados em observacdes horarias de direcdo e velocidade do
vento, onde esses sensores estdo a 10m de altura da superficie gerando mapas da energia
edlica no estado da Paraiba, no periodo de marco e abril de 1977 e 1981. Eles utilizaram
o coeficiente de correlacdo de Pearson para uma interpretacdo mais refinada e o teste de
significancia T Student. Também observaram que o vento era predominantemente de
Leste, mas com variacdes de Nordeste e Sudeste, com isso, a comparacao dos dados
simulados com os dados observados mostrou um desempenho satisfatorio, isto é, o

modelo simulou bem para o periodo estudado.

Rocha et al. (2012) analisaram e compararam sete métodos numéricos para saber
qual a eficidcia dos pardmetros para a distribuicdio Weibull, utilizando dados da
velocidade do vento em duas cidades do Ceard na regido Nordeste do Brasil entre
agosto de 2004 e abril de 2006. Estatisticamente os métodos que apresentaram melhores
ajustes utilizando interagdes numéricas sdo: método dos momentos, maixima
probabilidades, probabilidade méxima modificada e o método de energia equivalente,
mas observou-se que o método de energia equivalente tem um desempenho bastante
significativo para estimar os parametros de weibull, enquanto que os menos eficazes sao

o método grafico e o método fator padrao de energia.

Oliveira (2013) pesquisou o potencial edlico do estado da Paraiba em um periodo
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de 2007 a 2009, dando énfase as regides em que o comportamento dos ventos tem um
maior favoritismo a geracdo de energia elétrica, utilizando do modelo BRAMS e WRF
com grades aninhadas, onde a grade externa com 16 km de resolucdo e a grade interna
com 4 km, como ferramentas para gerar cendrios com condi¢des favordveis de vento e
dai fazer uma andlise dos ciclos sazonais e didrios. Utilizou alguns indices estatisticos
para avaliar os modelos numéricos BRAMS e WRF, para minimizar os erros de
interpretacdo sendo eles: Viés, Erro Absoluto Médio (EA), Erro Quadriatico Médio
(EQM), indice de correlagao. Os dados utilizados como entrada para os modelos foram
de reandlise do NCEP/NCAR de resolucdo 2,5 graus. Tomou como base a variacdo da
ZCIT e escolheu os meses de marco e setembro em que os ventos apresentam-se menos
€ mais intensos respectivamente, as andlises foram elaboradas para 50m, 70m e 100m
de altura do solo, os modelos mostraram coeréncia nos resultados. Sobre alguns dos
resultados ela concluiu que no més de marco a Paraiba apresenta magnitude
relativamente baixa nas trés alturas estudadas, com velocidade maxima de 6 m/s para
ambos os modelos, j4 no més de setembro os modelos apontaram valores maximos duas

Vezes maior.

Carvalho et al. (2014) usaram o modelo de mesoescala WRF para executar seis
simulacdes dos dados de ventos préximo a superficie, cada um deles usando como
condic¢des iniciais € de contorno um conjunto de dados de diferentes reandlises (ERA
interim, NASA-MERRA e NCEP), objetivando comparar nas estimativas das
simulacdes da velocidade do vento e de potenciais de producio de energia edlica local,
para diferentes condi¢des iniciais e de contorno, além de, usar o modelo estatistico
Weibull para avaliar os dados simulados. A localiza¢do do estudo foi em Portugal em
areas de alto potencial para a energia edlica com estagdes de 60m e 80m de altura do
solo no periodo de janeiro a dezembro de 2008. Com esse estudo eles obtiveram
conclusdes que essas comparagdes gerou em uma nova reandlise, com uma melhoria
considerdvel nos dados simulados do vento e que o ERA interim mostram os menores

erros globais, tanto para a velocidade como para a direcao do vento.

Hernandez et al. (2014) forneceram informagdes temporal e espacial a cada hora
no periodo de 2009 e 2010 de dados de 204 estacdes meteoroldgicas, sobre o recurso de
energia edlica nos estados Mexicanos do Norte (Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo
Leén e Tamaulipas). A avaliagdo entre os dados de sensores fixos e dados de satélites,

foi realizada utilizando uma correlagdo estatistica entre as mais proximas estacoes
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meteoroldgicas e pontos selecionados. As velocidades de vento foram medidas usando
um anemOmetros em posi¢des fixas de diferentes alturas, e os dados de vento
continuamente registrados foi a cada 10 minutos. Entre as vérias funcdes de distribuicdao
de probabilidade de que foi apresentado, Weibull é mais utilizada. Utilizaram um SIG
(ArcGIS) que foi aplicado para preparar os mapas com referéncia ao WPD a uma altura
de 50 m, eles foram interpolados pelo método de krigagem do ArcGIS v10; o método
Kriging assume que a distancia ou direcdo entre os pontos de amostra reflete uma
correlacdo espacial. Este estudo destaca o grande potencial da energia edlica nos estados
do Norte do México, onde areas especificas poderiam ser consideradas para a instalagao

de parques edlicos.

Handri et al. (2015) obtiveram dados da velocidade do vento a partir de medi¢Oes
que foram feitas uma vez a cada seis horas por dia para um periodo de cinco anos (
2008-2012), em cinco locais diferentes da Jordania; no centro da Jordania (Queen Alia
Airport-Amman), Noroeste (Ras-Muneef), a Leste (Azraq Sul e Safawi) e Sul
(aeroporto de Agaba) entre (29 ° 33 'E e 32 ° 28' E) de latitude e (35 ° 00 'N e 37 ° 08'
N) de longitude e varias elevacOes entre 51 e 1120 m, ou seja, regido de deserto, terras
aridas, planicie e terras com valores baixo de mercado. Todas as medi¢des em todas as
estacdes de observacdo do vento, utilizaram um anemoOmetro a uma altura de 10 m
acima do nivel do solo, utilizaram também o método de distribuicio Weibull para a
densidade do potencial edlico. Obtiveram como resultados que o valor maximo da
velocidade do vento mensal é determinado como 7,05 m/s no aeroporto de Aqaba em
setembro e um valor minimo de 1,15 m/s e ocorreu em Azraq Sul em novembro, o
método de distribuicdo Weibull que ajustou bem nesses resultados apresentados.
Concluiram que os resultados mostram que o aeroporto de Aqaba € uma boa regido para
aproveitar o poder do vento para gerar energia, seguido de perto por Ras-Muneef. Os
locais do deserto de Safawi e Azraq no Sul tem potencial de geragdo de energia edlica
moderado, enquanto que o aeroporto Queen Alia € bastante pobre em potencial de

energia edlica.

Escalante e Mérida (2015) demonstraram o uso de dados de alta frequéncia (1 Hz
e 5 Hz) exclusivo (HFD) para a reprodugdo do espectro de potencia mostrada por Van
der Hoven em 1957 em trés locais diferentes, permitindo assim dar a mesma rotina de
computagdo com um conjunto de dados divididos em vérios periodos de tempo. Nao

havia informagdes de topografia e outras caracteristicas de terreno nos conjuntos de
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dados, no entanto a metodologia que eles aplicaram ndo consideram estas
caracteristicas. Usaram cdlculos numéricos em matlab como o principal processador de
dados e de cddigo. Obtiveram como conclusdo que na macroescala os picos de espectro

indicam que grandes flutua¢des ocorrem a cada dois dias nos trés locais de estudo.

Quan e Leephakpreeda (2015) avaliaram principalmente os recursos da energia
edlica em economia verde na regido central da Tailandia, em trés estagdes onde essa
regido é cercada por altas montanhas com ventos frequentes na direcdo Sudoeste, no
periodo de 2012 com dados do vento em trés niveis: 65m , 90m e 120m. Determinam o
coeficiente de atrito com o solo através de uma regressao linear, e para a densidade do
potencial edlico eles utilizaram a fun¢do de distribuicdo Weibull. Como resultados eles
mostraram que a intensidade dos ventos sdo maiores no periodo de abril a agosto, e de
menor velocidade € em novembro, podendo ser causado pelas monsdes de Nordeste e
Sudoeste dessa regido. Eles também estimaram que em um ano 641 barris de petréleo e
536 toneladas de didxido de carbono, poderiam ser reduzido através da implantacdo da
energia edlica nessa regido. Concluiram que algumas partes da Regido central da

Tailandia sdo vidveis para investir em energia edlica.

Sultan e Yassine (2015) observaram que hd uma grande escala de potencial
edlico na cidade Dugm (Omad). Utilizaram a média das dindmicas de downscaling
Ensemble modelo de previsdo numérica do tempo, com base no modo de resolucdo de
2,8 quilémetros, Sistema de Informagdo Geografica (GIS) e légica Fuzzy andlise de
multi-critérios, foram usados para selecionar o local mais apropriado para a instalacdao
de um parque edlico na cidade. Para fase preliminar, a variabilidade espaco temporal
regional do vento foi avaliada com base na abordagem de conjunto NWP aninhada.

Foram utilizados dados através da reanalise ERA interim , ECMWF 2006.

Shu et al. (2015) fizeram observagdes em cinco estagdes meteoroldgicas em Hong
Kong no periodo de janeiro de 2005 a novembro de 2010 para monitorar o clima do
vento, com anemdgrafos instalados em diferentes alturas nessas estacdes. Utilizaram a
funcdo de distribuicdo Weibull concordando excelentemente com as frequéncias dos
dados de ventos reais, para andlises estatisticas das caracteristicas do vento de cada
estacdo e do potencial da energia edlica para diferentes condi¢des de terrenos. Nisso o
modelo de lei de potencia simples € usada para converter as velocidades do vento a
vdrias alturas. Como resultado obtiveram que no outono e inverno tem os maiores

valores de parametros de escala e os menores valores s@o no verdo especificamente no
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més de agosto sendo o més com menor potencial de ventos, deixando uma ideia que no
verdo os ventos sd0 menos varidveis em comparacdo com as outras estagdes. Um
resultado importante que eles obtiveram foi que os locais mais promissores para o

potencial de energia edlica € nas colinas e nas ilhas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo e dados

O estudo foi realizado na regido Nordeste do Brasil, entre os paralelos 01° 02' 30"
de latitude Sul e 18° 20" 07" de latitude Sul e entre os meridianos de 34° 47' 30" e 48°
45' 24", a Oeste do meridiano de Greenwich. Limita-se a Norte e a Leste com o oceano
Atlantico, ao Sul com os estados de Minas Gerais e Espirito Santo e a Oeste com 0s
estados do Pard, Tocantins e Goids como mostra a (Figura 1). Segundo os dados do
(IBGE, 2012) a populacio na regido Nordeste € aproximadamente 53.081.950
habitantes, ocupando uma 4rea de 1.561.177,8 km?, que equivale a 18,3% do territério

nacional.

Foi utilizado dados de médias didrias da velocidade do vento, de 28 estacdes
climatolégicas registrados nos anemodgrafos Fuess no Nordeste do Brasil (Tabela 1),
para o periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1981. Os dados das séries temporais
foram fornecidos pelo (INMET). Para comparar com os dados observados foi utilizado
dados de reandlises ERA-Interim gerado pelo European Center for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWF) com resolucdo horizontal espacados em uma grade de
0,25° x 0,25° de latitude e longitude para o mesmo periodo. Esses dados sdo das
componentes u € v onde os sensores estdo a 10 metros de altura em relacdo a superficie,
a unidade utilizada € (m/s) e foram extraidos de pontos especificos entre as latitudes -1°
e -19° e as longitudes -34° e -49°, Estes dados estdo disponiveis em

http://apps.ecmwf.int/datasets/.

Também foi utilizado um sistema de Visualizacdo e Andlise de Dados em
Pontos de Grade (GrADS) — (DOTY, 1995). Ele é um software interativo utilizado nas
tarefas de manipulacdo, visualizacdo e acesso de dados geofisicos. O GrADS trabalha

com matrizes de dados com formatos NEtCDF, HDF-SDS, BIN ARIO ou GRIB.


http://apps.ecmwf.int/datasets/
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Tabela 1 Relacdo das estacdes de superficie do INMET para a regido de estudo.

NUMERO
ESTADOS DO NORDESTE  ESTAGOES SINOTICO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE

Alagoas Palmeira dos indios 82992 09°27’S 36°42'W 274,9m
Bahia Barra 83179 11°05’S 43°10'W 401,6m
[lhéus 83348 14°48'S 39°04’'W 60,2m
Jacobina 83186 11°11'S 40°28'W 484,7m
Remanso 82979 09°38’S 42°06'W 400,5m

Salvador 83229 13°00’S 38°30°'W 51,4m

Ceara Acarau 82294 02°53’S 40°08'W 16,5m
Fortaleza 82397 03°45’S 38°33'W 26,5m
Iguatu 82686 06°22’S 39°18'W 217,7m

Quixeramobim 82586 05°10’S 39°17'W 79,5m

Maranhao Bacabal 82460 04°13’S 44°46’'W 25,1m
Imperatriz 82564 05°32'S 47°29'W 123,3m

Sdo Luis 82280 02°32'S 44°13'W 50,9m

Turiagu 82198 01°34’S 45°22'W 44,1m
Paraiba Campina Grande 82795 07°13’S 35°53'W 547,6m

Jodo Pessoa 82798 07°06'S 34°52'W 7,4m
S3o Gongalo 82689 06°45’S 38°13'W 233,1m
Pernambuco Arcoverde 82890 08°25’S 37°05'W 680,7m
Petrolina 82983 09°22’S 40°28'W 370,5m

Recife 82900 08°03’S 34°57'W 10m

Piaui Parnaiba 82287 03°05’S 41°46'W 79,5m
S3o Jodo do Piaui 82879 08°21’'S 42°15’'W 235,3m

Teresina 82578 05°05’S 42°49'W 74,4m

Rio Grande do norte Apodi 82590 05°37’S 37°49'W 150m
Ceara Mirim 82596 05°39’S 35°39’'W 61,4m
Cruzeta 82693 06°26'S 36°35'W 226,5m

Macau 82594 05°07’'S 36°46'W 3,4m

Sergipe Aracaju 83096 10°57’S 37°03'W 4,7m

Para a escolha de cada localidade por estado, foi considerada além da
disponibilidade dos dados ofertados a escolha por 3 mesorregides de cada estado, para

ter uma visao espacial de como a intensidade do vento varia.
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Figura 1. Distribui¢@o espacial das estacdes na regido Nordeste do Brasil.

3.2 Correcao Estatistica do Modelo

Para ajustar os dados adquiridos pelo ERA interim com os dados observados foi
utilizado o método estatistico, segundo Camelo, (2007); Reis Junior et al. (2006) que

tem como base a utilizacdo do desvio padrio e da média das séries observadas e

simuladas dada como:

Ot = (0= B1) ==+ B, M

i

em que @; representa um valor da simulagdo, @; a média dos valores simulados, g, o

desvio padrdo das séries observadas, g; o desvio padrdo das séries simuladas e por fim,

@, representa a média dos dados observados.

3.3 Indices estatisticos

Para avaliar o desempenho dos modelos numéricos atmosféricos existem diversas
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maneiras, € uma delas é comparando as estimativas com os dados observados. Segundo
Maria (2007), Weber et al. (1982), Cunha (2008) para avaliar um modelo numérico com
eficdcia, utiliza-se um conjunto de indices estatisticos, para que possa minimizar os
erros nas interpretagdes, dentre os quais estdo o Viés, o Erro Quadratico Médio (EQM),

Erro Absoluto Médio (EA) e o indice de correlacgao.
O Viés € calculado a partir de:

e 1 C (2)
Viés = NZ((DL- - 0,)

i=1

esse indice aponta a direcdo média do desvio de valores observados, porém, isso ndo
pode refletir a magnitude do erro. No entanto, um Viés negativo relaciona a uma
subestimacdo do valor observado em média, e um Viés positivo relaciona a uma

superestimacao do valor observado em média.

O Erro Quadratico Médio (EQM) este indice trabalha com a mesma unidade de
medidas das séries, e ele € dado pela soma dos quadrados das diferencas entre as
observacdes e os resultados dos modelos, vale salientar que os resultados serdo

positivos. Dada por:

" 1 (3)

1
EQM = N;(wi ~ 0,y

O EQM ¢ uma medida quadritica em que quanto mais préximo o valor for de

zero a semelhanga entre as séries observadas e simuladas serd maior.

O Erro Absoluto Médio (EA), s6 podera assumir valores positivos por defini¢ao,

dada por:
1 & 4)
EA = Nlei — @l
=1

Vale salientar que este é um resultado linear que d4 a magnitude média dos erros. Entdo,

Quanto menor for o valor do EA, maior serd a semelhanga entre as séries.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) mede o grau da correlagdo e a direcao
dessa correlacdo se € positiva ou negativa entre duas varidveis quantitativas, ele assume

os valores entre -1 e 1, dada por:
2(0: = 8:)- (9, = Bo) (5)
J[£0. -8 [50, -5,

em que @, representa um valor dos dados observados.

Devore (2006) mostra que a correlacdo de Pearson pode variar de muito forte a
muito fraca de acordo com a tabela. Porém, ndo podemos tirar nenhuma conclusdo dos
valores dos coeficientes de correlacdo antes de aplicar um teste estatistico (HUANG e
PAES, 2009; MENEZES, 2010; LIMA, 2011), para ter o conhecimento do grau real de
ligacdo entre as variaveis estudadas.

Tabela 2 Coeficiente de correlacdo de Pearson, ou coeficiente de correlacdo estatistica.
Fonte: Devore (2006)

Defini¢cao Intervalos

Correlacdo bem fraca 0,00a0,19
Correlacdo fraca 0,20a 0,39
Correlagdo moderada 0,40 a 0,69
Correlagdo forte 0,70a 0,89
Correlagdo muito forte 0,90a1,00

No estudo o teste estatistico de significincia t Student serd utilizado, com os

seguintes valores nos parametros:

=2 (©6)
V1-—7?
em que N € o nimero de dados.

O coeficiente de correlagdo critico (r.), que € um valor para qual aceita ou ndo a

hipdtese estatistica, pode ser extraido a partir da equacdo (6) e dada por:
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fe = (N —2) +t*

Temos que, para a variavel utilizada neste trabalho, série de dados de 1095 dias.
Calculando o indice de correlacdo critico r.. Tem-se N=1095 com dois graus de
liberdade, N-2 = 1093,. Logo temos: Para 99,9995% de significancia, ou seja, com erro

de 0,15% (o= 0,0005), t=3,291; r. = 0,10.

Isso significa que, para os coeficientes de correlagdo obtidos com 2 graus de
liberdade, em termos de significincia estatistica de que ha realmente correlacdo entre as

varidveis € de 99,9995% para r superior ou igual a 0,10.

Diante do resultado obtido pode sugerir ou ndo a aceitacdo da hipotese de
nulidade. Entdo se o coeficiente de correlacdo r calculado for superior ou igual ao valor
encontrado com o valor do t critico para um determinado percentual de significancia e
grau de liberdade, a tendéncia observada € verdadeira para aquele nivel de significincia
obtido (BRUNI, 2007; MENEZES, 2010; LIMA, 2011) e a hipétese de nulidade é

rejeitada.

3.4 Analises sazonal e interanual

A regido Nordeste apresenta boas condi¢cdes meteoroldgicas para geracdo de
energia edlica, tanto para dreas costeiras quanto em areas do interior. Com o intuito de
analisar a intensidade do vento e sua variabilidade sazonal e interanual nessa regido,
utilizou-se dados do ECMWF para um periodo climatolégico de janeiro de 1979 a
dezembro de 2015, com resolu¢do horizontal espacados em uma grade de 0,25° x 0,25°
de latitude e longitude. Esses dados correspondem as componentes zonal e meridional
do vento para a altura de 10 metros em relagdo a superficie, a unidade utilizada € m/s e
foram extraidos de pontos especificos representativos das estagdes utilizadas entre as

latitudes -1° e -19° e as longitudes -34° e -49°.

Com a obten¢do das médias diarias de velocidade do vento, foi elaborado Figuras
com médias semanais ao logo de cada ano, este procedimento possibilita uma melhor
visualiza¢do da distribui¢do temporal. Na andlise sazonal (Verdo, Inverno Outono e

Primavera) da velocidade do vento. Nesta andlise foram destacadas as localidades de
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Fortaleza, Jodo Pessoa, Petrolina, Ilhéus, Bacabal e Teresina pertencentes a regidoes do
Nordeste submetidas a regimes pluviométricos estabelecidos por Kousky (1979),
Pereira (2014) essas regides ficam ao Norte, Costa Leste e Sul com méximos de

precipitacdes centrados nos meses de marco, maio e dezembro respectivamente.

Esse processo possibilita também detectar as variagcdes interanuais na velocidade
do vento induzidas pelas anomalias das temperaturas oceanicas do Pacifico Tropical (El
Niflo, La Nifia) e Atlantico Tropical (Gradiente positivo e negativo da anomalia).

Esses fenomenos sdo associados a qualidade da estacdo chuvosa do Nordeste e,
portanto, com implicacdes na intensidade do vento. Em anos de El Nifio e Gradiente
positivo a precipitacdo sobre o Nordeste é reduzida e as dreas afetadas registram chuvas
abaixo da média climatoldgica, consequentemente, apresentam velocidades do vento
acima da média, ja em anos de La Nifia e Gradiente negativo estas sdo intensificadas e
as dareas afetadas registram precipitacdes acima da normal climatologia,
consequentemente, apresentam velocidades do vento abaixo da média (MARTINS,

2008).

Para uma analise espacial do impacto destes fendmenos foram construidos
mapas da anomalia do vento para anos especificos de atuacdo de La Nifia/El Nifio e
Gradiente positivo/negativo (Tabela 3) escolhidos a partir de classificacdo feita por

Delecluse et al. (1994); Trenberth (1997) e Souza (2003).

Tabela 3 Episddios selecionados para avaliacdo da anomalia da velocidade do vento.

Oceano Pacifico Oceano Atlantico
El Nifio La Nina Gradiente positivo  Gradiente negativo
1982/83 1988/89 1981 1985
1997/98 2007/08 2005 1994

Os valores de anomalias do vento foram calculados para os anos estabelecidos

acima durante o periodo de Outono e Primavera pela expressao:

AVi,j = Vi,j - Vi (8)

em que AV;; € a anomalia da velocidade do vento médio da estacdo do ano (i=Qutono,
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Primavera) para os anos da Tabela 3, V;; € a velocidade do vento médio a 10m da
estacdo do ano (i=Outono, Primavera) para os anos da Tabela 2 (j) e V; é a média
climatolégica da velocidade do vento a 10m para a estacio do ano (i=QOutono,

Primavera).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos calculos das médias diarias da velocidade do vento, a um nivel de
referéncia de 10 metros de altura em relacdo ao solo, das comparacgdes analisadas entre
os dados observados e os dados de reanédlise do ECMWF para cada estagdo citada, foi
possivel fazer algumas consideragdes acerca da intensidade da velocidade do vento no

NEB.

Vale ressaltar que a quantidade de dias verificados nesse estudo, ndo € igual por
falta de dados. Algumas localidades tem falta de dados dentro do periodo estudado que
¢ de 3 anos, e isso acaba comprometendo a correlacio e a confiabilidade dos resultados.
Mas como o objetivo € tentar abranger ao médximo o NEB, manteve-se todas as estacdes

estudadas para ter uma melhor no¢do em cada localidade estudada.

4.1 Resultados dos dados observados com a reanalise do modelo ECMWF

No periodo de 1979 a 1981 foi analisado os aspectos da simula¢do dos dados no
que se refere a representacdo dos campos de vento das Figuras 2 a 10, mostrando as
séries temporais da velocidade do vento e fazendo uma comparacdo entre os dados
observados e o modelo ja com a corre¢do estatistica. Entre as 28 localidades estudadas
selecionaram-se as que tiveram melhor correlacdo de cada estado do NEB. No eixo-x

estd o periodo estudado, no eixo-y estd a intensidade da velocidade do vento em m/s.
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Na Figura 2 em Palmeira dos Indios, foram registrados picos de 7,0 m/s de
velocidade maxima do vento tanto nos dados observados como nos dados do modelo, e
extremos de velocidade minima chegando a ser calmaria nos dados do modelo. Nesta
Figura, observa-se que ndo hd muita concordancia entre os dados observados e os dados
do modelo, o modelo superestimou a série de dados observados de maneira geral. Em
vérias situacdes dessa figura, houve inversdes entre o modelo e os dados observados,
como por exemplo, de junho a agosto de 1979. Observa-se também que ndo ha um ciclo
sazonal bem definido, porém um pequeno aumento nos meses da primavera e uma
pequena diminuicdo da velocidade do vento nos meses do outono. Existem sim
extremos, mas que nesse periodo estudado percebe-se que a velocidade do vento se

mantem em torno de 3 a 4 m/s em média.

Palmeira dos indios - AL
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Figura 2. Comparagdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Palmeira dos Indios - AL, no periodo de janeiro de
1979 a dezembro de 1981.
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Na Figura 3 em Remanso, foram registrados picos de quase 7,0 m/s de velocidade
méxima do vento nos dados observados enquanto que nos dados do modelo chegaram a
6,3 m/s aproximadamente, e extremos de velocidade minima com cerca de 1,2 m/s para
ambos. Nesta Figura, observa-se que hd concordancia entre os dados observados e os
dados do modelo. O modelo superestimou a série de dados observados de maneira geral.
Percebe-se que o modelo acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados.
Assim como Palmeira dos Indios nos meses do outono é onde se encontram os ventos

mais fracos e os meses da primavera os ventos mais fortes.

Remanso - BA
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O T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(e} [e)] (@)} (¢} (o] (¢} o o o o o o — — — — — —
~ ~ ~ ~ ~ ~ o0 (Y 0 o0 0 0 o0 0 (Y 0 (< 0
S~ ~ ~ ~ S~ S~ S~ ~ S~ ~ S~ S~ S~ ~ S~ ~ S~ S~
— o N ~ [e2) — — o n ~ (o)) — — o n ~ (o)) i
o o o o o — o o o o o — o o o o o —
~ ~ ~ S~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
L) b i) L) b L) P L) — L) — L) D) i) L) P L) —
o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Periodo (dia)

Figura 3. Comparagado da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Remanso - BA, no periodo de janeiro de 1979 a

dezembro de 1981.



37

Na Figura 4 em Acarad, foram registrados extremos de um pouco mais que 8,0
m/s de velocidade médxima do vento nos dados observados enquanto que nos dados do
modelo chegaram a 7,0 m/s aproximadamente, e extremos de velocidade minima
préximo da calmaria para os dados do modelo, enquanto que nos dados observados 1,5
m/s. Nesta Figura, observa-se que hd concordancia entre os dados observados e os
dados do modelo, mas também ha uma inversao entre os dados observados e o modelo
no periodo de maio a agosto de 1981. O modelo também superestimou a série de dados
observados de maneira geral. Percebe-se que o modelo acompanhou bem a sazonalidade
dos dados observados. Assim como Palmeira dos Indios e Remanso, nos meses do
outono € onde se encontram os ventos mais fracos e os meses da primavera os ventos

mais fortes.

Acarau - CE
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Figura 4 Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Acarau - CE, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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Na Figura 5 em Sao Luis, foram registrados extremos de um pouco mais que 4,5
m/s de velocidade médxima do vento tanto para os dados observados quanto para os
dados do modelo, e extremos de velocidade minima préximo de 0,5 m/s para os dados
do modelo, enquanto que nos dados observados 0,7 m/s. Nesta Figura, observa-se que
h4 concordancia entre os dados observados e os dados do modelo para toda a série. O
modelo também superestimou a série de dados observados de maneira geral. Percebe-se
que o modelo acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados. Assim como
Palmeira dos Indios, Remanso e Acarat, nos meses do outono é onde se encontram 0s

ventos mais fracos e os meses da primavera os ventos mais fortes.

Sao Luis - MA
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Figura 5. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Sdo Luis - MA, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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Na Figura 6 em Sdo Gongalo, foram registrados extremos de um pouco mais que
5,0 m/s de velocidade mdxima do vento para os dados observados enquanto que para os
dados do modelo um pouco menos que 5,0 m/s, e extremos de velocidade minima
préximo de 0,5 m/s para ambos os dados. Nesta Figura, observa-se que ha concordancia
entre os dados observados e os dados do modelo para toda a série. O modelo também
superestimou a série de dados observados de maneira geral. Percebe-se que o modelo
acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados. Assim como Palmeira dos
Indios, Remanso, Acarai e Sdo Luis, nos meses do outono é onde se encontram oS

ventos mais fracos e os meses da primavera os ventos mais fortes.

Sao Gongalo - PB
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Figura 6 Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Sao Gongalo - PB, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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Na Figura 7 em Petrolina, foram registrados extremos de um pouco mais que 6,0
m/s de velocidade médxima do vento para os dados observados enquanto que para os
dados do modelo um pouco menos que 6,0 m/s, e extremos de velocidade minima
préximo de 1,0 m/s para ambos os dados. Nesta Figura, observa-se que ha concordancia
entre os dados observados e os dados do modelo para toda a série. O modelo também
superestimou a série de dados observados de maneira geral. Percebe-se que o modelo
acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados. Assim como Palmeira dos
Indios, Remanso, Acarad, Sdo Luis e Sdo Gongalo, nos meses do outono € onde se

encontram os ventos mais fracos e os meses da primavera os ventos mais fortes.

Petrolina - PE
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Figura 7. Comparagdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Petrolina - PE, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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Na Figura 8 em Parnaiba, foram registrados extremos de um pouco mais que 7,5
m/s de velocidade médxima do vento tanto para os dados observados quanto para os
dados do modelo, e extremos de velocidade minima préximo de 1,0 m/s para ambos os
dados. Nesta Figura, observa-se que hd concordincia entre os dados observados e os
dados do modelo para toda a série. O modelo subestimou a série de dados observados
de maneira geral, diferentemente de todas as outras estacdes estudadas até aqui.
Percebe-se que o modelo acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados.
Assim como Palmeira dos Indios, Remanso, Acarad, Sdo Lufs, Sdo Gongalo e Petrolina,

nos meses do outono é onde se encontram o0s ventos mais fracos e os meses da

primavera os ventos mais fortes.

Parnaiba - PI
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Figura 8. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Parnaiba - PI, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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Na Figura 9 em Cruzeta, foram registrados extremos com cerca de 6,5 m/s de
velocidade méxima do vento para os dados observados enquanto que para os dados do
modelo cerca de 6,0 m/s, e extremos de velocidade minima préximo a calmaria para o
modelo e cerca de 1,0 m/s para os dados observados. Nesta Figura, observa-se que ha
concordancia entre os dados observados e os dados do modelo para toda a série. O
modelo superestimou a série de dados observados de maneira geral. Percebe-se que o
modelo acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados. Assim como Palmeira
dos fndios, Remanso, Acarad, Sao Luis, Sdo Gongalo, Petrolina e Parnaiba, nos meses
do outono € onde se encontram os ventos mais fracos e os meses da primavera os ventos

mais fortes.
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Figura 9. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s), a
partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estacdo de Cruzeta - RN, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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Na Figura 10 em Aracaju, foram registrados extremos com cerca de 7,5 m/s de
velocidade médxima do vento para os dados modelo e enquanto que para os dados
observados cerca de 6,7 m/s, e extremos de velocidade minima de 1,0 m/s para o
modelo e cerca de 1,7 m/s para os dados observados. Nesta Figura, observa-se que ha
concordancia entre os dados observados e os dados do modelo para toda a série. O
modelo subestimou a série de dados observados de maneira geral. Percebe-se que o
modelo acompanhou bem a sazonalidade dos dados observados. Assim como Palmeira
dos Indios, Remanso, Acarad, Sdo Luis, Sdo Gongalo, Petrolina, Parnaiba e Cruzeta,
nos meses do outono € onde se encontram os ventos mais fracos e os meses da

primavera os ventos mais fortes, porém ndao hd uma curva bastante acentuada da

sazonalidade como nas outras estacoes, a velocidade do vento fica em média de 4,5 m/s.
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Figura 10. Comparacdo da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo em (m/s),
a partir dos dados de médias didrias, observados (linha azul) com os dados do modelo
(linha vermelha), para a estagdo de Aracaju - SE, no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 1981.
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4.2 Indices estatisticos

Estudos envolvendo dados de vento observados e simulados, normalmente
querem saber a relacdo que existe entre eles. O coeficiente de Pearson e os graficos de
dispersdo dos dados s@o apresentados visando quantificar essa relacdo. Observe que em
cada gréfico apresentado encontram-se dispostos o coeficiente de determinacdo (R?) e a
equacdo da reta de regressao. Tanto os dados observados como os dados do modelo sdao

para 10 metros de altura em relag@o ao solo mostrado nas Figuras 11 a 15.
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Na Figura 11a, o coeficiente de determinacdo explica apenas 3,9% da variabilidade dos
dados observados. O coeficiente de correlacio para Palmeira dos Indios é r = 0,20
indicando ser uma correlacdo fraca. Na Figura 11b, o coeficiente de determinacdo
explica 49,66% da variabilidade dos dados observados. O coeficiente de correlagdo para

Remanso é r = 0,7 indicando ser uma correlagao forte.
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Figura 11. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF

para (a) Palmeira dos Indios - AL e (b) Remanso - BA no periodo de 1979 a 1981.
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Na Figura 12a, o coeficiente de determinagdo explica 59,32% da variabilidade dos
dados observados. O coeficiente de correlacdo para Acarad é r = 0,77 indicando ser uma
correlacdo forte. Na Figura 12b, o coeficiente de determinacdo explica 51% da
variabilidade dos dados observados. O coeficiente de correlagdo para Sao Luis é r =

0,72 indicando ser uma correlacao forte.
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Figura 12. Correlagdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para (a) Acarai — CE e (b) Sao Luis - MA no periodo de 1979 a 1981.
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Na Figura 13a, o coeficiente de determinag@o explica 43% da variabilidade dos
dados observados. O coeficiente de correlacdo para Sdo Gongalo € r = 0,65 indicando
ser uma correlacdo moderada. Na Figura 13b, o coeficiente de determinacdo explica
54% da variabilidade dos dados observados. O coeficiente de correlacdo para Petrolina

€ r = 0,74 indicando ser uma correlagao forte.
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Figura 13. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF

para (a) Sdao Gongalo — PB e (b) Petrolina - PE no periodo de 1979 a 1981.
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Na Figura 14a, o coeficiente de determinag@o explica 57% da variabilidade dos
dados observados. O coeficiente de correlacdo para Parnaiba é r = 0,75 indicando ser
uma correlacdo forte. Na Figura 14b, o coeficiente de determinagdo explica 50% da
variabilidade dos dados observados. O coeficiente de correlacdo para Cruzeta é r = 0,71

indicando ser uma correlacgdo forte.
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Figura 14. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF

para (a) Parnaiba — PI e (b) Cruzeta - RN no periodo de 1979 a 1981.
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Na Figura 15, o coeficiente de determinacdo explica 36,6% da variabilidade dos
dados observados. O coeficiente de correlacdo para Aracaju é r = 0,60 indicando ser

uma correlacdo moderada.

H y=0,60x + 1,8
o Aracaju R? = 0,366
7 -
6 -
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w D (0]
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1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 15. Correlacdo linear entre os dados observados e os dados do modelo ECMWF
para Aracaju - SE no periodo de 1979 a 1981.

Observa-se que na maioria dos casos, as estacoes com maiores valores do
coeficiente de correlacdo e determinacdo se encontram no litoral e préximo ao Rio Sao
Francisco (Tabela 4), o menor valor entre todas as estacdes estudadas encontra-se em

Palmeira dos Indios - AL comr = 0,2 e R2 = 0,04.

Tendo como objetivo a avaliacdo do desempenho dos resultados das simulacdes
entre os dados observados e os dados de reandlise do ECMWF sdo significativas,
utiliza-se o teste do t Student. Entdo, de acordo com o valor de t para uma série de 1095
dias (N=1095) com 2 graus de liberdade, e do coeficiente de correlacao critico (r.) igual
a 0,10, verifica-se que os coeficientes de correlacio (r) encontrados sdo superiores ao

valor do r. para um nivel de significancia de 99,99%. Logo todos os coeficientes de
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correlacdo adquiridos apresentam significincia estatistica ao nivel de 99,99%. Portanto,
pode-se concluir que existem evidéncias estatisticas bastante significativas para dizer
que as séries de dados do modelo e as séries de dados observados estdo bem

correlacionadas.

De acordo com os resultados obtidos quanto aos erros, sao mostrados na Tabela 4.
Fazendo uma andlise dos resultados do Viés, observa-se que na maioria das estacdes o
modelo superestimou os dados observados, com exce¢dao de 6 estagdes: Bacabal,
Turiagu, Campina Grande, Parnaiba, Macau e Aracaju, onde elas subestimaram os
dados observados. Percebe-se que os maiores resultados estdo nas estacdes do litoral

como Jodo Pessoa (3,1 m/s) e Fortaleza (3,3 m/s).

Pode-se observar que para os valores do erro quadréatico médio e do erro absoluto,
quanto mais proximo o valor for de zero melhor serdo esses valores. Analisando todas
as estacoes, a que obteve o melhor valor de erro quadritico médio foi Bacabal no estado
do Maranhdo com 0,6 m/s, enquanto que Fortaleza no estado do Ceard obteve um valor
muito alto para o erro quadritico médio de 3,5 m/s. Em relacdo ao erro absoluto,
novamente Bacabal foi a estacdo que obteve o melhor valor, enquanto que Fortaleza
novamente obteve o pior valor em relacdo as outras estacdes. Outro fator observado foi
que na maioria dos casos, as estacdes que se encontram no litoral sdo as que obtiveram

os maiores valores dos erros.

Ja em relacdo aos coeficientes de correlacdo, observa-se um fator bastante
importante € a qualidade dos dados observados, em algumas estacdes que havia falta de
dados o valor da correlacdo diminuiu bastante, mesmo assim os resultados apresentados
foram bastante satisfatorios. Destaca-se dois estados com as melhores e piores
correlagdes: o pior estado € Alagoas, onde tinha somente uma estagcdo com dados que
deu para trabalhar, Palmeira dos Indios apresentou a pior correlacio dentre todas as
outras estudadas com apenas 20% de correlacdo, configurando ser fraca. J4 o estado
com as correlacdes mais satisfatorias foi Pernambuco, com correlagdes de moderada a
forte. Em relagcdo ao t student observa-se que todas as estacdes estudadas apresentam

significancia estatistica para o nivel de 99,99%, onde o r.= 0,10.
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Tabela 4 Indices estatisticos para a velocidade do vento em 28 estacdes espalhadas pelo
Nordeste, em que r € a correlacdo de Pearson, EA € o erro absoluto médio, EQM ¢é o
erro quadritico médio e o R? é o coeficiente de determinagdo para o periodo de 1979 a

1981.

ESTADOS ESTACOES VIES(m/s) EA(m/s) EQM(m/s) r(m/s) R%(m/s)

Alagoas Palmeira dos indios 0,67 1,16 1,43 - -

Bahia Barra 1,10 1,42 1,77 0,20 0,04

llhéus 1,20 1,34 1,69 0,53 0,28

Jacobina 0,06 0,87 1,15 0,46 0,21

Remanso 0,30 0,81 1,02 0,70 0,50

Salvador 1,02 1,08 1,24 0,59 0,34

Ceara Acarat 2,59 2,61 2,84 0,77 0,59

Fortaleza 3,28 3,28 3,46 0,67 0,45

lguatu 2,10 2,13 2,35 0,45 0,20

Quixeramobim 1,00 1,18 1,43 0,57 0,32

Maranhao Bacabal -0,12 - - 0,32 0,10

Imperatriz 0,31 0,50 0,62 0,45 0,20

S50 Luis 1,86 1,88 2,08 0,72 0,51

Turiagu -0,22 0,56 0,71 0,69 0,48

Paraiba Campina Grande - 0,92 1,08 - -

Jodo Pessoa 3,15 3,16 3,45 0,53 0,29

Sdo Gongalo 1,76 1,79 1,99 0,65 0,43

Pernambuco Arcoverde 2,02 2,13 2,81 0,48 0,23

Petrolina 1,00 1,25 1,44 0,74 0,54

Recife 2,87 2,87 3,02 0,66 0,44

Piaui Parnaiba 0,05 0,74 0,96 0,75 0,57

S3o Jodo do Piaui 1,22 1,36 1,65 0,64 0,41

Teresina 0,54 0,70 0,87 0,48 0,23

Rio Grande do Norte Apodi 2,32 2,47 2,72 0,30 0,10

Ceara Mirim 2,59 2,65 2,87 0,49 0,25

Cruzeta 1,26 1,31 1,47 0,71 0,50

Macau -0,15 0,93 1,21 0,38 0,15

Sergipe Aracaju -0,59 0,82 1,01 0,60 0,37

Levando-se em consideracdo os valores das médias didrias da velocidade do

vento e os indices obtidos nas andlises estatisticas, de maneira geral os resultados

adquiridos nos dados de reandlise do ECMWF apresentadas neste trabalho sugerem que

o modelo € capaz de representar bem o comportamento do vento de forma satisfatoria,

apesar das dificuldades de falha nos dados observados.
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4.3 Variacao sazonal e interanual da velocidade do vento

As Figuras 16 e 17, mostram como estd a distribuicdo sazonal e interanual dos
dados das médias semanais da velocidade do vento a 10 metros de altura do solo, no
periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2015. As Figuras estdo na mesma escala,
onde no eixo-x estdo as médias semanais dentro do ano e no €ixo-y estdo os anos em
estudo. A intensidade da velocidade do vento estd caracterizada nas barras no lado
direito de cada Figura, variando da cor vermelha indicando que a velocidade do vento
estd mais intensa e na cor azul menos intensa, onde a unidade estd em m/s. Dentre as 28
localidades estudadas foram selecionadas 4, nas quais duas localidades como sendo as
com maior intensidade da velocidade do vento, outras duas localidades ficam
intermedidrias, dentre essas 4 localidades escolhidas foi selecionada a0 menos uma para
cada regido do Nordeste, ou seja, Sul do nordeste, regido costeira e regido Norte do

Nordeste.

Para andlises das localidades com maior intensidade da velocidade do vento
(Figuras 16a e 16b), dentre os estados estudados a localidade que aponta maior
intensidade do vento € a cidade de Fortaleza — CE, para maiores detalhes consultar Silva
et al (2004), que analisou a distribui¢io espacial da densidade de poténcia edlica para o
Nordeste do Brasil, no periodo de 1977 a 1981, e obtiveram praticamente 0 mesmo
resultado desse presente estudo, s6 que usando técnicas diferentes e em um periodo bem
menor que o presente estudo. Nota-se que hd uma sazonalidade para todos os anos em
estudo, tendo como destaque os periodos chuvoso e seco, segundo (ARAUJO, 2012) em
que nessas localidades se caracterizam entre os meses de fevereiro e maio como periodo
chuvoso para Fortaleza que fica considerada na parte Norte do Nordeste e de maio a
julho para Jodo Pessoa que € localizada na parte costeira, e de agosto a outubro como

sendo o periodo mais seco nas duas localidades.

Observa-se que as duas Figuras tem comportamentos bem semelhantes apesar de
estd em localidades diferentes, ambas tem sua sazonalidade bem definida, porém
percebe-se que na (Figura 16a) a intensidade da velocidade do vento € maior no periodo
seco com velocidades em torno de 8 m/s e chegando até 9 m/s e menor no periodo
chuvoso, com velocidades em torno de 3 m/s e chegando até 1,5 m/s, ja na (Figura 16b)
a intensidade da velocidade do vento € maior no periodo seco, porém um pouco menos

intensa que a (Figura 16a) chegando a ter velocidade em boa parte de 6,5 m/s, mas que
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também chega a 9 m/s em alguns periodos, ja no periodo chuvoso em boa parte fica em
torno de 5 m/s e que em um pequeno periodo de tempo chega a 1,5 m/s. Outra situacio
bastante semelhante entre essas duas Figuras, ¢é em anos de El Nino e La Nifia,
observa-se em ambas as Figuras os anos de 1982-1983, 1990-1993, 1997-1998 que
segundo (MARTINS, 2008) sdo anos de El Niifio forte, observa-se bem que hd uma
intensidade maior da velocidade do vento ao longo do ano do que os demais anos
estudados, ou seja, percebe-se que em anos de El Nifio a intensidade do vento tem uma
tendéncia a ser mais forte que os anos considerados normais, pois hd uma divergéncia
de ar atmosférico na regido. Percebe-se também que nos dltimos anos de estudo, 2013-
2015 o Nordeste esta passando por um periodo de estiagem grande, e os dados de ambas
as Figuras estdo tendo uma modificacdo em relacdo a anos considerados normais com
esse fendmeno climatico. J4 em anos de La Nifa a situacao € o inverso do El Nifio, a
intensidade do vento € menor comparada com anos considerados normais, pelo fato de
ter chuvas acima da média para regido Nordeste, que segundo (Martins, 2008), os anos
de La Nina forte sdo 1988-1989 e nas Figuras mostraram que existe essa concordancia
do vento ser menos intenso nesses anos de La Nifia que os demais anos considerados

normais.
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Figura 16. Variagdo da média semanal da velocidade do vento no periodo de janeiro de

1979 a dezembro de 2015 para as localidades: a) Fortaleza - CE, b) Jodo Pessoa - PB.
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Para as andlises das localidades com intensidades da velocidade do vento
intermedidrias desse estudo foi selecionado dois locais com caracteristicas bem
diferentes (Figuras 17a e 17b). A Figura 17a que representa a cidade de Petrolina — PE
se encontra as margens do Rio Sdo Francisco no alto sertdo do estado, localizando-se na
parte semidrida do Nordeste, provavelmente deve sofrer influéncia da brisa lacustica e
da topografia local. Observa-se que existe uma sazonalidade durante todo o periodo.
Observa-se que no periodo chuvoso os valores da velocidade do vento sio menores,
ficando entre 1 m/s e 3 m/s. J4 para o periodo considerado seco para essa regido os
valores da velocidade do vento estio mais intensos, ficando entre 5 m/s a 7 m/s.
Percebe-se também para essa localidade que existe mudancas na intensidade da
velocidade do vento em anos de El Nifio e La Nifia. Nos anos que o El Nifio teve forte
influéncia 1982-1983, 1990-1993, 1997-1998, observa-se um aumento significativo da
intensidade do vento dos demais anos considerados normais, deve ser pelo fato de ter
uma chuva abaixo da média para essa regido. Em anos de La Nifia considerada forte
1988-1989, percebe-se que a intensidade do vento é menor em relacdo aos anos
considerados normais. J4 a Figura 17b que representa a cidade de Ilhéus — BA tem uma
caracteristica totalmente diferente das Figuras 16a, 16b, 17a. Em relacdo a sazonalidade
ja ndo € tio evidente como das Figuras anteriores, pelo fato de sofrer influéncia por dois
regimes das chuvas, pelas ondas de leste e pelas frentes frias oriundas das latitudes
médias do Hemisfério Sul. Em relacdo aos fendmenos de El Nifio de La Nina, eles ndo
tém muita influéncia para essa localidade como tem para as localidades estudadas
anteriormente. Observa-se também muitos pontos isolados das velocidades com maior

intensidade do vento
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Figura 17. Variagdo da média semanal da velocidade do vento no periodo de janeiro de

1979 a dezembro de 2015 para as localidades: a) Petrolina - PE, b) Ilhéus - BA.
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4.4 Anomalia da velocidade do vento em anos de Dipolo positivo e negativo

Segundo (NOBRE, 1996) em anos que as TSM sobre o oceano Atlantico Tropical
Norte (entre 5°Norte e 20°Norte) estd menos aquecido do que a média e o oceano
Atlantico Tropical Sul (entre a linha do equador e 15° de Latitude Sul) estdo um pouco
mais altas do que a média de longo periodo durante margo-abril-maio, existe formagao
de um gradiente meridional de anomalias de TSM no sentido de Norte para Sul. Entdo
sobre essa situacdo observa-se que a Pressao do Nivel Médio do Mar (PNM) fica mais
alta do que a média sobre o oceano Atlantico Norte e mais baixa do que a média sobre o
oceano Atlantico Sul, os alisios de Nordeste ficam mais intensos do que a média e os
alisios de Sudestes ficam mais fracos em relacdo a média. As Figuras 18 e 19 mostram o
gradiente meridional de anomalias para um dos trimestres dos anos de 1981, 1984,
1985, 1993, 1994, 2004 e 2005. A unidade € em m/s, e esses periodos escolhidos estio

de acordo com a Tabela 2.

Entdo de acordo com (NOBRE, 1996), os anos em que a anomalia do gradiente
meridional da TSM € abaixo da média, estd implicando diretamente com o gradiente
meridional de anomalia negativa do vento. Observa-se nas Figuras 18a, 18b, 18c e 18d,
ha uma diminuicdo da intensidade do vento em relacdo a média em praticamente todo o
Nordeste, principalmente na parte Norte, tanto no trimestre de maio a junho como no
trimestre de setembro a dezembro. No trimestre escolhido da Figura 18b foi a que
obteve maior impacto, onde os valores chegam a 2 m/s negativos em relacdo a média na
regido leste do Ceard passando por quase todo estado do Rio Grande do Norte e uma
parte da Paraiba. J4 no trimestre da Figura 22a observa-se uma grande drea passando
pelos sertdes do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco até o norte da Bahia
em que a anomalia foi positiva, com um aumento de 0,3 chegando até 0,5m/s. Entdo nas
quatro Figuras apresentadas indica que hd uma relacdo direta entre os anos com
gradiente meridional de anomalias negativa e a intensidade do vento ser abaixo da

média.
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Figura 18. Distribui¢do espacial da anomalia do vento para anos de gradiente de
anomalia negativo da TSM: (a) Primavera de 1984; (b) Outono de 1985; (c) Primavera
de 1993; (d) Outono de 1994.
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Observa-se nas Figuras 19a e 19b que hd uma anomalia positiva do vento em
regides diferentes para cada trimestre. Na Figura 19a a anomalia positiva se encontra em
praticamente toda parte Norte, com valores chegando até 0,7 m/s, por outro lado
praticamente toda parte Sul estd com anomalia negativa, com valores que chegam a -0,5
m/s. Ja a Figura 19b estd com anomalia negativa em toda parte Oeste do Nordeste e em
uma pequena parte passando entre Rio Grande do norte, Paraiba, Pernambuco e

chegando até o norte de Alagoas com valores chegando até -1,0 m/s.

As Figuras 19¢ e 19d mostram um comportamento bem diferente das Figuras 19a
e 19b. Em praticamente todo o Nordeste observa-se que hd anomalia positiva, com
alguns locais que os valores chegam até 0,8 m/s. Especificamente olhando para o estado
do Ceara observa-se que na Figura 19¢ boa parte do estado estd com anomalia negativa,
Ja na Figura 19d a anomalia estd positiva, percebe-se que a Figura 19c estd no periodo

chuvoso para essa regido e a figura 20d estd no periodo seco da regido.
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Figura 19. Distribui¢do espacial da anomalia do vento para anos de gradiente de

anomalia positivo da TSM: (a) Outono de 1981; (b) Primavera de 1981; (c) Primavera

de 2004; (d) Outono de 2005



61

4.5 Anomalia da velocidade do vento em anos de El Nino e La Nina

Na Figura 20a, pode-se observar que praticamente todo o lado Oeste do Nordeste
estd com valores negativos, ja no lado Leste os valores de anomalias sdo positivos. Na
Figura 20b observa-se o que antes predominava valores negativos em todo o Leste da
regido, nessa Figura ja tem uma boa parte com valores positivos, € mais intensos no
litoral Norte. Ja a parte Sul da regido o que antes era positivo se tornou negativo. H4 um
ndcleo de anomalia positiva com valores que chegam até 1,6 m/s, que parte do litoral

norte passando por todo estado do Ceard até chegar o sertdao de Pernambuco.

Na Figura 20c, observa-se que praticamente todo o NEB estd com anomalia
negativa, exceto uma pequena parte do Norte, passando pelo maranhdo, Piaui e outra
parte bem no meio da Paraiba chegando até o litoral Norte da Bahia. A regido com os
valores mais negativos estdo no sertdo de Pernambuco e uma parte do vale de Sao
Francisco da Bahia, com valores chegando a -1,4 m/s. Porém na Figura 20d nota-se um
padrao totalmente diferente da Figura 20c, observa-se que praticamente todo o NEB
estd com anomalia positiva, exceto na parte Norte do Maranhao e Piaui e também no
extremo Oeste baiano. Nota-se que desde o Ceard até o Sul da Bahia os valores € de
anomalia positiva, € um nucleo entre o Ceard e Rio Grande do Norte com valores de

aproximadamente 1,6 m/s.

Estas andlises sugere que hd um favorecimento de anomalia positiva para anos de
El Nifo forte, devido a circulacdo de Walker onde os movimentos descendentes inibem

a formagao de grandes cumulunimbos no NEB (MARTINS, 2008).
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Figura 20. Distribui¢do espacial da anomalia do vento para anos de El Nifio forte: (a)

Primavera de 1982; (b) Outono de 1983; (c) Primavera de 1997; (d) Outono de 1998
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Na Figura 21a, pode-se observar que todo o NEB estd com anomalia negativa,
com valores chegando a -0,8 m/s no litoral norte da Bahia e parte do litoral Sul de
Sergipe. J4 para a Figura 21b observa-se valores de anomalia negativa no litoral Norte
do Rio Grande do Norte de -1,3 m/s, e valores de anomalia positiva em toda parte Sul

do NEB e uma pequena regido do Sul Piaui chegando a 0,5 m/s.

Diferentemente do que ocorreu nas Figuras 21a e 21b, as Figuras 21c e 21d
mostram anomalias positiva em praticamente todo o NEB, com algumas exce¢des: Uma
na Figura 21c que a anomalia estd negativa em praticamente todo o estado do Ceard,
sertdo do Rio Grande do Norte, Paraiba e uma parte de Pernambuco, com valores de 0,1
m/s e outra na Figura 21d que a anomalia negativa estd em todo o litoral dos estados de

Sergipe e Bahia.

Estas andlises sugere que hd um favorecimento de anomalia negativa para anos de
La Nina forte, devido a circulacio de Walker onde os movimentos ascendentes

favorecem a formagdo de grandes cumulunimbos no NEB.
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Figura 21. Distribui¢do espacial da anomalia do vento para anos de La Nifia forte: (a)

Primavera de 1988; (b) Outono de 1989; (c) Primavera de 2007; Outono de 2008.
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4.6 Climatologia da velocidade do vento para o outono e primavera
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Na Figura 22a, cujo periodo é do outono e é nesse periodo onde chove nessa
regido, observa-se que a intensidade da velocidade do vento para todo o NEB é menor
que na Figura 22b, no qual representa a climatologia do vento para a primavera e é

nessa estacdo que € considerada a seca para o NEB.
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Figura 22. Climatologia do vento para o NEB nas esta¢des do (a) outono; (b) primavera,

de 1979 a 2015.
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5. CONCLUSOES
Os dados deste trabalho mostraram que a velocidade média do vento a 10 m de
altura do solo teve um bom ajuste entre os dados observados e a reanédlise do ECMWEF.
1 — Todas as correlagdes mostraram um nivel de significancia de 99,99% (a=0,01).

2 — A variagao da velocidade do vento em relagdo as estacdes do ano obteve minimo no

outono € maximo na primavera.

3 — Em anos de La Nifa a velocidade do vento € menos intensa que em anos
considerados normais. Em anos de El Nifio a velocidade do vento € mais intensa que o

normal.

5 — Em anos de gradiente positivo a velocidade do vento é mais forte. Em anos de

gradiente negativo a velocidade do vento € mais fraca.

Os resultados deste trabalho sugerem estudos futuros na avaliagido da potencia edlica do
Nordeste do Brasil para 60m e 100m de altura, tendo em vista o bom ajuste entre os

dados observados e a reanédlise do ECMWF para 10m de altura.
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