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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar as flutuacoes de alta frequéncia da velocidade
do vento proximo a superficie, através das variagcdes abruptas de vento ou rampas de
vento, e avaliar tendéncias nos periodos futuros de médio e longo prazos no cenario
RCP8.5 no Nordeste do Brasil (NEB). Foram utilizados dados de estagbes
meteorolégicas automaticas (EMAs), da reandlise ERAS e de simulagbes com o
modelo regional RegCM4. As simulagbes climaticas do RegCM4 foram forgadas pela
ERA-Interim e pelos modelos globais HadGEM2 e MPI. Inicialmente, avaliou-se o
padrdao espacial dos ventos a 100 m de altura na regido do NEB para o periodo de
1979 a 2014 separando a regido em 5 subdominios. Em todos os subdominios
selecionados as maiores velocidades de vento ocorrem entre agosto e outubro, e
menores entre margo e maio, correspondendo as estagdes seca e chuvosa,
respectivamente. Para 8 localidades no NEB avaliou-se os dados de vento a 10 m da
ERA5 e RegCM4-ERAI, e obteve-se que ambos conjuntos de dados tendem a
apresentar maiores meédias e medianas de velocidade do vento do que as EMAs em
varias localidades, porém a ERA5 demonstra correlagdo superior a da simulacio.
Visando compreender a variabilidade do vento em alta frequéncia temporal,
explorou-se as rampas de vento (aumento ou diminuigdo abruptas de velocidades). As
rampas de vento apresentaram consisténcia no comportamento para localidades
proximas ou no mesmo subdominio. Além disso, € notavel a influéncia de brisas
terra-oceano, para as regides litoraneas, e brisas vale-montanha, para regides
continentais na definicdo do horario preferencial de estabelecimento ou término das
rampas. Por fim, investigou-se tendéncias futuras do vento a 10 m com os modelos
RegCM4-HadGEM e RegCM4-MPI para o periodo futuro proximo (FP- 2040-2059) e
futuro distante (FD - 2080-2099) em relacdo ao periodo de referéncia (PR -
1995-2014). Ambos os periodos futuros mostraram aumento consistente na mediana
da velocidade do vento, indicando mudancga na distribuicdo de frequéncia dos dados.
Em relacdo as rampas de subida de vento obteve-se que areas costeiras exibem
tendéncia de aumento da frequéncia das rampas de vento, enquanto areas

continentais projetam tendéncia de redugao para o FD.



ABSTRACT

This study aimed to assess high-frequency fluctuations of the near-surface wind speed,
through abrupt wind variations or wind ramps, and evaluate future trends in medium
and long-term periods in the RCP8.5 scenario in Northeast Brazil (NEB). Data from
automatic weather stations (EMAs), ERAS reanalysis, and regional model RegCM4
simulations were used. RegCM4 climate simulations were forced by ERA-Interim and
HadGEM2 and MPI global models. Initially, the spatial pattern of 100 m wind speeds in
the NEB region was evaluated for the period from 1979 to 2014, dividing the region into
5 subdomains. In all selected subdomains, the highest wind velocities occur between
August and October, and the lowest ones from March to May, corresponding to the dry
and rainy seasons, respectively. For 8 locations in NEB, wind speed at 10 m from ERAS
and RegCM4-ERAI were evaluated, and it was found that both data tend to have higher
wind speed means and medians than EMAs in various locations, but ERAS presents
higher correlation with the EMAs than the simulations. In order to understand the
high-frequency variability of wind, wind ramps (abrupt increases or decreases in
speeds) were explored. It was found that wind ramps exhibit consistent behavior for
nearby locations or within the same subdomain. Additionally, the influence of land-sea
breezes for coastal regions and valley-mountain breezes for continental regions in
defining the preferred time of onset or termination of ramps is noticeable. Finally, future
trends of wind at 10 m were investigated with the RegCM4-HadGEM and RegCM4-MPI
models for the near future period (NF - 2040-2059) and distant future period (DF -
2080-2099) compared to the reference period (RP- f 1995-2014). Both future periods
indicate a consistent increase in the wind speed median, indicating a change in the
frequency distribution of the data. Regarding wind ramps, coastal areas exhibited an
increasing trend in the frequency of wind ramps, while for continental areas the trends

are indicating wind ramps reduction for the DF.
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1 INTRODUGAO
1.1 CRISE CLIMATICA

As mudangas climaticas emergiram como um dos desafios mais prementes do
nosso tempo, transcendendo fronteiras geograficas e impactando todos os aspectos da
vida no planeta. De acordo com o The Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) em seu Sixth Assessment Report (AR6) (IPCC, 2023), houve um aumento na
temperatura da superficie do planeta de 1,1°C em 2011-2022, em relagédo a 1850-1900,
que esta relacionado as atividades humanas, principalmente através de emissodes de
gases de efeito estufa.

Cerca de 3,3 a 3,6 bilhdes de pessoas vivem em ambientes amplamente
suscetiveis aos impactos das mudangas climaticas (IPCC, 2023). Regides e
populagdes que enfrentam consideraveis obstaculos de desenvolvimento estido
especialmente expostas aos perigos climaticos. A intensificagdo dos eventos climaticos
extremos tém resultado na exposicdo de milhdes de pessoas a crises alimentares
urgentes e a diminuicdo da seguranca hidrica. No periodo entre 2010 e 2020, a
mortalidade humana ocasionada por inundagdes, secas e tempestades revelou-se 15
vezes maior em areas altamente vulneraveis, contrastando com regides de
vulnerabilidade muito baixa (IPCC, 2023).

Um exemplo muito claro pode ser visto em julho no Brasil de 2023, onde 29
cidades no estado de Alagoas decretaram emergéncia devido as chuvas intensas
(FARIAS, 2023). Paralelamente, no Uruguai, uma crise hidrica assolou o pais, marcada
pela pior seca dos ultimos 70 anos (PIEPER, 2023). Além disso, no ambito global, o
més de junho também apresentou uma marca inquietante. Registrou-se como o junho
mais quente ja documentado em termos globais (RAMIREZ, 2023).

Diante desse panorama, a busca por uma trajetéria energética sustentavel se
torna fundamental para atenuar os impactos das mudangas climaticas, visto que as
emissdes provenientes da matriz energética representam uma parcela significativa dos
gases de efeito estufa. Atualmente, mais da metade da energia mundial € gerada a
partir de fontes ndo renovaveis, como o petréleo e o carvao mineral (IEA, 2022). Isso
sublinha a premente necessidade de abandonar a dependéncia dos combustiveis

fésseis e adotar, de forma inequivoca, fontes de energia limpas e renovaveis.
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1.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Além da preocupagao com as mudancgas climaticas, a pandemia da COVID-19 e
a invasdo da Russia na Ucrania evidenciaram uma crise energeética global, a qual
revelou a vulnerabilidade decorrente da dependéncia continua de combustiveis fosseis
(GWEC, 2023). Nesse contexto, a busca por uma transicdo energética limpa e
renovavel também emerge como um imperativo para garantir a resiliéncia das nacdes
diante de choques externos e limitagdes de recursos.

O Brasil, ja reconhecido por sua matriz elétrica predominantemente hidrica, tem
buscado ampliar ainda mais a presenga de fontes limpas e renovaveis. Segundo a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o pais possuia em 2022 mais de 80% da
matriz elétrica nacional advinda de energias renovaveis, contando com fontes edlicas,
solares, bagago de cana e gas natural. Porém, dentre elas, a energia edlica destaca-se
como uma fonte alternativa com tendéncia de grande crescimento no pais. O Brasil
possui, atualmente, 916 usinas e 26 GW de poténcia edlica instalada, com uma
presenca de 13,0% da matriz elétrica brasileira e um crescimento de 27,0% em relacao
a 2020 (ABEEOLICA, 2023). Desta capacidade, 94,6% da poténcia instalada e
outorgada atualmente situa-se no Nordeste do Brasil (ANEEL, 2023), se posicionando
como a regiao lider na produgéao edlica do pais. Além disso, a regidao se destaca com
os estados que tiveram maior geragdao em 2022 (Figura 1), entre os quais estao Bahia
(24,2 TWh), Rio Grande do Norte (23,2 TWh), Piaui (10,3 TWh), Ceara (7,1 TWh)
(ABEEOLICA, 2022).
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SE@ 53 78 5.2 5.4 8.0 86 117 109 8,3 a2 a7 8.3
RS @ 9,0 59 8.8 37 43 38 76 93 79 105 87 9.0
PR 03 0.2 0.3 0.3 0.3 0.1 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0

Figura 1 - Geracao de energia elétrica a partir de fonte edlica por estado em 2022 (MW médio). Fonte:
ABEEG¢lica, 2022.

Partindo de uma perspectiva econémica, entre 2011 a 2020 foram investidos
R$35,8 bilhdes no setor edlico brasileiro, o que movimentou R$321 bilhdes na
economia (ABEEOLICA, 2023). Segundo o relatério de 2023 elaborado pela Global
Wind Energy Council, em 2022 o Brasil aparece com uma nova capacidade instalada
de 4.065 MW, totalizando uma capacidade total instalada onshore de 25.632 MW. Além
disso, € cotado como um dos paises mais promissores em investimentos no setor

edlico.

1.3 REGIAO NORDESTE: CLIMA E TENDENCIAS

Geograficamente, o Nordeste do Brasil (NEB) situa-se entre 17°S-1°N de
latitude e 35°0-45°0 de longitude e é constituido pelos estados de: Alagoas, Bahia,
Ceara, Maranhdo, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe,
abrangendo uma area de 1.552.175,419 km?.

Devido a sua posigcao geografica, o NEB sofre a interferéncia de alguns

sistemas atmosféricos, dentre eles estdo a Zona de Convergéncia Intertropical, ventos
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alisios, ondas de leste, frentes e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (REBOITA
et al., 2010; Figura 2). A regido apresenta um ciclo anual bem definido, onde a
velocidade do vento € maior no segundo semestre, entre o inverno e primavera, e
menor durante o verao e outono (AMARANTE et al., 2001).

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 2 - Representagdo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes na América do Sul. Fonte: Reboita et al. (2010).

Durante os meses de inverno, a ASAS, um sistema de alta pressdo semi-permanente
no Oceano Atlantico Sul, se aproxima mais da América do Sul (Cai et al, 2020), o que resulta
na reducio da precipitacdo e no aumento da intensidade dos ventos que alcangcam o litoral do
NEB (MOSCATI; GAN, 2007). Nesse mesmo periodo, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), uma area de instabilidade atmosférica propicia a formacdo de grandes nuvens
convectivas ao longo da regido equatorial, alcanga sua posigdo mais ao norte (Cai et al, 2020),
contribuindo para a intensificagao desses ventos e redug¢ao da chuva no NEB.

Também comumente associados a ZCIT tem-se sistemas de mesoescala como
Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e Linhas de Instabilidade (LI) (OLIVEIRA, 2012),
que sao responsaveis por ventos fortes em superficie e episddios de tempestades. Esses
sistemas costumam ocorrer com mais frequéncia nos meses entre abril e agosto
(CAVALCANTI, 2016), influenciando significativamente os padroes de vento no NEB.

Em funcdo da sua importancia nas atividades humanas, um grande numero de
estudos sobre o clima do NEB tem como foco principal a precipitagao, principalmente
devido a secas severas que assolam a regido. Estudos focados no vento sdo mais

restritos.
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1.3.1 BRISAS E VARIABILIDADE DOS VENTOS

A diferenca entre a temperatura do continente e do oceano é responsavel pela
formagédo da brisa maritima e da brisa terrestre. Durante o dia, o continente aquece
mais rapidamente do que o oceano, resultando em uma pressao mais baixa sobre o
primeiro em comparagao ao oceano. Isso provoca a formacdo da brisa maritima, um
vento que sopra do mar em diregdo ao continente. Por outro lado, a noite, temos o
efeito oposto, onde o continente perde calor mais rapidamente do que o oceano,
resultando em pressdes mais altas sobre o continente. Isso faz com que o vento sopre
do continente em diregdo ao oceano, sendo conhecido como brisa terrestre (LIMA et
al., 2021).

Investigando a variagdo da precipitagdo diurna no NEB, Kousky (1980)
examinou a interagéo entre as circulagdes locais de brisa com ventos alisios utilizando
dados de superficie observacionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no
periodo de 1961-1970. De acordo com o autor, os picos de chuva durante a noite
ocorrem devido a intensificacido da brisa terrestre, que sopra em direcao oposta ao
fluxo médio dos ventos alisios. Isso cria uma convergéncia de massas de ar proxima a
costa, favorecendo uma maior atividade convectiva durante a noite. Kousky (1980)
também constatou a presenga de maximo diurno, em areas localizadas entre 100 e
300 km em relagédo a costa, devido a brisa maritima, porém para areas mais interiores
a variabilidade diurna da chuva esta mais associada as brisas vale-montanha.

Mais especificamente para a regido litoranea do Ceard, Lima et al. (2021)
investigou o ciclo diario entre as brisas maritima e terrestre, com énfase na Sea Breeze
Front (SBF), para 4 regides do litoral cearense na regido leste e oeste. Utilizando
dados do Weather Research and Forecasting Model, os autores constataram que em
torno das 6 h (hora local) a componente offshore € mais intensa, e que as 12 h a SBF
se encontra no continente, o que representa forte gradiente térmico entre
continente-oceano. Lima et al. (2021) também demonstrou que, através de analise de
imagens do satélite GOES-Leste/ABI, independente se em épocas de periodo seco ou
chuvoso, a SBF pode ser identificada por um conjunto paralelo de nuvens.

Ainda para o Ceara, Teixeira (2008) investigou, para o periodo de 1974 a 1987,
a frequéncia horaria de chuva para os meses de periodo chuvoso e seco e constatou
que ha maior incidéncia de precipitagdo no periodo noturno, principalmente de

madrugada, e relacionou esses eventos com a passagem da brisa terrestre até o
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periodo da manha. Por outro lado, segundo o autor, a brisa maritima esta relacionada
com a menor incidéncia de chuva para o periodo da tarde. Tal estudo levou em
consideragao imagens de satélite, registros de chuva e campos de vento de modelos
numericos.

Embora o NEB apresente um ciclo anual bem definido, quando tratamos de
aspectos dinamicos do vento, além da dependéncia de variagdes nas condigdes de
vento causadas por sistemas locais (OLIVEIRA; COSTA, 2011), ha também a
dependéncia de aspectos remotos controlados pela temperatura da superficie das
bacias dos oceanos Atlantico e Pacifico, que influenciam a variabilidade climatica do
NEB (RAO et al., 1993; HASTENRATH, 1990), como por exemplo a modulagédo da
posicao da ZCIT sobre o NEB influenciada pela temperatura da superficie do mar
(TSM) (CAVALCANTI et al., 2009), e consequentemente de tendéncias climaticas em
ambos. Recentemente, utilizando reanalise centenaria, Brito (2018) investigou a
influéncia da variabilidade de baixa frequéncia no vento proximo a superficie (a 10 m
de altura) no NEB. Entre as principais conclusées estdo que no outono
(margo-abril-maio) em anos de El Nifio o vento se intensifica nessa regiao, enquanto
que em anos de La Nifia observa-se o oposto. Por outro lado, a combinagao de E/ Nifio
(La Nina) e Atlantico Norte mais quente (mais frio) tende a intensificar a anomalia

positiva do vento.

1.3.2 DENSIDADE DE POTENCIA E PROJECOES CLIMATICAS

O interesse em energias renovaveis e 0s impactos das mudangas climaticas no
vento e densidade de poténcia cresceu nas ultimas décadas (GREENE et al., 2010;
TOBIN et al., 2016; SAILOR et al., 2008; PRYOR et al., 2005). Devido a relagao cubica
entre a velocidade do vento e o potencial edlico e ainda a importancia de fatores locais
na evolucdo da velocidade do vento, uma melhor representacdo de processos
préximos a superficie em modelos regionais pode ser crucial, tanto para simulagoes
numéricas mais realisticas no clima presente como nas projegdes do clima futuro.
Vérios estudos com modelos globais (CUSTODIO et al., 2017) e regionais (DA ROCHA
et al., 2015, GUTOWSKI et al., 2016) tém mostrado resultados mais realisticos e
destacado a importancia de utilizar espacamentos de grade mais refinados nas
regionalizagdes climaticas quando estdo analisando a chuva e temperatura do ar

préximo a superficie.
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No entanto, na América do Sul poucos estudos investigaram projecoes
climaticas da intensidade do vento e em consequéncia a densidade de poténcia como
revisado em Reboita et al. (2018). Dentre alguns estudos estédo: (a) Pereira et al.
(2013) que analisando projecdes climaticas do modelo Eta no cenario 1B do CMIP3
(IPCC, 2007) obtiveram para o periodo 2070-2100 um aumento de 100% na densidade
de poténcia no norte-nordeste do Brasil; (b) Reboita et al. (2018) que mostrou um
aumento na intensidade do vento e da densidade de poténcia no norte do Brasil
considerando projegcdes futuras do RegCM4; (c) Ramos (2021) que investigou a
tendéncia no vento a 100 m de altura e seu impacto no potencial edlico do NEB,
utilizando um conjunto de proje¢cdes climaticas realizadas com o RegCM4 para a
primeira fase do Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment from World
Climate Research Program - CORDEX (GIORGI et al. 2009; LLOPART et al., 2014).
Dentre os resultados encontrados por esses autores estdo projegcao de aumento da
velocidade dos ventos, ao longo de todo ano, nos subdominios costeiros, sendo mais
intenso no periodo de outono (margo-maio) do futuro distante (2070-2099); para a
estacdo seca (junho-novembro) também projeta-se um aumento da velocidade do
vento porém menor se comparado com o periodo de outono. E importante destacar
que estes trés estudos utilizaram simulagdes climaticas com resolugéo horizontal entre
40 e 50 km.

1.3.3 AVALIACAO DOS VENTOS EM REANALISES E MODELOS

Para a implementacdo de parques edlicos € importante conhecer o potencial
que é oferecido na area. Para algumas regides, dados observacionais podem ser
escassos ou inexistentes, sendo assim, o uso de dados de reanalise e modelos
atmosféricos tornam-se essenciais para a exploragdo dos ventos da regido. No
entanto, € necessario avaliar se esses dados sao capazes de representar a
climatologia de ventos da regiao a ser investigada.

Dentre os estudos que fazem esse tipo de avaliagdo, Fernandes et al. (2020)
compararam dados do vento a 100 m da reanalise ERA5 com dados observacionais:
de uma torre meteorolégica no Maranh&o, localizado no Centro de Langamento de
Alcantara, do Light Detection and Ranging (LIDAR) de um pier costeiro em Santa
Catarina, e de uma plataforma de petréleo da Petrobras, na Bacia de Santos. Os

resultados encontrados apontaram boa adequacido da reanalise para a velocidade do
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vento em escala diaria e mensal, assim como para simulagbes de energia edlica.
Porém, a ERA5 ndo demonstrou boa representagao para a variabilidade diurna onde
ha influéncia de brisa maritima.

No trabalho realizado por Tavares et al. (2020), a magnitude dos ventos a 100 m
das reanalises CFSv2, ERA5 e MERRA2 foram validadas com dados do programa
PNBOIA para as regides Sul e Sudeste do Brasil, incluindo as boias de Cabo Frio,
Cabo Frio 2, Vitdria, Santos e Itajai. O conjunto de dados da ERA5 foi o que
demonstrou melhor representar os ventos da regido, seguido pelo conjunto CFSv2,
com excecao de lItajai, onde os dados da MERRAZ2 tiveram a segunda melhor
representacdo. Para a analise do potencial offshore da area de estudo foram utilizados
apenas os dados da ERA5, que demonstraram um potencial estimado de 344 GW para
a regido utilizando uma turbina de vento com densidade de capacidade de 3 MW/km?.

Gruber et al. (2022) também avaliou o0 desempenho do conjunto de dados de
vento da ERA5 em relacdo a MERRAZ2 para alguns parques edlicos no Brasil, Estados
Unidos, Africa do Sul e Nova Zelandia, onde dados do Global Wind Atlas foram
utilizados para correcédo de viés. Nesse trabalho, a reanalise ERAS mostrou melhores
indicadores de correlacao e raiz quadrada do erro-médio que a MERRAZ2, com excegao
da Nova Zelandia.

Em seu trabalho sobre ciclones subtropicais, Cardoso (2019) realizou a
validacao das reanalises ERA5 e CFSR com dados diarios de vento em superficie (10
m) para nove estacdes meteoroldgicas automaticas e cinco boias meteoceanograficas
localizadas na costa sudeste brasileira, além de realizar uma analise para dados de
vento meédios mensais e anuais. De maneira geral, notou-se que as reanalises
superestimaram a intensidade dos ventos no continente e um comportamento oposto
foi observado no oceano.

Recentemente, Crespo et al. (2022) avaliaram a magnitude dos ventos a 10 m, a
cada 6h, em plataformas e bdias sobre as bacias do sudeste brasileiro com as
reanalises CFSR, ERA5 e MERRAZ2, além de dados de satélite do CCMP. De forma
geral, os quatro conjuntos de dados representam as caracteristicas de bodias e
plataformas, no entanto CCMP e CFSR sao os conjuntos que melhor representam os
extremos de vento para a maior parte das observagdes, enquanto que ERA5 e CCMP
representam melhor os ventos médios. Apesar disso, trabalhos que avaliam a
magnitude dos ventos proximos a superficie nas reanalises para a regidao Nordeste do

pais sdo escassos.
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1.4 RAMPAS DE VENTO

Embora os ventos possam ser uma fonte de energia renovavel e limpa, sua
inconstancia pode aumentar os custos de geragéo e reduzir a confiabilidade do sistema
de energia, dificultando seu desenvolvimento e aplicagdo, uma vez que pode causar
problemas no fornecimento de energia. Por isso, obter uma previsao precisa do vento
pode garantir maior eficiéncia dos sistemas de geracao de energia edlica, assim como
aumentar a confiabilidade dos sistemas. Dentre os estudos realizados para melhorar a
previsdo dos ventos estd a previsdo de eventos de rampas (YANG et al., 2020;
GALLEGO-CASTILLO et al, 2015; D’AMICO et al. 2022).

Rampas sao caracterizadas por mudangas abruptas e significativas na
intensidade dos ventos, conhecidas como rampas de vento (wind ramps), ou nas
perspectivas de geracdo edlica, chamadas de rampas de potencial (wind-power
ramps). As rampas de vento podem fornecer informagdes valiosas sobre os fendmenos
atmosféricos que influenciam uma determinada regido, como brisas, tempestades,
furacdes e frentes frias. Por outro lado, as rampas de potencial, obtidas a partir do
potencial de parques edlicos, s&o mais relacionadas ao gerenciamento desses parques
do que aos fendbmenos atmosféricos em si (PEREYRA-CASTRO & CAETANO, 2022).

O estudo das rampas pode ser uma ferramenta essencial para identificar
condigbes climaticas que impactam o potencial de geragao de energia eolica. Através
da compreensao da dindmica dos ventos em diferentes regides, é possivel aprimorar a
previsdo e o planejamento para a producao eficiente de energia edlica. Dessa forma,
as rampas nos oferecem uma visao abrangente tanto das variagbes meteoroldgicas
locais quanto da gestao otimizada da energia edlica.

Gallego-Castillo et al. (2015) analisaram estudos de rampas entre os anos de
2007 até agosto de 2014, e constataram um aumento anual de estudos publicados
e/ou apresentados em conferéncias sobre o tema. Os autores buscaram definir rampas
a partir das determinagdes encontradas na literatura. Primeiramente, segundo os
autores, uma rampa de vento ou uma rampa de potencial, pode ser caracterizada por
cinco parametros:

1) Magnitude (APr): variagdo da intensidade do vento ou potencial durante um
evento;
2) Duragado (At): periodo em que uma grande variacdo do vento ou potencial

ocorre,
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3) Taxa da rampa: intensidade da rampa, que é determinada pela magnitude e
duracao do evento;

4) Tempo (t,): instante no tempo relacionado a ocorréncia da rampa;

5) Direcao: se sera uma rampa de subida ou descida, baseada na variagao do
potencial ou na intensidade dos ventos.

Dentre esses parametros, Gallego-Castillo et al. (2015) observaram que os
trabalhos mostram diferentes formas de analise. Por exemplo, para a magnitude
alguns estudos utilizam valores absolutos enquanto outros usam valores percentuais.
Ja para a duracao, ha uma variacao entre 10 min até 8 h.

Com relacdo a definicdo de rampa, em geral é utilizada uma classificagado
binaria (0 e 1), onde é classificada como rampa (classificagdo 1) onde ha uma variagao
na velocidade ou potencial positiva (rampa de subida) ou negativa (rampa de descida)
em um valor superior a magnitude (APr) em um intervalo de tempo (At). Caso essa
variagdo seja menor que o modulo da magnitude, entdo € considerado como
nao-rampa (classificagao 0). A Figura 3 representa uma rampa de forma simplificada.

A
Final da rampa

Balango de

energia
Taxa da rampa

Inicio da rampa

/\_>, Duracao N

Figura 3 - Amostra de sinal de energia edlica. Adaptado de Sevlian & Rajagopal (2012).

L

Dentre os estudos em detecgao de rampas esta a pesquisa realizada por Walton
et al. (2013), que teve como objetivo analisar a consisténcia espacial de eventos de
rampa utilizando dois parques eodlicos nos Estados Unidos com dados da velocidade
do vento a 80 e 10 m. O estudo mostrou que dentro de 160 km, distancia entre um
parque localizado em Pomeroy e outro no centro do estado de lowa, as rampas se
mostram espacialmente consistentes onde foi possivel detectar rampas de vento no
lowa 2-3 h apo6s a ocorréncia rampas em Pomeroy. Eles investigaram que para essas

regides os eventos de rampa sdo geralmente causados por um forte gradiente de
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pressao ou pela passagem de uma frente.

Em Sherry e Rival (2015) sdo analisados ventos em diferentes alturas para um
periodo de 2 anos (2012 e 2013), em uma estagao proxima as montanhas rochosas na
provincia canadense de Alberta. Os resultados mostraram que as rampas sdo um
fendmeno sazonal, com eventos de rampa de subida mais prevalentes do que eventos
de rampa de descida. Esses eventos sao influenciados por eventos de vento Foehn,
conhecido localmente como vento Chinook, que esteve presente em mais de 50% do
tempo em andlises de grandes rampas de energia edlica (mudangas de mais de 50%
em até 4 h).

Dentre os recentes estudos de rampas esta a analise realizada por
Pereyra-Castro e Caetano (2022). Os autores caracterizaram, para quatro localidades
do México, rampas de ventos extremas e observaram que no verao as rampas de
vento tém sua formagao mais propicia devido a atividade de ciclones tropicais que
causam eventos de 1 a 3 h de duragdo. Para o inverno, os sistemas meteoroldgicos de
latitudes médias foram os que mais deram origem a rampas extremas, com 1 a4 h de
duracéo e persisténcia de ventos intensos variando entre 5 a 40 h.

No Brasil existem poucos estudos sobre rampas de vento. Por essa razao, esse
trabalho também visa contribuir com uma analise de rampas de vento a 10 m de altura

na regidao NEB.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo deste trabalho é investigar a variabilidade de alta frequéncia
na velocidade do vento no clima presente, através das caracteristicas das rampas de
vento, e suas tendéncias em projegdes climaticas do RegCM4, de médio e longo

periodo, sobre o NEB.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Avaliar como a ERA5 e o RegCM4 representam o vento proximo da superficie
no clima presente, através de dados observados de estagbes meteoroldgicas a
cada 3 h, e a variabilidade de alta frequéncia do vento;
e Identificar e analisar regionalmente, e sazonalmente, as rampas de vento no

clima presente;
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Identificar tendéncias climaticas na intensidade dos ventos em 3h por meio de

projecdes climaticas do RegCM4 para o futuro;
Avaliar como a mudancga do clima afetara na ocorréncia de rampas de vento,

analisando o possivel aumento ou diminuigao ao longo do tempo.
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 DADOS

a) Reanalise

Como observagdes diretas do vento a 100 m de altura sdo muito escassas em
todo o Brasil, a qualidade das simulagdes climaticas é avaliada através de
comparagdes com dados de reanadlise no clima presente (1979-2014). Uma reanalise
assimila as mais diversas fontes possiveis de observagbes (radiossondagens,
estagdbes de superficie, produtos de satélite etc.) para reconstrugdo de variaveis
atmosféricas utilizando modelo numérico com ciclo de previsdo de curto periodo. Em
geral, reandlises que assimilaram maior quantidade de observagdes possuem maior
habilidade de representar fatores locais e sdo consideradas uma fonte indispensavel
para validar simulagdes climaticas do estado da atmosfera (REBOITA et al., 2014).
Neste trabalho sdo utilizadas os componentes u e v do vento da reanalise ERAS
(HERSBACH; DEE, 2016), pertencente ao European Center for Medium-Range
Weather Forecast - Copernicus Climate Change Service (ECMWF-C3S) a 100 e 10 m
de altura para o periodo de 1979 a 2018. A resolugéo espacial utilizada é de 0,25° x

0,25° de longitude por latitude, com resolu¢do temporal de 3 em 3 h.

b) Simulagbes Climaticas Regionais

Neste trabalho foram utilizadas as saidas das simula¢gdes do modelo climatico
regional RegCM4 (GIORGI et al., 2012). O RegCM4 é uma evolugado do RegCM3 (PAL
et al., 2007) e apresenta varias atualizagdes no que diz respeito a fisica do modelo. Em
linhas gerais, o RegCM4 resolve as equagdes para uma atmosfera compressivel em
area limitada em coordenada vertical sigma-presséo e pode ser executado utilizando
nucleo dinamico hidrostatico ou nao-hidrostatico. O RegCM tem sido usado por
diversas instituicbes de pesquisa e para variadas aplicagdes em estudos do clima atual
e mudangas climaticas (GIORGI; MEARNS 1999; PAL et al. 2007; GIORGI et al., 2012;
DA ROCHA et al., 2014). A partir de 2014, uma das maiores inova¢des no RegCM4 foi
a inclusdao do Community Land Model versao 4.5 (CLM4.5, OLESON et al., 2013) como
uma alternativa ao Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme (BATS, DICKINSON et al.,

1993). O CLM4.5 representa o estado-da-arte em modelagem de superficie, sendo
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uma evolugdo em termos de descricdo da temperatura e umidade do solo, da
vegetacao e dos processos hidroldgicos.

As projecdes climaticas que sao utilizadas nessa pesquisa provém do projeto
“Western South Atlantic Climate Experiment’ (CRESPO et al., 2022) e possuem o
dominio recomendado para simulagbes do CORDEX (GIORGI et al., 2009) para
América do Sul. Segundo Crespo et al. (2022), as demais configuragcbes e
parametrizagdes fisicas consistem em: numeros de pontos de 356x452x23 (norte-sul,
leste-oeste, e niveis verticais), SUBEX para microfisica de nuvens, Tiedke para a
convecgao de cumulus no continente e Kain-Fritsch para o oceano, UW-PBL para a
camada limite planetaria e CCSM para as parametrizagcbdes de radiagcdo. Para o clima
presente, sera avaliada a simulagao de avaliagdo, onde o RegCM4 utilizou resolugéo
horizontal de 25 km e condi¢cdo inicial e de fronteira dos dados das reanalises
ERA-Interim (DEE et al., 2011) para o periodo 1979-2014 (sera referida como
RegCM4-ERAI), e os modelos de circulagdo global do CMIPS (Coupled Model
Intercomparison Project 5), HadGEM2-ES (referido como RegCM4-HadGEM) e
MPI-ESM-MR (referido como RegCM4-MPI), ambos para o periodo 1979-2005. Em
sintese 0 HadGEM2-ES é um modelo global acoplado pertencente a familia de
configuragdes climaticas HadGEM2 do Met Office Hadley Centre, que possui uma
componente terrestre (Earth-System, ES) com 38 niveis verticais e resolugéo espacial
de 1,25° de latitude e 1,87° de longitude. O modelo inclui em sua configuragao
processos com ciclo de carbono terrestre, superficie terrestre e hidrologia, aerossois,
troposfera, oceano e gelo marinho, quimica e biogeoquimica oceénica (COLLINS et al.,
2008; MARTIN et al., 2011). Ja o modelo Max-Planck-Institute Earth System Model
(MPI-ESM) em sua versdo de resolugdo mista (MR) contém 95 niveis verticais e
resolucdo de 1,9° de latitude x longitude. E composto por um sistema acoplado de
circulagcao geral oceano-atmosfera e modelos de superficie, vegetagcado e bioquimica
marinha, unidos pelo programa de acoplamento OASIS (GIORGETTA et al., 2013).

Para a avaliagdo do clima futuro, as projecdes foram realizadas para o cenario
de mudangas climaticas considerado extremo que € representado pelo cenario de
aumento de concentracdo denominado Representative Concentration Pathways
(RCP8.5 de alta emissao), cujas concentragdes sao fornecidas em Van Vuuren et al.
(2011). O clima futuro sera representado pelo periodo de 2040-2059 (futuro préximo) e

2080-2099 (futuro distante), e sera realizada uma avaliagdo na mudanga da
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intensidade dos ventos de alta frequéncia e no impacto gerado nas rampas de subida e

descida nas localidades da area de estudo.

c) Estagbes meteoroldgicas automaticas (EMAs)

Os componentes zonal (u) e meridional (v) do vento a 10 m de estagdes
meteorolégicas automaticas (EMAs) foram utilizados para a validagdo da reanalise
ERA5 no periodo 1979-2018. Na Tabela 1 sdo apresentadas as EMAs selecionadas
provenientes do INMET com resolugao horaria, variando entre os anos de 2003 e
2015. A tabela contempla a percentagem de dados ausentes, considerando o primeiro
e ultimo registro de cada estacdo. As EMAs foram escolhidas baseadas |) nos
subdominios de estudo, que possuem distribuicdo semelhante a utilizada por Brito
(2018) e Ramos (2021), e IlI) considerando a proximidade com a distribuicao de
empreendimentos de energia edlica do NEB, de acordo como banco de dados abertos
fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o Sistema de

Informacgdes de Geragdo da ANEEL (SIGA), como pode ser visto na Figura 4.

Tabela 1 - Estagbes Meteorologicas Automaticas (EMAs) selecionadas para estudo

SUBDOMINIO CODIGO DAEMA CIDADE ESTADO COORDENADAS DADOS FALTANTES (%)

A203 Séo Luis MA 2.52°S 44.2°W 25,44
! A308 Parnaiba PI 3.08°S  41.78°W 16,97
2 A305 Fortaleza CE 3.81°S 38,54°W 24,23

A304 Natal RN 5.84°S 35.21°W 30,57
’ A320 Joado Pessoa PB 7.16°S  34.81°W 17,44

A307 Petrolina PE 9.39°S  40.52°W 5,47
4 A424 Irecé BA 11.32°S  41.86°W 1,40
5 A426 Guanambi BA 14.21°S  42.74°W 4,91
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Localizacao das estacdes meteoroldgicas automaticas

Sao Luis [A203]
Parnaiba [A308]
Fortaleza [A305]
Natal [A304]

Jodo Pessoa [A320]
Petrolina [A307]
Irece [A424]
Guanambi [A426]

Figura 4 - Subdominios de estudo no NEB e suas delimitagdes: C1 (1°06’S-4°S, 46°05'W-40°55'W), C2
(2°27°S-5°29'S, 40°55'W-36°22'W), C3 (4°40’S-10°08’S, 36°22'W-34°21'W), C4 (7°50°'S-12°22’S,
43°W-38°33'W) e C5 (12°22’S-14°55'S, 43°27°'W-40°50'W), seguindo Brito (2018) e Ramos (2021) para
C1-C4. Os pontos em azul representam os empreendimentos de energia edlica da regido do NEB,
segundo dados da ANEEL, e os triangulos representam o local de cada EMA.

3.2 METODOS UTILIZADOS

Este estudo realizou uma analise que pode ser subdividida em 4 etapas:

I) Variagao espacial dos ventos no NEB e subdominios

A primeira fase concentrou-se na regiao NEB e em 4 subdominios indicados na
Figura 4. Inicialmente, realizou-se uma analise dos campos sazonais de vento a 100
metros, utilizando dados da reanalise ERA5 e do modelo RegCM4-ERAI para o
periodo climatico presente (1979-2014). Essa analise abrangeu a magnitude média
sazonal e os extremos superiores ao percentil de 90% para a regido do NEB. Em
seguida, obteve-se a média espacial para cada subdominio (Figura 4) e uma analise

estatistica (média, percentis de 25%, 50% e 75%, maximos, minimos) foi explorada
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nas séries temporais obtidas em ambos os conjuntos de dados. Além disso, os
percentis de 90% e 95% foram utilizados para a avaliagao de extremos de vento. Uma
analise do ciclo anual da magnitude do vento também foi realizada com o intuito de
avaliar os meses de maior e menor intensidade dos ventos. Essa avaliagdo nos
subdominios utilizou apenas dados sobre o continente, ou seja, desconsiderou dados

de vento sobre o oceano.

II) Variagao local dos ventos

A segunda fase da analise concentrou-se em compreender e avaliar se a
reanalise ERA5 e o modelo RegCM4-ERAI representam a climatologia de ventos na
regiao, e para isso, calculou-se a magnitude do vento a partir dos componentes zonal e
meridional do vento a 10 m de altura e a cada 3 h. Em seguida, selecionou-se o ponto
de grade mais proximo da localizagdo das estagbes, a0 mesmo tempo que foi
considerado apenas o0s pontos que possuissem valores maiores que 0,5 a partir da
mascara Terra-Oceano da reanalise. Esse valor € usualmente utilizado para considerar
um ponto de grade como continental, isto &, considera-se continente se 0 mesmo
possuir mais de 50% de cobertura de terra, uma vez que a mascara possui variagao de
0 (grid coberto apenas pelo oceano) a 1 (grid coberto apenas pelo continente).

Os dados de cada ponto de grade selecionados foram interseccionados com os
dados de sua respectiva EMA, utilizando apenas os horarios em que nao houve
auséncia de dados observacionais. Para cada conjunto de dados foram calculadas as
médias, percentis (25%, 50% e 75%), maximos e minimos. Além disso, realizou-se
uma analise da variabilidade, utilizando o desvio padrao e verificando a correlagcao
entre as variaveis através do diagrama de Taylor. A avaliagdo dos dados do
RegCM4-ERAI para a velocidade do vento a 10 m também foi incluida nesse processo.
Por fim, foi analisada a variagcao diaria sazonal para cada estagao, a partir das médias

a cada 3 h e por meio de graficos de boxplot.

[II) Analise das rampas de vento

A terceira etapa teve como foco apenas a analise das rampas de vento e para
isso foram utilizados os dados de vento da reanalise ERA5 (componentes u e v do
vento a 10 m) e as simulagdes do modelo RegCM4 aninhado na reanalise ERAI e nos

modelos globais HadGEM e MPI para o periodo de 1979-2005. Seguindo a definicdo
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de Pereyra-Castro e Caetano (2022), foi utilizado o limiar de 0,5 m/s para realizar a
definicdo das rampas, ou seja, variagdes de velocidade em 3 h superior a 0,5 m/s
identificam o inicio de uma rampa de subida, enquanto variacdes inferiores a -0,5 m/s
identificam o inicio de rampa de descida, e variagdes intermediarias sdo consideradas
eventos de nao-rampa. Apoés identificados cada um destes eventos, calculou-se o
numero médio mensal de rampas de subida e descida no periodo de analise. Para a
analise sazonal, foram calculadas as ocorréncias relativas a cada 3 h para cada local
estudado, buscando identificar em quais periodos do dia as rampas ocorrem com mais
e menos frequéncia e quais fendbmenos meteorolégicos podem afetar a ocorréncia de
rampas sazonalmente e de forma horaria.

Para compreender para quais intensidades do vento a permanéncia de rampas
ocorrem, analisou-se a distribuicdo de probabilidade para permanéncias entre 3-12 h,
onde é definido como permanéncia a continuidade de uma mesmo tipo de rampa
depois de um passo de tempo (3 h). Essa avaliagao foi realizada para o verao (DJF) e
inverno (JJA).

IV) Analise das projec¢des futura do vento

A quarta etapa avaliou os dados de proje¢des climaticas futuras, o de foram
analisadas as tendéncias dos campos sazonais de extremos, focando particularmente
no percentii de 90 (P90%), utilizando as simulagcbes RegCM4-HadGEM e
RegCM4-MPI. Essa analise abarcou dois horizontes temporais: o futuro préximo (FP),
englobando o periodo de 2040-2059, e o futuro distante (FD), correspondendo a
2080-2099, em ambos os casos tendo como referéncia o intervalo de 1995-2014.

Além dessa avaliacdo espacial, uma analise detalhada em nivel local foi
empreendida exclusivamente para o modelo RegCM4-MPI. Os resultados dessa
avaliacdo foram apresentados por meio de boxplots, o que proporciona uma
compreensao das variagdes climaticas projetadas.

No que se refere as rampas de vento, a avaliagdo concentrou-se
exclusivamente no modelo RegCM4-MPI para os cenarios de futuro proximo e futuro
distante. Essa avaliagdo contemplou a analise das rampas de subida, quantificadas
como variagdes percentuais de mudancga, onde a média das rampas para o FP e FD
foram comparadas com a média das rampas no periodo de 1995 a 2014. Esse enfoque

especifico permitiu uma compreensdo mais precisa da possivel evolugao dos padroes

30



de vento e seus efeitos no cenario climatico projetado.
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4 RESULTADOS

Este capitulo esta subdividido em 4 secbes. Na primeira secéo, apresentam-se
os resultados da magnitude do vento a 100 m na regido do NEB e dos cinco
subdominios selecionados para o estudo (Figura 4) utilizando os dados da ERAS e
RegCM-ERAI. A segunda seg¢do apresenta uma anadlise mais detalhada dos
subdominios, utilizando dados da velocidade do vento a 10 m de EMAs, ERAS5 e
RegCM4-ERAI. Em seguida, na segéo 3, sdo apresentadas analises sobre o acumulo
de rampas de vento mensal e sazonal, além da frequéncia de permanéncia das
mesmas localidades, com o acréscimo dos modelos RegCM4-HadGEM e
RegCM4-MPI. Por fim, na secdo 4, sdao analisadas as projecdes do futuro para o

cenario RCP 8.5 de forma espacial e para algumas EMAs.
4.1 ANALISE DAS VARIACOES REGIONAIS DO VENTO

Na Figura 5 sao apresentados os campos sazonais de vento a 100 m do
RegCM4-ERAI (esquerda), ERA5 (centro) e a diferenga (bias) entre RegCM4-ERAI e
ERAS (direita). Sobre o Atlantico, principalmente no verdo (dezembro, janeiro e
fevereiro; DJF) e outono (marco, abril e maio; MAM), a magnitude dos ventos
apresenta bias negativo (~ -3,00 m/s). Ja na faixa litoranea, desde Pernambuco até
Bahia, o modelo superestima as velocidades comparado com a reanalise. Na area
continental, o RegCM4-ERAI simula a magnitude do vento com valores muito préximos
aos da ERAS nas regides do Piaui e parte do Ceara (verao e outono), porém em todas
as estagcdes o modelo superestima a ERA5 em toda a extensdo da Bahia, com
algumas pequenas regides atingindo diferengas maiores que 3,00 m/s no inverno
(junho, julho e agosto; JJA). No oeste de Pernambuco, com excegdo da primavera
(setembro, outubro e novembro; SON), nota-se uma pequena regido com fraca
subestimativa na velocidade pelo RegCM4-ERAI. Biases negativos também sao
notados na parte norte do Maranhdo (verdo e outono). Na faixa leste, entre o Rio
Grande do Norte e Sergipe, o modelo simula a magnitude do vento mais proxima da

ERAS para as estacdes de verdo-outono do que no inverno-primavera.
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Figura 5 - Magnitude média sazonal do vento (m/s) a 100 m no periodo 1979-2014 para RegCM4-ERAI
(esquerda) e ERAS5 (centro) e diferenca entre RegCM4-ERAI e ERA5 (direita).

A Tabela 2 apresenta uma analise exploratoria da magnitude do vento a 100 m
em diferentes subdominios e para todo o NEB. Em termos de climatologia, a maior
média em ambos os dados pertencem a regidao C2, com velocidades de 6,96 m/s
(ERA5) e 6,60 m/s (RegCM4-ERAI). As menores médias sdo identificadas para a
regido C5, exibindo velocidades de 4,26 m/s (ERAS) e 5,12 m/s (RegCM4-ERAI). Os

maiores maximos de velocidade sao encontrados nas regides C2 na ERA5 (12,30 m/s)
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e C3 no RegCM4-ERAI (15,32 m/s). As menores velocidades maximas pertencem as
regides C1 no RegCM4-ERAI (10,89 m/s) e C5 na ERAS5 (9,99 m/s).

Para os valores de mediana (P50%), os maiores valores de magnitude dos
ventos sado pertencentes a regido C2 com 7,22 m/s (ERA5) e 6,82 m/s
(RegCM4-ERAI), assim como para o P75% com velocidades de 8,37 m/s (ERA5) e
8,32 m/s (RegCM4-ERAI) na mesma regido. Para os extremos, observa-se que as
maiores velocidades de P90% e P95% pertencem as regides C2 para a ERAS (9,17
m/s e 9,59 m/s, respectivamente) e RegCM4-ERAI (9,25 m/s e 9,70 m/s,
respectivamente). J& os menores valores de velocidade para esses percentis sao
observados no subdominio C5: 6,01 m/s e 6,41 m/s para a ERAS e 7,32 m/s e 7,90 m/s
para o RegCM4-ERAI, respectivamente.

Tabela 2 - Estatisticas do vento a 100 m de altura para a ERA5 e RegCM-ERAI, obtidas com
dados a cada 3 h em m/s, no periodo de 1979 a 2014

REGIAO DADOS MEDIA MIN MAX P25% P50% P75% P90% P95%

ERAS 5,28 2,36 8,72 4,69 5,24 5,85 6,41 6,74
NEB RegCM-ERAI 5,28 2,46 9,15 4,64 5,19 5,85 6,53 6,91
ERAS 5,64 0,84 10,57 4,53 5,73 6,82 7,66 8,10
“ RegCM-ERAI 5,20 0,60 10,89 3,76 5,11 6,72 7,77 8,22
ERAS 6,96 1,00 12,30 5,76 7,22 8,37 9,17 9,59
2 RegCM-ERAI 6,60 0,71 12,36 4,98 6,82 8,32 9,25 9,70
ERAS 6,39 0,98 11,65 5,55 6,47 7,30 8,05 8,53
« RegCM-ERAI 6,37 0,80 1532 5,33 6,48 7,48 8,35 8,88
ERAS 5,59 0,97 11,75 4,44 5,77 6,82 7,59 8,01
“ RegCM-ERAI 5,59 0,89 11,78 4,13 5,66 7,02 8,05 8,61
s ERAS 4,26 0,78 9,99 3,23 4,33 5,27 6,01 6,41

RegCM-ERAI 5,12 0,67 11,50 3,81 5,22 6,38 7,32 7,90

A funcao densidade de probabilidade do vento a 100 m, calculada com valores a
cada 3 h, mostra que para o subdominio C1 (Figura 6.a) a ERAS5 apresenta uma curva
com frequéncias mais altas para velocidades em torno da média, enquanto o

RegCM4-ERAI apresenta maiores frequéncias para percentis mais baixos. Para
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percentis mais altos nota-se um melhor ajuste entre o0 RegCM4-ERAI e ERA5, com
pequena superestimativa em relagdo ao ERAS.

Avaliando o ciclo anual da magnitude do vento para a regido C1 (Figura 6.b),
entre novembro a julho os dados do RegCM4-ERAI subestimam os dados da ERAS,
porém entre agosto e setembro ocorre o inverso. Observa-se que a magnitude dos
ventos aumenta de forma acentuada a partir de abril, com valores minimos entre 3,00 a
4,00 m/s, tendo valores maximos em setembro de ~ 7,50 m/s para o RegCM4-ERAIl e
~ 7,00 m/s para a ERAS.

Para o subdominio C2, a Figura 6.c indica frequéncias mais altas para
velocidades de ~8,00 m/s na ERAS5, porém no RegCM4-ERAI tem-se maiores
frequéncias para velocidades ligeiramente mais altas e uma superestimativa da
frequéncia de velocidades menores. Assim como na regido C1, na regiao C2 os
maiores percentis no RegCM4-ERAI sao préoximos da ERA5. A regidao C2 (Figura 6.d)
apresenta ciclo anual semelhante a regido C1, com ventos mais fracos em marcgo e
abril (~4,00 m/s para RegCM4-ERAI e 5,00 m/s para ERA5) e maximo em setembro
(~9,00 m/s para ambos os conjuntos).

Para a densidade de frequéncia, nota-se que a regido C3 é a que possui as
curvas de distribuicdo de frequéncia simuladas e da ERAS mais semelhantes entre si
(Figura 6.e). No entanto, as magnitudes do vento do RegCM4-ERAI apresentam
menores frequéncias ao redor da média e maiores frequéncias tanto para percentis
mais baixos como mais altos quando comparado a ERA5. Em termos de ciclo anual
nessa regiao (Figura 6.f), as magnitudes do vento apresentam valor minimo em margo
(~5,25 m/s e ~4,75 m/s para a ERA5 e RegCM4-ERAI, respectivamente) e maximo no
més de agosto (~ 7,50 m/s e ~ 7,25 m/s para a ERA5 e RegCM4-ERAI,
respectivamente).

A densidade de frequéncia da regido C4 (Figura 6.g) mostra que o
RegCM4-ERAI possui maiores frequéncias tanto para velocidades nos percentis
inferiores quanto superiores, frequéncia menor de eventos ao redor da mediana em
comparagao a ERAS5. Para o subdominio C4 (Figura 6.h), menores valores de
magnitude de vento ocorrem em margo (~ 4,00 m/s para RegCM4-ERAI e ~ 4,50 m/s
para a ERA5) com o maximo encontrado em agosto para a ERAS (~ 6,75 m/s) e em
setembro para o RegCM4-ERAI (~ 7,25 m/s).

Comparando os quatro subdominios (C1-C4), nota-se que os valores da

velocidade do vento encontrados para a ERA5 s&o superiores aqueles estudados por
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Brito (2018) na reanalise ERA-20C, enquanto os resultados obtidos por Ramos (2021)
mostram valores mais proximos ou levemente inferiores para o RegCM4-ERAI. Alguns
fatores podem justificar essas diferengas. Por exemplo, Brito (2018) utilizou reanalise
com resolucgdo horizontal (1°) mais grosseira e valores médios mensais do componente
do vetor velocidade e entdo calculou a magnitude média mensal, ambos os fatores
contribuem para menores velocidades. Por outro lado, Ramos (2021) utilizou uma
resolugado horizontal de 0,75° (ERA-Interim), enquanto que para as simulagbes, as
diferencas podem estar relacionadas as parametrizagdes utilizadas.

A regido C5 mostra a densidade de probabilidade (Figura 6.i) deslocada para a
direita no RegCM4-ERAI comparada com a ERAS, o que indica maiores frequéncias
para magnitude dos ventos em percentis superiores. Diferentemente dos outros
subdominios, neste caso a ERAS5 apresenta maiores frequéncias do que o
RegCM4-ERAI para percentis inferiores.

O subdominio C5 possui o0 seu ciclo anual da magnitude do vento (Figura 6.j)
com minimo em margo (~ 3,50 m/s para ERA5 e 4,00 m/s para RegCM4-ERAI) e
maximo em setembro (~ 5,00 m/s para ERA5 e 6,50 m/s para RegCM4-ERAI). Esse
resultado é também condizente, assim como para os outros subdominios, com os
resultados de Dos Santos e Silva (2013) que investigaram a magnitude dos ventos no
NEB e avaliaram que as maiores meédias se encontram nos meses de inverno e
primavera. Para essa regidao, o RegCM4-ERAI superestima a velocidade do vento em

relacdo a ERA5 em todos os meses do ano.
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Figura 6 - Funcdo densidade de probabilidade da média da magnitude do vento (m/s) a 100 m de altura
(a, c, e, g e i); esquerda) e média mensal e desvio padrao (b, d, f, h e j; direita) para os subdominios C1
a C5 no periodo de 1979 a 2014.

Na Figura 7 sao apresentados os campos sazonais do limiar de extremos,
percentil de 90 (P90%), de vento a 100 m do RegCM4-ERAI (esquerda), da ERAS
(centro) e a diferenga (bias) entre RegCM4-ERAI e ERAS (direita) no periodo de 1979
a 2014. Para os meses de verdo e outono, os maiores extremos de vento estdo
localizados préximos da latitude de 5°N, ao norte do NEB e ao sul de 17°S sobre o
oceano Atlantico. Na area continental, as maiores velocidades estéo localizadas entre
Rio Grande do Norte e Sergipe, onde o RegCM4-ERAI subestima os valores se
comparado com a reanalise (principalmente no verao), enquanto na ERA5 observa-se
valores de extremos maiores para a faixa litordnea ao norte do Maranhdo ao Rio
Grande do Norte. Para os meses de inverno e primavera, 0s maiores extremos
localizam-se entre as latitudes 0° a 5°S, na regido oceanica do Maranhdo ao Rio

Grande do Norte, estendendo-se até uma vasta regido do oceano Atlantico Sul. Para
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essas estagdes também sao encontrados os maiores extremos na regido da Bahia,
principalmente no RegCM4-ERAL.

Uma das explicagbes para esse perfil de extremos na regido do NEB,
principalmente no litoral, seria o estabelecimento da ZCIT, que oscila sua posi¢gao no
decorrer do ano entre ~ 4°S (verao e outono) e ~ 10°N (inverno) (REBOITA et al.,
2010). Quando a ZCIT encontra-se mais ao norte, por exemplo, com adigdo da atuagao
da ASAS, que se encontra na sua posi¢cdo mais proxima ao continente e ao norte, ha o
fortalecimento dos ventos alisios de sudeste (CAVALCANTI et al., 2009; REBOITA et
al., 2010), que propicia o potencial edlico da regido. Segundo Oliveira e Costa (2011), a
ZCIT e as anomalias de TSM no Pacifico e Atlantico representam grande dominio em
alteragdes na atuacéo dos ventos nesta regiao.

De forma geral, tem-se que o0 RegCM4-ERAI subestima o limiar dos extremos
sobre o oceano Atlantico ao norte do NEB, enquanto superestima sobre o continente,
principalmente nos estados do leste do NEB, norte do Ceara e interior da Bahia (vale

do Séao Francisco).
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4.2 VARIACOES LOCAIS DO VENTO: EMAS, ERA5 E REGCM4

Saindo de uma perspectiva regional, nesta secdo sdao comparados os ventos
das EMAS com a reanalise ERA5 e a simulagdo RegCM4-ERAI, a fim de avaliar se
esses conjuntos sdo capazes de representar fatores locais da climatologia de ventos
na regido. Avaliar se a reanalise ERA5 reproduz os principais aspectos do vento
observado é especialmente importante desde que as estagdes meteoroldgicas

apresentam periodos curtos de observagdes e muitas falhas, limitando o seu uso para
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identificacdo de rampas de vento. Considerando que os erros na reprodugdo de
aspectos locais do vento sejam aceitaveis na ERA5, a mesma podera ser utilizada na
avaliagao das rampas simuladas pelo RegCM4.

As EMAs selecionadas dentro dos subdominios tém suas séries temporais da
magnitude do vento a 10 m, a cada 3h, apresentadas na Figura 8. Na Figura 8 tem-se
as séries temporais das EMAs (azul) juntamente com ERAS5 (laranja) e RegCM4-ERAI
(verde). Os periodos variam entre 2003 a 2015, e as falhas nos dados observacionais
sdo mais evidentes em Natal (C3) e Fortaleza (C2); considerando lacunas para
periodos mais longos (quase um ano), esse fator ocorre em Sao Luis (C1) e Jodo
Pessoa (C3).

Nota-se que a variabilidade do vento da EMA é maior para Guanambi (C5), que
apresenta os maiores valores maximos (Figura 8). De maneira geral, a ERA5
superestima as velocidades observadas nas EMAs, principalmente para Fortaleza (C2)
e Natal (C3), e o contrario ocorre em Guanambi (C5). Resultado semelhante foi
encontrado por Cardoso (2019), que mostrou superestimativa dos ventos em superficie
(10 m) para a ERA5 em regides continentais proximas da costa Sudeste do pais. Com
relacdo ao RegCM4-ERAI, em geral tem-se uma superestimativa com relagdo aos
demais conjuntos de dados (EMAS e ERAS), que é maior para Fortaleza (C2). No
estudo realizado por Crespo et al. (2022) para a regidao do sudeste brasileiro, também
foi observada uma superestimativa nos ventos pelo modelo RegCM4-ERAI sobre o

oceano.
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Figura 8 - Séries temporais da velocidade do vento a 10 m de altura (m/s) a cada 3 h para periodos
comuns da ERAS (laranja), RegCM4-ERAI (verde) e das EMAs (azul).

A Tabela 3 apresenta uma analise exploratéria da magnitude do vento a 10 m
para os diferentes pontos dos cinco subdominios. Nota-se para todos os subdominios,
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com excecao da regidao C5 (Guanambi), que a ERA5 superestima as velocidades do
vento, sendo a maior média encontrada em Natal (C3), enquanto que o RegCM4-ERAI
superestima tanto a reanalise quanto as EMAs, com excegdao de Sao Luis que
apresenta menor média se comparada com a ERA5. Em Caetité, regido sul da Bahia,
proximo a localidade de Guanambi, o estudo conduzido por Da Silva et al. (2002)
identificou um notavel pico no potencial edlico. No entanto, essa intensidade maxima
decresce rapidamente pela area, possivelmente devido a influéncia da topografia local.
Esta caracteristica pode ser uma explicagéo para a subestimagao dos valores por parte
da ERAS para essa regiao.

As menores médias estdo em S&o Luis (C1) para a ERA5 e RegCM4-ERAI,
enquanto que entre as EMAs a menor média esta em Jodo Pessoa (C3). Para os
maximos de velocidade, a reanalise superestima os valores de vento, com excegao de
Parnaiba (C1), Irecé (C4) e Guanambi (C5). O maior maximo da ERA5 é encontrado
em Petrolina (10,9 m/s), enquanto que entre as EMAs esse valor ocorre em Guanambi
(15,3 m/s) e para o RegCM4-ERAI este valor € observado em Natal (12,3 m/s). As
menores velocidades maximas de vento estdo em Sao Luis com 6,4 m/s (EMA) e 7,5
m/s (ERA5) e Parnaiba com 10,37 m/s (RegCM4-ERAI). Os resultados diferem dos
encontrados por Fernandes et al. (2020) que, para 100 m de altura, a reanalise
subestimou as velocidades média e maxima para os dados observacionais no
Maranhdo. Para mediana (P50%), assim como a média, as velocidades da ERA5
superestimam os dados das EMAs, com excegao de Guanambi (C5). Analisando os
valores da simulacdo, sao encontrados valores de mediana que superestimam os
dados das estagbes assim como da ERAS, com excecdo de Sado Luis (C1)
comparando com esse ultimo. Os maiores valores de mediana ocorrem em Natal (C3)
com 4,5 m/s (EMA) e 4,5 m/s (ERA5) e Fortaleza com 6,66 m/s (RegCM4-ERAI).
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Tabela 3 - Estatisticas da velocidade do vento (m/s) a 10 m de altura para a intersec¢ao entre
ERA5, RegCM4-ERAI e EMAs

AREA LOCAL DADO MEDIA| MINIMO [ MAXIMO | 25% | 50% | 75%
EMA 2,00 0,00 6,40 090 2,00 3,00

Sao Luis ERA5 3,24 0,03 753 223 321 4,21
RegCM4-ERAI 2,98 0,21 10,89 1,90 2,84 3,97

1 EMA 3,44 0,00 9,50 2,00 3,30 4,80
Parnaiba ERA5 441 0,03 9,14 320 4,53 571
RegCM4-ERAl 4,82 0,04 10,37 3,07 4,88 6,47

EMA 2,81 0,00 770 1,70 2,80 3,90

2 Fortaleza ERA5 530 0,05 9,56 429 550 6,49
RegCM4-ERAl 6,47 0,06 1213 501 6,66 8,11

EMA 4,57 0,00 10,30 3,40 4,50 5,70

Natal ERA5 6,07 0,25 10,88 517 6,14 7,08
RegCM4-ERAl 6,35 0,07 12,30 521 6,43 7,60

° EMA 236 0,10 730 160 230 3,00
Joao Pessoa ERA5 3,57 0,14 7,96 2,68 3,51 4,40
RegCM4-ERAI 4,12 0,11 11,45 2,67 3,75 560

EMA 363 0,00 9,70 2,80 3,60 4,50

Petrolina ERA5 4,67 0,03 10,95 3,74 482 5,73
RegCM4-ERAl 4,96 0,04 1,87 3118 507 6,70

4 EMA 2,86 0,00 10,10 2,00 2,80 3,70
Irece ERAS5 412 0,01 9,61 3,18 4,23 510
RegCM4-ERAI 4,80 0,03 11,85 3,35 485 6,25

EMA 3,96 0,00 1530 2,40 3,70 5,30

5 Guanambi ERA5 3,27 0,01 817 212 334 434
RegCM4-ERAl 435 0,05 11,44 282 437 576

Na Figura 9 estdo apresentados os diagramas de Taylor para cada local de
analise. A partir do diagrama de Taylor pode-se extrair informacbes sobre o
desempenho de reproducdo de um modelo (TAVARES et al., 2020) em relagdo a um
dado observado, por exemplo. Nesse tipo de diagrama € possivel ver o desvio padrao
observado juntamente com o desvio padrao de modelos ou outros conjuntos de dados,
assim como observar a correlagao entre ambos.

Para avaliar a correlagéo (r) entre os dados analisados, determinou-se : r < 0,3

indicando que ndo ha uma associagao linear aparente entre as variaveis em analise;
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0,3 < r < 0,5 para associacgdes fracas; 0,5 <r < 0,7 para correlagcbes moderadas; r > 0,7
correlacao forte (Hinkle et al., 2003).

Para Sao Luis (C1) e Natal (C3) tem-se uma correlagdo moderada, com valor >
0,6, enquanto que para as outras regides as correlagdes sao consideradas altas, isto é,
apresentam valores > 0,7. A maior correlagdo entre a ERAS e as EMAs é encontrada
em Jodo Pessoa (C3) com 0,8. Tavares et al. (2020) e Fernandes et al. (2021) também
encontraram valores altos e moderados para correlacdo da reanalise ERA5 para
demonstrar a climatologia no Brasil, o primeiro encontrando valores > 0,6 para regides
da costa Sudeste e Sul e o segundo com correlagdes > 0,7 para o Maranhao e Santa
Catarina. Em comparagdo, a correlagdo entre RegCM4-ERAI e EMAs apresenta
valores que variam entre 0,44 (Guanambi) e 0,68 (Jodo Pessoa) demonstrando
correlacao fraca a moderada.

Com relacdo ao desvio padrao (Figura 9), tem-se valores superiores de
dispersdo da ERAS em Fortaleza (C2), Jodo Pessoa (C3), Petrolina e Irecé (C4), em
comparagdo com as EMAs. O maior desvio padrédo para os dados de EMAs sao
encontrados em Guanambi (C5) com 2,1 m/s, também perceptivel em sua série
temporal na Figura 8. E razoavel supor que as grandes variagdes relacionam-se com a
orografia da regido que encontra-se na Serra do Espinhago, uma das areas
promissoras destacadas pelo Atlas Edlico da Bahia (2013) para empreendimentos
eolicos.

Na analise do Centered Root Mean Square Error (CRMSE), conforme mostrado
na Figura 9, é notavel que a ERA5 demonstra consistentemente valores inferiores em
comparagao com o RegCM4-ERAI. Enquanto a ERAS varia entre 0,8 m/s e 1,6 m/s, o
modelo regional exibe valores acima de 1,0 m/s, alcangando até cerca de 2,2 m/s. Esta
diferenca indica uma maior precisao da ERA5 em relagdo ao modelo regional,

evidenciando sua performance mais consistente e com menor erro médio quadratico.
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Na Figura 10 sdo apresentadas as médias sazonais e a Figura 11 mostra os
boxplots a cada 3 h para cada EMA. Avaliando as médias, ha uma superestimativa da
ERA5 e 0 RegCM4-ERAI com relagao aos dados das EMAs. Apenas para Parnaiba e
Guanambi (Figuras 10.b,h), em 1800 UTC, que a reanalise subestima a intensidade do
vento. Para os locais que compreendem as regides de C1-C3 (Figuras 10.a-e) os
dados das EMAs, em geral, mostram um aumento da média para os horarios de 1500
UTC e 1800 UTC, enquanto isso para os locais das regides de C4 e C5 (Figuras 10.f-h)
0s picos nos valores médios encontram-se em 1200 UTC. Esse padrao esta,
provavelmente, relacionado a brisa terra-mar para as areas costeiras e vale-montanha
para as areas no interior do continente.

Avaliando os graficos de boxplot sazonais (Figuras 11.a-h), o RegCM4-ERAIl e a
ERAS superestimam os valores das EMAs para todos os horarios, exibindo um padrao
similar da média (avaliada anteriormente) e mediana. Com relacdo a variagao dos
dados, Guanambi (Figura 11.h) apresenta dados das EMAs mais dispersos, ou seja,
com uma variacado maior em relacdo aos valores maximos € minimos que as demais
localidades, principalmente para a primavera, quando comparado com as demais
estacdes e outras localidades. Avaliando os extremos, notam-se outliers principalmente
para valores mais fracos de vento; no entanto, outliers com extremos mais intensos

sao visualizados principalmente no outono para todas EMAs.

49



a)

10

Intensidade (m/s)

=
o

Intensidade (m/s)

b)

10

Intensidade (m/s)

iy
o

Intensidade (m/s)

Sao Luis [MA] - Vento 10m

DJF MAM
10
= EMA — EMA
— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI 84 —— RegCM4-ERAI
6.
— 4_
- - o - ~ = 24 e =
‘ . | | . . oL - T - T = = | . . .
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
JJA 10 SON
- EMA - EMA
=—— ERAS =—— ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI
6.
44 - - = T~
= S~
m -
- -~ 24 = = = = = = -
-
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)
Parnaiba [PI] - Vento 10m
DJF MAM
10
- EMA - EMA
—— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI
~ 6-
- ~ 4.
|- d - = - |~
T T ~
2 P ——— -
T r T T 0 v T T
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
A SON
JA 1o
=i EMA - EMA
— ERAS — ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 — RegCM4-ERA|
\/\__‘ 64 w
- — = |
/\(’ e S
- - - - -~
—- - - —_— -
— — - 2 o
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)

50




Intensidade (m/s)

Intensidade (m/s)

Intensidade (m/s)

Intensidade (m/s)

=
o

=
o

[=+]

Fortaleza [CE] - Vento 10m

DJF MAM
10
— EMA — EMA
—— ERAS — ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI
\7,4 6
‘ﬁ__’_\“—
- - - - < 44 _\
- ~ _ - - - <
™ - ™ - - — = - 2- - - h
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
A SON
JA o

/_—/_\ 6
- - = - -~
e 44 ' ~
- ~ I A ’ ~
- —  EMA T = —  EMA
=5 =res 21 — ERAS
—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)
Natal [RN] - 10m
DJF MAM
10
— EMA — EMA
— ERAS — ERAS
—— RegCMA4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI
— - — 6-
- - = - e
S R = 4 B -
-+ ~ = L - -
2 4
- ' 0 - . . :
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
A SON
JA 1o
- EMA - EMA
_M 8 —
1 — RegcMa-ERAI ] _M
] - - - o 6 —— T = e -
-~ - il ] -
- - - 41 N
2 B
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)

51




Intensidade (m/s)

=
o

Intensidade (m/s)

10

Intensidade (m/s)

Intensidade (m/s)

Jodo Pessoa [PB] - 10m

[e=]

DJF MAM
) 10
—  EMA - EMA
— ERAS — ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI
6.
4ﬁ
21 = _— .
0
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
A SON
DA o
—  EMA - EMA
— ERAS — ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI

T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)
Petrolina [PE] - Vento 10m
DJF o0 MAM
— EMA - EMA
= ERAS5 — ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI

0
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
A SON
JA o
— EMA — EMA
—— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI

0 3 6 9 12 15

Hora (UTC)

18 21 0 3 6 9 12
Hora (UTC)

15

52




Irece [BA] - 10m

10 DIF 1o MAM
. - EMA — EMA
n — ERAS — ERAS
_é‘ 81 —— RegCM4-ERAI 81 —— RegCM4-ERAI
% 6 61
S
A 4 —
5 = L - " T = = =] - = P = - - o
E 21 - 24 -—
0+ T T y T u 0 " ; T
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
JJA SON
_ 10 —T 10 —  EMA
n — ERAS — ERAS
= 81 —— RegCM4-ERAI 81 —— RegCMA4-ERA|
_%’ 61 /\A 6 /_\/\
£ | = | /—P_/\
g 4 C_L_ 1 _1- - —— 4 C- L -1 _ |- - _ ) —
E 2 24
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)
h) Guanambi [BA] - 10m
10 DJF 10 MAM
- — EMA - EMA
n — ERAS — ERAS
'"é‘ 81 —— RegCM4-ERAI 84 —— RegCM4-ERAI
g 6 6
S
5 4 == —— 41 =1 = =
3 = = N
E 2 24
0 T T . 0 ! '
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
JJA SON
_ 10 =TT 10 — EMA
0 — ERAS — ERAS
E 81 RegCM4-ERAI 81 ReqCM4-ERAI
2 6
3
2 4
3
£ ?
0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Hora (UTC) Hora (UTC)

Figura 10 - Médias sazonais a cada 3h para as EMAs (preto tracejado), ERA5 (azul) RegCM4-ERAI
(vermelho) nas localidades de a) S&o Luis, b) Parnaiba, c) Fortaleza, d) Natal, e) Jodo Pessoa, f)
Petrolina, g) Irecé e h) Guanambi.

53



54

DJF

Sao Luis [MA]-10m

an—g— .Tlr-j om——El—— §—eo oo
—_— A a»—| |—o0 DOWD—— — —icm
£33 — igs —EE—emo L
R zgg | | +—HAB_—ewo | wee | |
—ill—o —il—
] -~ 1 T |11 - |11 —wo
= oo co—iil— —ono
e —al—o
Py - 1 o—— o —
— o ——mm— ——e=00
omm—R- .I...l..'m m -y
—_— co——am =) . e
o @ —i—an © an—Ji—o A e
o—ik— o—fii—moo o —Hll— ——ao
am— —_ e —— -
L ——am o—gk—
o—JF— —i—® oo——lll— »—oomn
omo— | a—u— comeo—— 1 —  —w
—a— —i—e a—a— I—e—m0o
&g o—jl—ao m o—Hal— |
o com—1 —a— @a—— a0
o
o= Pl e ao———0 —e=m0o0 oo
o av—uN o— | —o i won——o/ | —i — ——a
1 @
nNIMAN-OgA@r~OATMNSO NIMNASOERONTMANAO .“_ EMBunm9&75543210 nNeEmMNAMgI@NONTMN MO
suaqu| Isuaju| [al ( pepisuaju| (s/w)
e
2 — — - = —— .,
g —i—o = o—Hl— ®© 2 —— = —_—
o rw ——0 ——a— n.m — - o—  —
it s - i gm0 @ | | ohon -
A o N —E—om® —— -
o —_—— —a— | ol Bum  — o
©— —aam o —l—a ) o amo o e
— ——— — s |nO A —— S e =
T = —_— —as a————
a»—a— —a— o
— o mE— om——ll— .ul
—— om0 o .I..l_
o—ik— —a—
o—H— o—ilk— o—m— — -
il 14 i —— -,
¢ o r— am—
- o—il—
- - —— o-——
a—i—o wo—J—
— o——Hl— — — .
111111111111 P




55

Fortaleza [CE] - 10 m
DJF

O..III.O .|.-|.Rv
co—lll—o o—ik——o o—Hl——om —a—
e o—j—o o  F—l—am —i—e
av——lll——ooooo —El——o
——o o —an—o . o—l—on +—Hll—o
o——H—anoo o—lii—e 7 _ _ o o———cm _ _ ¢ —
] ——— - 1] o m o
—— @ o _ —0
i ——ll— o—ilii—eno o ——ll——o¢ ——— .-
—_— —m® o—{ —m
— . —El—o
—— - ——ll—eax —— e ——il—®
+—.——o o—j—amo — o o———i—
—— o —iii—®»
— . o.|m-|.l. o o—ll—o ——i—an
.I..|.l|_ —aon o om——I—D0 o—
oo——I—— o —lill——om — o o—@l—m
——— . o+—lil—amo °© a—— — —
coomm—— | — o —f—
—_— T o—gi—o
co—ill—o —,— JII o—l—o0
om—H — —am m nm _
—— . ——al—
il A oY B o ——o0 m ——e e T
om—1 - ao—I—o0
Sininseeichiaan P ' asgNngee~eavannas pEnNgSeerenTmNaS
111111111111 ~
apepIsua) (5/\1) apepisusaul M apepisuaju (/W) apepisuaju
= co——ll— @ 2 —lll—eoo o
e — T, = s S
o— —aw op— —@ _nl.a nd
o — il ammm — Em——eoo o 4 M_ o @—lllli—— oo mw, ——l—wo o
—a—ao © o +—lli——aoo © — o
1 e il T e iz [HT] ] o |
o——ll——® o .|I|l.8°o o3 Lk ® ° L o o
T Py | g E——mo o—l——awno +——l——awco
——l—o —————0® © o .o|ll|-!° .|.l|..uog
.|I.|-l|ll|oo olo.l.ll!ﬁu-.ll o—— ——amwo o o——li——m
—ll——oo 6 ——illli——a» ooco—lllF——®o
Tl.“lﬂ - —EB—oapo o—lil——eon o —@B—an oo
o—i— oo— —i ———0 oDmmmw——  ——ad
— -, ——ll————@oo —l—ao o—ll—ow
oL o—lll—o» 8 ——ll——omo
—— T 0 -—am—0 @ —
- . { ——ll—o o ©o—li—amo
—  mm o™ b0, —il—w=o e
—_ —— o ——#l——-o00 om——p00
————moo —— Il ———owo —ll——o® - oMo
—_— .|...|B.|_ o—Hi—=o e K=} 1l .I.I.mi 9
. = ~—
nEMNHgA@ROATMmMN MO NYMNdSO®~ENTMNHO d HMBHHWBB?ESJ.:JZID HMBDU 55555555555
(s/w) apepisuaju| (S/w) apepisualu| pepisuaju|




56

Joao Pessoa [PB] - 10 m
DJF

o —il—am o—Hk— —Ea— I [
o ao— —o o o—li— o om—— T — amn——— 1 —
o—Hl—ammoco o Em— g - g
o—g—a s 1 ——1 i 7™
|11 - ] o | | o—  — | oo—mm——
——lll——wo0 —— o——lI—— .o
co——ll— o—ill— o—Hl— o——HEm—
oo o—i—o o—— ¢—um— o——am—
—— —al— o ————— ——— il ———e=om
o—mEm— o—mm— a— i eam oo —cmao
o— —i m—  — om—— ——amp oam—— | ——ammo
o—il— o—fl—o0 o ao——l—— ol — == o
o—T— oco—j—o t —A—a on—/ [ ——asoon
ao—— am—n— am— [ —® ap— || ——amo
o o—l— o—f—wo Boeed e oo O
o—  — ®—pF—io t —al—o || ——e——mr
oo—ii— w— [ — @ —0 o— | —amo
o o—ill— aw—lll— ——— . I o
o—ak— o—ak— m —— - I —— cm—
com—ii— cm—— o ——— . — o
ooco—ll— —aA— — o—— R — —
o—j—o o—Ji— o+——Elm— ———oen
@ o—i— ! o—an— oa—n—
ﬁu}lunm9576543210 H“uuu 55555555555 m— ﬁnuunmgaqfe_ﬂd-q-z-l.o Huuun mmmmmmmmmmm
(s/w) spepisuaiul (s/w) spepisu=nu| Ay (s/w) apepisuaju| (s/w) apepisuaiu|
e
o z o—E— o 5 — - S z o —
o—{l—awo i o—l—op o —m— & - o— [ —e—m
o Ji o— B m 0 com——0 3 00— mm——o00
g B ) iz¥ I —t 3 g —_— 2 (o Lo Lo
@——amo i +—Al—o o m o—lm— - o——ll——amom 0
|1 - —ow ] — — H | | 00 @o————i @ [ oa——emoo
o A ¥ mn. —mm e )
®—H— —aE—®o Ay or—— e
||| — i o —m—o>o o —— I—o00 @— ——omo
o—Hal—o —l—o — - ——ll—o 0o
o—ji—an — — — em o —Hlll—=o
am— oo —l— 0 i ——amO om— | —@
—il—o o—i— — . a—g—e o
o—l—a» —i—ao —a—an wan— ) | —esa0o
o—ii— oam—ii— —_— —a o om—ll—o@n
o—jil—o o—ill—o —_— a—J—omeo
om—i— oo—i— o—i—o am— | ——oam®
@—Ji——o —ii—an — . —— e
o—jii—o —il— C— —— o—|| —e=on
m——o ae—i— —_— — oa— ——am
o—i— w—j—® Oomms————— S -—
—i—em o—jii—aoo s - Tll|go
@—ji——o —il— o ocoo— I— am—— ——®

(s/w) apepisuaju| (s/w) apepisuaju] (s/w) apepisuayu|



deh)
57

ul) nas

g) Irec

-10m

f) Petrolina,

nja), ERA5 (roxo) e RegCM4-ERAI (az

(lara

recé [BA]
DJF

EMAs

cada 3h para as

o—n— ——o @—ii— —— .,
5 5 oMk —— -
g . HEéd —— -, o onmo——iE— T -
——— . — .
[1] —a— " [ ] @0 |~ —— —
— —— — ——— []] - []] -
- ]
P — ™ b i . ——— - —— -
| wees——— 1] — _— —
——.,— ——ill “ bl -
—— o G#l.l].oo
— . ———o
o e o R — - —_——
am - N o - e ——
—Al—o ——awo — ——am —a—e
a— | — @m— | — T —
o—  — 0O | [y
.l - 8|-I|! o
— i ——il——e-— ——il—o —— -
o-—ll— ooo——l—— — - —— -
a—— i — o——————
—— - — -
- - E--— o = - — E———
—a— o ——l— —a-— — .
o —_— ———
—— - oo——l— —
o—a—o Booﬁ-|l.|.l ' —— . — .
am——n— ———— .
33333333333333333333333333333333 =~ T
111111111111 A uuuunmgs7654321° uuuuum9876543210
(s/w) spepisuanul (s/w) spepisuaiul B (s/w) apepisuaju) (s/w) apepisuaju|
o— R o——Hil—e —
..... - nﬂ|-.|! 1m =) z can——Hl— o“[.[.u
00 ——ii— ——m m | m dad ! .lll lo 4o (amh IIII un
- o — P o |[ig8 - —— -
- - axo 1 —_— —_—
L] an——o | 90| —Em—wo nna“ [1] A []] —
— . [Tl]“lso =} I S oo
— ., oo &) Pl — =W ™
— .o o—lm—ao0 o — . —— o
— o o —m—m fEEENF—— I N —= pd|
—am,— or——Hll—-o —— - —ai——aw
— - oo—Jl— e —E.— —A—
o—— om——o ommEy————  — oomoh———  ————
[ | - co——lli——omo — - — e
—A,—— —i—aa — - o—il—a
o—me— | — @ © amm»—— ——— .
—— . o——ll——ommw = -
—— e = S - N e ———— —i—
oo 7 —_— S
— . -»—E—oo ° 1 Tlll -« .|I|.I.8
—— o—ik omno———NII— @om———
aoom— | —— @& —
NTMNA0ONO~NONTMNO HMHHH 11111111111111111111111
g -yl T e

localidades de a) Sao Luis, b) Parnaiba, c) Fortaleza, d) Natal, e) Jodo Pessoa,

Figura 11 - Boxplots a
Guanambi.



4.3 RAMPAS DE VENTO
4.3.1 Frequéncia média mensal

Na Figura 12 séo apresentadas as frequéncias médias mensais de rampas
de vento a 10 m de subida (linhas continuas) e descida e (linhas tracejadas) para
ERA5 (laranja), RegCM4-ERAI (rosa), RegCM4-HadGEM (azul) e RegCM4-MPI
(verde) nas 8 localidades de estudo. De maneira geral, a ERA5 apresenta menores
valores de frequéncia mensal de rampas de subida e descida quando comparada
com os demais dados, variando entre 45-65 rampas por més na média de 30 anos.
Ja as simulagbes com o RegCM4, para as trés condigdes de fronteira utilizadas,
mostram maior amplitude de variacao, principalmente para rampas de descida, que
podem apresentar variagdo de ~ 40 eventos na média de rampas em uma
localidade. Ha também maior concordancia entre as simulagdes do RegCM4 para
rampas de subida do que para rampas de descida.

Com excegcdo de Joao Pessoa e Guanambi (Figura 12.e,h), todos os
conjuntos de dados apresentam maiores valores mensais para rampas de descida,
0 que denota que o decréscimo na velocidade do vento € mais frequente e intenso
do que a variagdo positiva para atingir o valor limite estabelecido (£ 0,5 m/s).
Nota-se que ha certo padrdo entre localidades que compartiham o mesmo
subdominio, demonstrando consisténcia em padrdes regionais, caso de C1 (Figuras
12.a,b), C3 (Figuras 12.d,e) e C4 (Figuras 12.f,g). Este resultado pode ser
comparado com as descobertas de Walton et al. (2013), os quais conduziram uma
analise abrangendo dois parques edlicos localizados a uma distancia de 160 km nos
Estados Unidos, revelando uma notavel coeréncia espacial em relagdo aos eventos
de rampa.

No que diz respeito ao ciclo anual, a analise da reanalise ERAS revela que as
ocorréncias de rampas de subida sdo geralmente menores durante o verédo (JJA)
em todas as localidades, com a excegao notavel de Guanambi (Figura 12.h). Neste
caso, Guanambi exibe um acumulo mensal mais elevado de rampas de subida
durante o inverno (JJA) em comparacdo com o restante do ano. No entanto, é
importante observar que essa localidade também apresenta variagbes mensais

relativamente pequenas ao longo do ano. Por outro lado, a incidéncia de rampas de
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descida segue um padrdao semelhante, mas com médias mensais mais elevadas do
que as observadas para as rampas de subida.

No que concerne as simulacdes utilizadas, é evidente que existe, de maneira
geral, uma tendéncia de superestimar a frequéncia de ocorréncia de rampas de
subida e descida em escala mensal, com médias mensais significativamente mais
elevadas em comparacédo com os dados da reanalise ERA5S. Especificamente, para
as localidades abrangidas pelo subdominio C4 (Figura 12.f,g), as simulacdes
apresentam uma representacao deficiente do ciclo anual quando comparadas com
os valores da ERAS. Isso se manifesta notavelmente com a ocorréncia de maximos
nas médias mensais das simulagcdes que coincidem com os minimos identificados

na reanalise ERAS5.
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Acimulo Médio de Rampas em Jodo Pessoa - 1979-2005
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Figura 12 - Frequéncia média mensal de rampas de subida (linha continua) e de descida
(linha tracejada) para o periodo de 1979-2005 para a ERA5 (laranja), RegCM4-ERAI
(vermelho), RegCM4-HadGEM (azul) e RegCM4-MPI (verde) nas localidades de a) Séo
Luis, b) Parnaiba, c) Fortaleza, d) Natal, e) Jodo Pessoa, f) Petrolina, g) Irecé e h)
Guanambi.
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4.3.2 Ciclo diurno das rampas

Nas Figuras 13-20 sao apresentadas as frequéncias relativas (para cada
estacdo do ano) de rampas de subida para as localidades estudadas da ERAS
(laranja), RegCM4-ERAI (vermelho), RegCM4-HadGEM (azul) e RegCM4-MPI
(verde), a cada 3 h no periodo de 1979-2005.

Ao analisar as variagdes positivas a cada intervalo de 3 horas, ou seja, as
rampas de subida, fica evidente que, de maneira abrangente, os padrées sazonais
de frequéncia relativa apresentam semelhancgas entre as localidades pertencentes
ao mesmo subdominio (Figuras 13-20). Essa coeréncia também se alinha com as
observacdes mensais discutidas no item 4.3.1. Entre esses subdominios, C1 (Sao
Luis e Parnaiba; Figura 13-14) se destaca tendo variagdes horarias de alta e baixa
taxa relativa de acordo com a estacéo do ano, onde o verdo (DJF) e outono (MAM)
apresentam maiores frequéncias de rampas de subida entre 0900 e 1500 UTC, mas
no inverno (JJA) a maior frequéncia concentra-se apenas em 0900 UTC, e na
primavera essas altas frequéncias ocorrem as 0900 UTC e 1500 UTC. O RegCM4
captura adequadamente esta variabilidade sazonal do horario de ocorréncia de
rampas de subida, embora superestime a frequéncia apresentada pela ERA5 as 12
UTC no verao-outono e as 15 UTC na primavera.

Para Fortaleza (C2, Figura 15), Natal e Jodao Pessoa (C3, Figura 16)
observa-se que as maiores taxas de rampas tém seu pico em 0900 UTC (ERA5)
com redugao ao longo do dia até atingir um minimo em 1800 UTC. Em Fortaleza, na
ERAS as rampas de subida mais frequentes as 09 UTC ocorrem em até 38% no
verao e 48% na primavera, decrescendo nos horarios seguintes. No inverno e
primavera as simulagbes do RegCM4 capturam esta maior frequéncia as 0900 UTC,
mas no verao e outono deslocam a maxima frequéncia para 12-15 UTC. Em Natal
(Figura 16), o RegCM4 também captura a alta frequéncia de rampas as 0900 UTC,
mas ao longo do ano subestima as a ERA5 na frequéncia as 0900 UTC e
superestima as 1200 e 1500 UTC indicando um ligeiro atraso em desenvolver a
circulagao geradora da rampa de subida. Para as regides continentais (subdominios
C4 e C5, Figuras 18 e 20), tanto na ERA5 como no RegCM4 as altas taxas de
rampas de subida se concentram em 0900 UTC, porém Guanambi tem taxas
menores nesse horario para todas as estagdes do ano comparado com Petrolina e

Irecé. Petrolina e Guanambi ainda apresentam um pico secundario de rampas de
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subida noturna as 0000 e 2100 UTC, fator este que também é reproduzido nas

simulacées do RegCM4.
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Figura 13 - Frequéncia relativa de rampas de subida a cada 3h para o periodo de 1979-2005 para os
dados da ERAS5 (laranja), RegCM4-ERAI (vermelho), RegCM4-HadGEM (azul) e RegCM4-MPI

(verde) para Sé&o Luis.
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Figura 14 - Semelhante a Figura 13, para Parnaiba.



Rampas de Subida - Fortaleza 1979-2005
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Rampas de Subida - Jodo Pessoa 1979-2005
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Figura 17 - Semelhante a Figura 13, para Joao Pessoa.

Rampas de Subida - Petrolina 1979-2005

60 DJF 60 MAM
. [0 ERAS 1 ERAS
X 50 [0 RegCM4-ERAI <1 50 0 RegCM4-ERAI 5
e [ RegCM4-HadGEM [ RegCM4-HadGEM
.; 40  RegCM4-MPI 1 a0 7l m RegCM4-MPI |
©
g 30 30
& 20 20
8
c
o 10 10
o

0 0

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21

60 JJA 60 SON
. . 1 ERAS [ ERAS
X 50 mm RegCM4-ERAI | 50 [ RegCM4-ERAI |
o [ RegCM4-HadGEM [ RegCM4-HadGEM
2 40 [ RegCM4-MPI 1 a0 [ RegCM4-MPI -
©
230 30{ |
£
S20f 20 |
8
c
o 10 10
o

0 0

0 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21

Hora (UTC) Hora (UTC)

Figura 18 - Semelhante a Figura 13, para Petrolina.



Rampas de Subida - Irecé 1979-2005
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Figura 19 - Semelhante a Figura 13, para Irecé.
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Figura 20 - Semelhante a Figura 13, para Guanambi.

Para as rampas de descida apresentadas nas Figuras 21-28, que sao
designadas como variagdes negativas de velocidade do vento num intervalo de 3 h,
também nota-se de maneira geral que os padrbes de frequéncia relativa sazonais

sao similares para as localidades que estdo no mesmo subdominio. Para C1 (S&o
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Luis e Parnaiba, Figuras 21-22) para o verao (DJF) e outono (MAM) entre 0600 e
1500 UTC tem-se a menor frequéncia diaria, enquanto que no inverno (JJA) varia
entre 0000 e 0900 UTC. Para a primavera entre 0600-0900 UTC e 1500 UTC a
frequéncia das rampas de descida € mais baixa. A maior taxa de rampas de descida
ocorre no outono (MAM) em 1800 UTC.

Para Fortaleza (Figura 23), unica localidade em C2, o ciclo diurno das
rampas de descida para os diferentes periodos (inverno e verao) € similar entre si,
apresentando valores minimos em 0900 UTC e maximos em 1800 UTC. As rampas
de descida na ERA5 apresentam maior variabilidade ao longo do dia na frequéncia
relativa do que as do RegCM4, atingindo taxas que chegam a 50% da frequéncia
relativa diaria. Nota-se que para Natal e Jodo Pessoa (Figuras 24 e 25), ambos em
C3, ha valores minimos entre 0600 e 1500 UTC. Tanto em Natal como em Joao
Pessoa as simulacbes do RegCM4 reproduzem os padrées de ciclo diurno de
frequéncia de rampas de descida, com pequenas diferengas em intensidade ao
longo do dia. Nas regides de C4 (Petrolina e Irecé, Figuras 26-27) e C5 (Guanambi,
Figura 28) os valores minimos encontram-se em 0900 UTC e entre 2100 e 0600
UTC, apresentando valores mais baixos para C5 quando comparado com a regiao
C4. Para todas as estagbes do ano em C4 e C5 (Figuras 26-28), as simulagdes
indicam subestimativa de rampas de descida as 0900 UTC e superestimativa as
1800 UTC em relagao a ERAS.

E relevante salientar que os periodos de maior incidéncia de rampas de
subida e descida coincidem com os padroes horarios da intensidade média dos
ventos, ou seja, horarios com maior frequéncia de ocorréncia de rampas de subida
ocorrem quando a intensidade média dos ventos aumenta (conforme apresentado
na Figura 10). Esta observagcao destaca uma correlagdo entre as flutuagbes nas
rampas de subida e descida e as variagbes na intensidade dos ventos ao longo do
dia. Esse resultado se assemelha com aqueles encontrados por Barreto (2001), que
identificou a intensificagdo (desintensificagdo) dos ventos na faixa litoranea do NEB
devido a brisa maritima (terrestre) no periodo diurno (noturno). Tal fenbmeno pode
ser de grande interesse para o estudo e planejamento de sistemas de geragao de
energia eolica, fornecendo insights valiosos para o aproveitamento eficiente dessa

fonte renovavel de energia.
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Figura 22 - Semelhante a Figura 21, para Parnaiba.
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Rampas de Descida - Fortaleza 1979-2005
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Figura 23 - Semelhante a Figura 21, para Fortaleza.
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Figura 24 - Semelhante a Figura 21, para Natal.
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Rampas de Descida - Jodo Pessoa 1979-2005
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Figura 25 - Semelhante a Figura 21, para Jodo Pessoa.
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Figura 27 - Semelhante a Figura 21, para Irecé.
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Figura 28 - Semelhante a Figura 21, para Guanambi.

Nas Figuras 29-36 sao apresentadas as nao-rampas a cada 3 h, ou seja, a

variagdo do vento < |0,5| m/s, que possuem pouca oscilagdo no decorrer do dia

quando comparadas com rampas de subida ou de descida. Fortaleza € o local que

apresenta menor flutuagao horaria e sazonal para nao-rampas, tanto na ERA5 como
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nas simulacbées do RegCM4 (Figura 31). Para C1 (Sao Luis e Parnaiba, Figuras
29-30) as ndo-rampas acontecem com maior frequéncia na madrugada e comego
do dia, reduzindo suas frequéncias as 0900 UTC, momento que ha a maior
ocorréncia de rampas de subida para esses locais (Figuras 21-22), e mantendo
valores intermediarios na segunda metade do dia. Estas caracteristicas do ciclo
diurno das ndo rampas sao encontradas tanto na ERAS como no RegCM4.

Jodo Pessoa (Figura 33) apresenta grande variagdo na frequéncia relativa
diaria, com valores significativamente mais elevados de frequéncia nas primeiras
horas do dia, enquanto apresenta episodios praticamente ausentes as 0900 e 1800
UTC, enquanto que Natal (Figura 32), que se encontra na mesma regido C3,
apresenta certa constancia sazonal com taxas de ocorréncia de nao rampas
ligeiramente maiores no inverno (JJA). Regides C4 e C5 (Figuras 34-36)
apresentam caracteristicas similares, com um ciclo diurno de n&o-rampas bem
definido, onde a menor frequéncia ocorre as 0900 UTC, aumentando para no
maximo 20% nos demais horarios do dia. O RegCM4 reproduz o padrédo de ciclo
diurno de ndo rampas mostrado para ERAS5, tanto na identificagdo do minimo como
na frequéncia praticamente homogénea (menor que 20%) no restante do dia.

Segundo Gallego-Castillo et al. (2015), rampas de subida estdo associadas
com brisas maritimas, inicio de eventos de brisa de montanha, sistemas de baixa
pressdo e zonas frontais, enquanto que as rampas de descida estdo mais
associadas com frentes quentes e relaxamento apds passagem de frentes frias.

Considerando os aspectos mencionados acima e observando as rampas de
subida e descida que estdo em subdominios em areas proximas a costa (C1, C2 e
C3) e regides continentais (C4 e C5), é notavel a associagcdo com as brisas
terra-mar e vale-montanha. Areas proximas ao oceano apresentam rampas de
subida durante o dia onde a area terra adjacente ao mar apresenta formagéo de
baixa presséo devido ao aumento de temperatura (aquecimento diurno) gerando um
contraste ar-mar de temperatura e iniciando a circulagao de brisa, que é observado
para os horarios a partir de 0900 UTC nesses dominios. Ja as areas continentais
apresentam um padrao distinto, onde as rampas de subida se concentram apenas
em 0900 UTC e possuem valores intermediarios a noite, caracterizados pela
influéncia de brisa montanha-vale. Esse resultado estd em concordancia com as

avaliagdes feitas no Atlas Edlico da Bahia para areas como Caetité, préxima a
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Guanambi, bem como para as regides de Xique-Xique e Sento Sé, proximas a lrecé
e Petrolina.

Para a regiao C1 (Figuras 29-30) no verdo e outono, podemos associar a
influéncia da posicdo da ZCIT, que se desloca mais para sul em DJF (CAl et al.,
2020; Reboita et al., 2010), e o aumento do gradiente de temperatura ocasionando
na intensificacdo do contraste de temperatura terra-mar e da brisa oceanica, que
aumenta a ocorréncia de rampas de subida em outros horarios (1200 e 1500 UTC).

As frentes frias vindas da regidao sul do pais que chegam a Bahia,
principalmente para Guanambi, que se encontra no sul do estado, podem contribuir
com o aumento nas rampas de subida no inverno (Figura 20). Ha também um
aumento em Guanambi na frequéncia relativa de rampas de descida no inverno que
seria referente a passagem das frentes (Figura 28) .

Realizando uma avaliagdo mensal, podemos associar 0 aumento nas rampas
de descida no segundo semestre do ano para as areas mais tropicais com a posi¢ao

da ZCIT, a qual se encontra em sua posicdo mais ao norte em JJA (CAl et al.,
2020).
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Figura 29 - Frequéncia relativa de ndo-rampas a cada 3h para o periodo de 1979-2005 para os dados
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Ndo-Rampas - Parnaiba 1979-2005
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Figura 30 - Semelhante a Figura 29, para Parnaiba.
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Figura 31 - Semelhante a Figura 29, para Fortaleza.
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Nao-Rampas - Natal 1979-2005
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Figura 32 - Semelhante a Figura 29, para Natal.
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Figura 33 - Semelhante a Figura 29, para Jodo Pessoa.
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Figura 34 - Semelhante a Figura 29, para Petrolina.
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Figura 35 - Semelhante a Figura 29, para Irecé.
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Ndo-Rampas - Guanambi 1979-2005
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Figura 36 - Semelhante a Figura 29, para Guanambi.

4.3.3 Permanéncia das rampas

Conforme ilustrado nas Figuras 37 a 44, investigou-se as distribuicbes de
probabilidade intensidade das rampas em fungéo do tempo de permanéncia (entre 3
e 12 h) para as rampas de subida para todos os conjuntos de dados: ERA5 (azul),
RegCM4-ERAI (laranja), RegCM4-HadGEM (verde) e RegCM4-MPI (vermelho). As
analises foram conduzidas tanto para o verao (DJF) quanto para inverno (JJA). Em
alguns casos, observou-se a auséncia de dados em 12 h, indicando que certas
simulagdes nao apresentaram rampas de subida com esse periodo de permanéncia.

Na distribuicdo de probabilidade, verifica-se, de modo geral, uma maior
concordancia entre os conjuntos de dados durante o verdo (Figuras 37-44).
Entretanto, no inverno, a ERAS apresenta uma distribuicdo com mediana menor que
a do RegCM4, exceto para a estacao de Petrolina.

Além disso, observa-se que as rampas de mesma duragao (de 3 a 12 h), mas
para as diferentes localidades, sdo mais frequentes durante o inverno do que no
verdo (Figuras 37-44). Ja durante o verdo, a distribuicdo de probabilidade
frequentemente exibe uma cauda alongada para a direita, sugerindo a presenca de

valores atipicos ou eventos extremos de rampa de subida ocorrendo com menor

77



frequéncia. A auséncia ou forte discrepancia entre as distribuicdes de probabilidade
das ERA5 e simulagbes do RegCM4 devem-se a: a) as simulagdes nem sempre
apresentam rampas de subida com duragbes mais longas (9-12 horas); b) ou
simulam um numero pequeno de rampas de subida, resultando em distribuicbes
muito diferentes.

No que diz respeito as rampas de descida apresentadas nas Figuras 45-52,
nota-se uma semelhanca no padrdo da densidade de probabilidade quando se
avalia cada localidade em comparagdo com as rampas de subida. Contudo, é
importante notar que as rampas de descida apresentam intensidade de vento
inferiores aos observados nas rampas de subida, ou seja, apresentam uma
distribuicdo com deslocamento para a esquerda. Em geral, ndo foi identificado um
padrao regional considerando uma analise por subdominios (indicados na Figura 4).
A falta de concordancia espacial entre as estacbes do ano para as diferentes
localidades indica que a ERAS e o RegCM4 podem estar capturando aspectos
diferentes associados com a topologia da regido.

As Figuras 53-60 mostram os periodos sem rampas. Nota-se que os
intervalos de nao-rampa exibem um padrdo semelhante em cada localidade ao
comparar os mesmos periodos com a distribuicdo da intensidade dos ventos nas
rampas de subida (Figuras 37-44). No entanto, a distribuicdo apresenta uma maior
amplitude entre os valores, resultando em densidades de probabilidade mais baixas.
Nao-rampas também apresentam para alguns locais, principalmente subdominios
C4-C5, valores proximos a zero na intensidade dos ventos com alto valor de
densidade. Esse aspecto ilustra novamente a influéncia de caracteristicas

intrinsecamente ligadas ao relevo.

Sao Luis - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
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Figura 37 - Fungédo densidade de probabilidade de frequéncia de intensidade (m/s) de rampas de
subida para diferentes tempos de permanéncia (3, 6, 9, € 12 horas) para S&o Luis no periodo de DJF

(cima) e JJA (abaixo).

Parnaiba - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura 38 - Semelhante a Figura 37 para Parnaiba.
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Fortaleza - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
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Figura 39 - Semelhante a Figura 37 para Fortaleza.
Natal - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura 40 - Semelhante a Figura 37 para Natal.
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Jodo Pessoa - Frequéncia rampas de subida - 1972-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
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Figura 41 - Semelhante a Figura 37 para Jodo Pessoa.
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Petrolina - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura 42 - Semelhante a Figura 37 para Petrolina.
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Irecé - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura 43 - Semelhante a Figura 37 para Irecé.
Guanambi - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura 44 - Semelhante a Figura 37 para Guanambi.
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Sao Luis - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 45 - Funcédo densidade de probabilidade de frequéncia na permanéncia de rampas de descida
para Sao Luis no periodo de DJF (cima) e JJA (abaixo).

Parnaiba - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 46 - Semelhante a Figura 45 para Parnaiba.
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Fortaleza - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 47 - Semelhante a Figura 45 para Fortaleza.
Natal - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 48 - Semelhante a Figura 45 para Natal.
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Jodo Pessoa - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 49 - Semelhante a Figura 45 para Jodo Pessoa.
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Petrolina - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 50 - Semelhante a Figura 45 para Petrolina.
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Irecé - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 51 - Semelhante a Figura 45 para Irecé.

Guanambi - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura 52 - Semelhante a Figura 45 para Guanambi.
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S0 Luis - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
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Figura 53 - Fungao densidade de probabilidade de frequéncia na permanéncia de ndo-rampas para
Sao Luis no periodo de DJF (cima) e JJA (abaixo).

Parnaiba - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
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Figura 54 - Semelhante a Figura 53 para Parnaiba.
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Fortaleza - Frequéncia nao-rampas - 1979-2005
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Figura 55 - Semelhante a Figura 53 para Fortaleza.
Natal - Frequéncia nao-rampas - 1979-2005
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Figura 56 - Semelhante a Figura 53 para Natal.
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Jodo Pessoa - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
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Figura 57 - Semelhante a Figura 53 para Jo&o Pessoa.
Petrolina - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
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Figura 58 - Semelhante a Figura 53 para Petrolina.
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Irecé - Frequéncia nao-rampas - 1979-2005
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Figura 59 - Semelhante a Figura 53 para Irecé.

Guanambi - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
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Figura 60 - Semelhante a Figura 53 para Guanambi.
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4.4 PROJECOES FUTURAS DO VENTO NO NEB

Nas Figuras 61 e 62 sdo apresentados as tendéncias dos campos sazonais
de extremos (P90%) de vento a 10 m para as simulagbes RegCM4-HadGEM
(esquerda) e RegCM4-MPI (direita) para os periodos de futuro proximo (2040-2059)
e futuro distante (2080-2099), respectivamente, em relacdo ao presente
(1995-2014). Para o RegCM4-HadGEM (Figura 61), s6 ha a verificagdo de
tendéncia positiva (acima de 0,5 m/s) dos ventos onshore, ou seja, ventos
localizados no continente, para o outono na regido que abrange o Rio Grande do
Norte. No entanto, para o futuro distante (Figura 62) observa-se tendéncia negativa
da magnitude do vento durante o ver&do para areas do Ceara, Piaui, Maranh&o e
uma pequena porcao na parte leste do estado embaixo do Rio Grande do Norte.
Para a estacéo de inverno ha uma pequena tendéncia positiva encontrada na regiao
litoranea entre Rio Grande do Norte e Paraiba. A tendéncia positiva mais
significativa & encontrada na primavera na maior parte da regido sul do estado da
Bahia, sudoeste do Piaui e regides sul e central do Maranhao.

Para o RegCM4-MPI, apesar de haver tendéncia dos ventos no oceano, no
futuro préximo (Figura 61) existe tendéncia positiva para uma pequena porgao
litoranea no Maranh&o para o outono. Ja para o final do século (Figura 62), a
tendéncia positiva se intensifica na regiao entre as latitudes 5°S-15°S para o verao e
primavera, enquanto que no inverno e primavera uma tendéncia positiva € mais
evidente na por¢cao em torno da linha do Equador (0°). No continente, o inverno é a
estacdo que nao possui tendéncia consideravel, sendo que para o verao e outono a
tendéncia positiva € encontrada na porcao norte do NEB e na primavera a tendéncia
positiva aparenta estar mais distribuida sobre toda a regido com alguns pontos na
Bahia.

Os resultados indicam que, em geral, o RegCM4 forgado por ambos modelos
globais apresenta pouca variagado na tendéncia para 2040-2059, ou seja, indicando
padrao espacial futuro semelhante em relacdo a referéncia. No entanto, as
tendéncias mostram mudancas mais significativas entre as duas simulagbes para
2080-2099, exceto no que diz respeito ao inverno. Embora as alteracbes
observadas no futuro distante sejam, em grande parte, em torno de apenas +- 0,5
m/s, torna-se relevante considerar seu impacto na produgéo de energia, ja que esta
€ influenciada pelo valor da intensidade ao cubo. Assim, mesmo pequenas

variagbes podem adquirir relevancia pratica nesse contexto. Portanto, compreender
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e antecipar essas mudangas € de suma importancia para o planejamento e tomada

de decisbes nas areas afetadas pela geracao e utilizagao de energia edlica.
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Figura 61 - Tendéncia sazonal do limiar extremo da magnitude do vento (m/s) a 10 m para
RegCM4-HadGEM (esquerda) e RegCM4-MPI (direita) no periodo 2040-2059 com referéncia a
1995-2014.
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Figura 62 - Tendéncia sazonal do limiar extremo da magnitude do vento (m/s) a 10 m para
RegCM4-HadGEM (esquerda) e RegCM4-MPI (direita) no periodo 2080-2099 com referéncia a
1995-2014.

Na Figura 63 s&o apresentados os boxplots com a série completa da
intensidade dos ventos (m/s) a 10 m, com dados a cada 3h, para a simulagao
RegCM4-MPI para os periodos de referéncia 1995-2014 (PR), futuro préximo
2040-2059 (FP), e futuro distante 2080-2099 (FD). Optou-se por mostrar
exclusivamente uma unica simulagdo do RegCM4 pois, apesar de ter sido forgado
por modelos globais diferentes, ambas as simulagbes apresentaram resultados

semelhantes para as projegdes dos ventos na regiao de interesse.
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De maneira geral as localidades apresentam um aumento na intensidade dos
ventos na mediana, demonstrando uma mudanca na distribuicdo dos dados. E
possivel também identificar que ha uma distribuicdo de menor frequéncia para
intensidades mais altas, outliers, para as localidades pertencentes aos subdominios
C3-C5.

Os resultados encontrados sao consistentes com a analise para o percentil
de 90%, onde ha um aumento na intensidade dos ventos para o NEB. Uma vez que
o boxplot abarca dados relativos a um intervalo completo, ndo é possivel avaliar as
flutuagdes que sao resultantes das correntes de ar e da topologia das regides em
questao.

A regido do NEB apresenta, de acordo com o estudo realizado por Pereira et
al. (2013), uma tendéncia de aumento na intensidade dos ventos. O estudo utilizou
o modelo Eta-HadCM para analisar diferentes periodos futuros: 2010-2040,
2040-2070 e 2070-2100. Esses periodos foram comparados com uma referéncia do
passado, especificamente o intervalo de 1960-1990. Os resultados de Pereira et al.
(2013) indicaram que a regidao NEB pode experimentar um crescimento médio de
15-30% na intensidade dos ventos ao longo desses periodos futuros.

Ramos (2021) também observou um aumento gradual na velocidade do
vento a 100 m em um ensemble de simulagbes do RegCM4, que se alinha com os
resultados deste estudo. O autor apontou que os subdominios C2 e C3 exibem uma
maior variabilidade, um padrao que se manifesta nos resultados aqui apresentados,
especialmente no que diz respeito ao subdominio C3, que abrange as localidades
de Natal e Jodo Pessoa (Figura 63). Tal variabilidade é claramente ilustrada pelos

outliers identificados.
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Figura 63 - Boxplot da magnitude do vento (m/s) a 10 m para RegCM4-MPI para o periodo de
referéncia (PR), futuro proximo (FP) e futuro distante (FD).

A Figura 64 apresenta a variagao percentual (%) das rampas de subida para
o periodo do futuro préximo (FP), em laranja, e futuro distante (FD), em azul, com o
periodo de referéncia, para cada localidade de estudo para a simulagao
RegCM4-MPI.

Sao Luis, no Maranhao, € o local que apresenta maior variacdo percentual
positiva (acima de 10%) no aumento das rampas para o FD, consistente com o
aumento da intensidade dos ventos identificados no padréao espacial da tendéncia,
principalmente para DJF e MAM (Figura 62).

Com excecédo de Jodo Pessoa, localidades que estdo préximas ao litoral
apresentam variacdo positiva das rampas de subida para o FD, enquanto areas
mais continentais (C4 e C5) apresentam reducao percentual nas rampas de subida
para o mesmo periodo (Figura 63).

Para o FP, todas as regides apresentam um aspecto ciclico de mudancga. Isso
pode estar relacionado a maior influéncia da variabilidade natural em modelos para
0s primeiros anos de simulagdo, como demonstrado por Hawkins e Sutton (2010).

O presente resultado ilustra o impacto potencial do aumento da intensidade
dos ventos sobre as rampas de subida, o que por consequéncia afetara a gestéo na
producéo de energia eodlica. Estes resultados sao inéditos; até o periodo final de
elaboracao desta dissertagcédo, nao foi possivel identificar estudos que se dediquem

a analise de variagdes nas rampas em cenarios futuros do clima para o Brasil.
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5 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo avaliar as flutuagdes de alta frequéncia da
velocidade do vento proximo a superficie nos cenarios climaticos atual e futuro ao
longo do Nordeste do Brasil (NEB) através de dados de esta¢gdes meteoroldgicas,
reanadlise (ERA5) e simulagbes com o modelo regional RegCM4. As simulagbes
climaticas do RegCM4 foram forgadas pela ERA-Interim (RegCM4-ERAI) e pelos
modelos globais HadGEM2 (RegCM4-HadGEM) e MPI (RegCM4-MPI), conforme
descrito em Crespo et al. (2022). Além disso, buscou-se examinar as caracteristicas
das variacbes abruptas de vento, através do calculo das rampas de vento, e avaliar
tendéncias nos periodos futuros de médio e longo prazos no cenario RCP8.5, de
mais alta emissao de gases do efeito estufa.

Inicialmente, conduziu-se uma avaliacido espacial dos ventos a 100 m de
altura na regido do NEB com a reanalise ERA5 e a simulagédo do RegCM4 forgado
pela reanalise ERA-Interim (RegCM4-ERAI) para o periodo de 1979 a 2014. Para
essa avaliagdo segmentou-se a regido em 5 subdominios (C1, C2, C3, C4 e C5) e
uma analise exploratoria foi realizada. Os resultados mostraram que o subdominio
C2 (ao norte e proximo da costa) possui as maiores médias, medianas e extremos
de 90 e 95% da magnitude do vento entre todas as regides avaliadas, enquanto o
subdominio C5 (ao sul e no interior da Bahia) possui os valores mais baixos para
essas mesmas métricas.

Ainda para esses dominios, foi realizada uma analise da intensidade média
mensal dos ventos (m/s); notou-se que todas as regides apresentaram uma
sazonalidade com maiores intensidades de vento entre agosto e outubro, e menores
entre margco e maio, que correspondem as estacbes seca e chuvosa,
respectivamente.

Com o intuito de avaliar a capacidade da reanalise ERA5 em representar
adequadamente os padrdes de vento na regido do NEB, foram selecionadas 8
estacdes meteoroldgicas automaticas (EMAs) em locais dentro dos 5 subdominios
do NEB. Essa avaliagdo concentrou-se nos ventos a 10 metros de altura (Unico
disponivel nas EMAS) durante o periodo de 2003 a 2015, considerando apenas 0s
dados que coincidiam entre as EMAs, ERA5 e RegCM4-ERAL.

Para conduzir essa analise, primeiramente realizou-se uma abordagem

exploratdria, examinando métricas como média, mediana, percentis (25%, 50% e
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75%), valores maximos e minimos. Além disso, uma avaliagdo da correlagao entre
os conjuntos de dados foi representada por meio de um diagrama de Taylor. Essa
avaliagcao abrangeu todo o periodo 2003-2015 e, em linhas gerais, obteve-se que a
reanalise tende a apresentar valores superiores de média e mediana de velocidade
do vento em relacédo as EMAs em varias localidades, com exce¢ao de Guanambi,
situada no subdominio C5 (interior da Bahia). A reanalise também apresentou uma
correlacdo que varia de moderada a alta, com coeficientes de correlagdo acima de
0,6 em relagdo as EMAs. Por outro lado, o RegCM4-ERAI exibiu valores de média e
mediana que superestimam os dados da reanalise, e também resultam em uma
correlacdo substancialmente inferior com os dados das EMAs, ndo sendo superior a
0,7.

Além disso, procedeu-se a analise da intensidade dos ventos a cada 3 horas
(ciclo diurno) ao longo das diferentes estagcbes do ano entre 2003-2015,
comparando os trés conjuntos de dados. Em linhas gerais, tanto a reanalise ERA5
quanto o RegCM4-ERAI apresentaram uma tendéncia de superestimar as
velocidades do vento em relacdo aos dados observacionais em todas as localidades
e estacbes do ano. No entanto, um comportamento distinto foi observado em
Guanambi para a ERA5, onde a reanalise subestimou consistentemente a
intensidade dos ventos em todos os horarios. Uma analise de distribuigao utilizando
boxplots também foi realizada, mostrando que Guanambi exibe uma maior
dispersdo nos dados das EMAs, particularmente durante a primavera, em
comparagao com outras estagdes e localidades nos subdominios. A incapacidade
da ERA5 em reproduzir adequadamente os dados de Guanambi pode estar
relacionada a topografia unica da regido, uma vez que se encontra na Serra do
Espinhaco, na Bahia.

Visando entender a variabilidade do vento em alta frequéncia temporal,
explorou-se o comportamento das rampas de vento (aumento ou diminui¢do
abruptas de velocidades) nas varias localidades dos subdominios. Essa analise
abrangeu a investigagcdo das rampas de vento com base na frequéncia média
mensal, bem como a avaliagdo das rampas horarias sazonalmente. Além disso,
foram identificadas as persisténcias na intensidade dos ventos durante a ocorréncia
das rampas.

Esse estudo foi conduzido utilizando dados da reanalise ERA5, bem como
dos modelos RegCM4-ERAI, RegCM4-HadGEM e RegCM4-MPI, no periodo de
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1979 a 2005. Os resultados mostraram que rampas de vento apresentam
consisténcia no comportamento para localidades préximas ou no mesmo
subdominio, além de ser notavel a influéncia de brisas terra-oceano, para as regides
litoraneas, e brisas vale-montanha, para regides continentais para o horario
preferencial de estabelecimento ou término das rampas. A frequéncia de rampas
horarias, em geral, € mais elevada nas simulagdes em comparagdo com a reanalise,
contudo, essas simulagbes ainda mantém uma consisténcia com o padréao diario
observado nas rampas.

Por fim, uma investigacao de tendéncias futuras foi realizada espacialmente e
de forma sazonal com os modelos RegCM4-HadGEM e RegCM4-MPI para o
periodo futuro proximo (FP), abrangendo 2040-2059 e futuro distante (FD), para
2080-2099, em relagédo ao periodo de referéncia (PR) de 1995-2014. Os modelos
nao mostraram aumento significativo de velocidade dos ventos onshore para o FP,
porém mostraram tendéncias predominantemente positivas mais notaveis para o FD
principalmente para o Norte e Nordeste do Brasil no periodo de dezembro a maio, e
regido sul da Bahia para setembro-novembro.

Apods, uma analise foi realizada apenas para o modelo RegCM4-MPI no FP e
FD. Ambos os periodos futuros mostraram aumento consistente na mediana das
intensidades de velocidade do vento, indicando mudancga na distribuicido dos dados.
Outliers foram identificados principalmente nas regides C3-C5 (que consistem nas
localidades de Natal, Jodo Pessoa, Petrolina, Irecé e Guanambi). Em complemento,
para 0 mesmo periodo de analise e mesma simulagcdo, uma avaliacido das rampas
de subida foram efetuadas. A localidade de S&o Luis, no Maranh&o, apresenta
aumento significativo nas rampas para FD, correspondendo ao aumento das
intensidades de vento identificado espacialmente. Areas costeiras exibem aumento
nas rampas de vento para FD, enquanto areas continentais mostram reducgéo. Para
FP, ha um padrdo ciclico, provavelmente relacionado a variabilidade natural
sobreposta ao cenario de aquecimento.

E relevante notar a importancia desse estudo quanto a escassez de estudos
de validagao para dados de vento no NEB. Além disso, as pesquisas sobre rampas
de vento geralmente se concentram em estudos de casos especificos, e avaliagdes
como as apresentadas neste trabalho ainda ndao haviam sido realizadas para esta
regidao. Os resultados deste estudo sé&o verdadeiramente inovadores; até o periodo

final de elaboracdo desta dissertacdo, ndo foi possivel identificar estudos que se
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dediguem a analise das variacbes nas rampas de vento em cenarios climaticos

futuros para o Brasil.

6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Visando uma complementacdo dos resultados alcangcados nesse trabalho,
propdem-se os seguintes trabalhos futuros:

1. Investigagdo das tendéncias na intensidade dos ventos para o NEB nos
cenarios de média e alta emisséao utilizando modelos do CMIPE6;

2. Avaliacdo das rampas de vento em estudos de casos para regides
continentais e litordneas do NEB, visto que o Brasil carece desse tipo de
estudo;

3. Avaliacdo do impacto das rampas de vento no potencial edlico brasileiro e
gerenciamento de parques edlicos.

Esses trabalhos podem ampliar nossa compreensdo das dindmicas dos
ventos no NEB, oferecendo insights essenciais para o avango do setor de energia

renovavel.
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Figura A.1 - Fung¢do densidade de probabilidade de frequéncia de intensidade (m/s) de rampas de
subida para diferentes tempos de permanéncia (3, 6, 9, e 12 horas) para Sao Luis no periodo de

MAM (acima) e SON (abaixo).
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Figura A.3 - Semelhante a Figura A.1 para Fortaleza.
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Petrolina - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura A.6 - Semelhante a Figura A.1 para Petrolina.
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Figura A.7 - Semelhante a Figura A.1 para Irecé.

Velocidade (m/s)

Velocidade (m/s)

114



Guanambi - Frequéncia rampas de subida - 1979-2005
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Figura A.9 - Fungédo densidade de probabilidade de frequéncia na permanéncia de rampas de
descida para Sao Luis no periodo de MAM (acima) e SON (abaixo).
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Parnaiba - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
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Figura A.10 - Semelhante a Figura A.9 para Parnaiba.

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Fortaleza - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~——— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERAI
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
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Figura A.11 - Semelhante a Figura A.9 para Fortaleza.
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Natal - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS — ERAS
——— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.81 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
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—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERA| —— RegCM4-ERA| —— RegCM4-ERA| —— RegCM4-ERA|
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Figura A.12 - Semelhante a Figura A.9 para Natal.

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

Joao Pessoa - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~——— RegCM4-ERA| ~—— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
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—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERA| —— RegCM4-ERA| —— RegCM4-ERA| —— RegCM4-ERA|
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Figura A.13 - Semelhante a Figura A.9 para Joao Pessoa.
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MAM

SON
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SON

Petrolina - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS ERAS
~—— RegCM4-ERA| ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 RegCM4-MP|
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0.2 0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
= RegCM4-HadGEM = RegCM4-HadGEM = RegCM4-HadGEM = RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
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Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
Figura A.14 - Semelhante a Figura A.9 para Petrolina.
Irecé - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005
3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
= RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
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Figura A.15 - Semelhante a Figura A.9 para Irecé.
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Guanambi - Frequéncia rampas de descida - 1979-2005

3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
RegCM4-ERA| RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
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Figura A.16 - Semelhante a Figura A.9 para Guanambi.

Sao Luis - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005

3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0
— ERAS — ERAS — ERAS 1.0 — ERAS
RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.81 —— RegCM4-MP| 0.81 —— RegCM4-MP| 0.84 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI
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RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI RegCM4-ERAI
~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
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Figura A.17 - Fungao densidade de probabilidade de frequéncia na permanéncia de nao-rampas para
Sao Luis no periodo de MAM (acima) e SON (abaixo).
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MAM

SON
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Parnaiba - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005

3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~—— RegCM4-ERA| ~— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
0.6 0.6 1 0.6 1 0.6
0.41 0.4 0.4 0.4
0.21 0.2 0.2 0.2
0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
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Figura A.18 - Semelhante a Figura A.17 para Parnaiba.
Fortaleza - Frequéncia nao-rampas - 1979-2005
3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS5 —— ERAS —— ERAS
~—— RegCM4-ERA| ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
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0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
0.6 0.6 0.6 0.6
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0.0 == : . ; 0.0 == : . 0.0 : , ; 0.0 : . ;
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Figura A.19 - Semelhante a Figura A.17 para Fortaleza.
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Natal - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005

3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~—— RegCM4-ERA| ~— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
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Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM ~—— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
0.6 0.6 0.6 0.6
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Figura A.20 - Semelhante a Figura A.17 para Natal.
Jodo Pessoa - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~——— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERAI
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MPI
0.6 0.6 0.6 0.6
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0.0 0.0 0.0 0.0
2 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10 4 6 8 10
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
= RegCM4-HadGEM = RegCM4-HadGEM = RegCM4-HadGEM = RegCM4-HadGEM
0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MPI 0.8 —— RegCM4-MP| 0.8 —— RegCM4-MP|
0.6 0.6 0.6 0.6
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o)
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0.0 T T T T 0.0 T T 0.0 T T T 0.0 T i T
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Figura A.21 - Semelhante a Figura A.17 para Jodo Pessoa.
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Petrolina - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005

2 4 6 8 10
Velocidade (m/s)

2 4 6 8 10
Velocidade (m/s)

Figura A.23 - Semelhante a Figura A.17 para Irecé.
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3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~——— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI ~——— RegCM4-ERAI
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
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3 horas 6 horas 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
—— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI —— RegCM4-ERAI
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Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
Figura A.22 - Semelhante a Figura A.17 para Petrolina.
Irecé - Frequéncia nao-rampas - 1979-2005
3 horas 6 haras 9 horas 12 horas
1.0 1.0 1.0 1.0
—— ERAS —— ERAS —— ERAS —— ERAS
~—— RegCM4-ERA| ~—— RegCM4-ERAI ~—— RegCM4-ERAI -~ RegCM4-ERA|
—— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM —— RegCM4-HadGEM
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Guanambi - Frequéncia ndo-rampas - 1979-2005
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Figura A.24 - Semelhante a Figura A.17 para Guanambi.
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RegCM4-ERAI - ERAS

3.0
. 2.0
505 1 . 15
1.0
05
10°5 4
-0.5
-1.0
15°5 1 -15
-2.0
- | -3.0
20°5 4 20°s , . % : |
40°W  35°W  30°W 55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W 55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W
0 0° -
3.0
2.0
505 15
1.0
05
10°5 -
-05
-1.0
15°5 - -15
-2.0
4 J -3.0
20°s 20°5 20°s . . / . |
55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W 55°W  50°W  45°W  40°W  35°W 55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W
0° 0 00 -
11 11 3.0
10 10 2.0
5°S 9 9 5°S A 1.5
8 8 10
< 10°s ’ 7 1005 0>
= 6 6 -0.5
5 5 -1.0
15°5 4 4 15°54 -15
3 3 -2.0
2 2 -3.0
20°s 20°s y Y ¢ .
55°W 40°W  35°W  30°W 55°W  50°W  45°W  40°W  35°W 55°W  50°W  45°W  40°W  35°W  30°W
0° 0 0
1 1 3.0
10 10 2.0
505 9 9 554 15
8 8 1.0
= 7 7 05
O 10°s 10°s 4
& 6 6 -0.5
5 5 -1.0
15°5 4 4 15°5- -15
3 3 -2.0
2 2 -3.0
20°s 20°s 20°s . . % ,
55°W 50°W 45°W 40°W 35°W 30°W 55°W 50°W 45°W 40°W 35°W 30°W 55°W 50°W 45°W 40°W 35°W 30°W

Figura A.25 - Magnitude média sazonal do vento (m/s) a 10 m no periodo 1979-2014 para
RegCM4-ERAI (esquerda) e ERA5 (centro) e diferenca entre RegCM4-ERAI e ERAS (direita).
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Figura A.26 - Limiar de extremos de magnitude do vento (m/s) a 10 m de altura (percentil de 90%) no
periodo 1979-2014 para RegCM4-ERAI (esquerda), ERA5 (centro) e diferenga entre RegCM4-ERAI e

ERAS (direita).
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