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RESUMO

INFLUENCIA DO EL NINO - OSCILAGCAO SUL NO POTENCIAL EOLICO TECNICO
OFFSHORE DA REGIAO DA COSTA NORTE DO NORDESTE DO BRASIL

Jonatha Soares Gomes

Setembro/2022

Por estar associada as atividades industriais, de transporte, bem como
atividades domésticas, a energia esta associada ao desenvolvimento econémico
dos paises. A producao e a distribuicdo da energia elétrica pode contribuir para a
emissao de gases de efeito estufa, resultando no aquecimento global, por isso ha a
necessidade do desenvolvimento de pesquisas na area de energias renovaveis.
Dentre as diversas fontes de energia renovavel, ha a energia edlica. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho se baseia em compreender a variagao do potencial edlico em
funcao das fases positiva e negativa do El Nifio - Oscilagao Sul (ENOS) para cada
estacdo do ano, bem como avaliar a influéncia do ENOS na posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), ambos para a costa norte do Nordeste do Brasil
(NEB). Para tanto, utilizou-se os produtos da reanalise ERA-5 para o calculo do
indice Nifio Oceanico (INO), do potencial edlico offshore na costa norte do NEB e,
consequentemente, a diferenga causada pelo ENOS no potencial edlico da regido
mencionada. Resultados mostram que o potencial edlico é altamente sensivel as
anomalias de intensidade do vento a 100 m, visto que, mesmo para valores
menores que 1 m/s, ocorrem variagdes da ordem de 10* W do potencial edlico
offshore da costa norte do NEB. Além disso, a estagdo que sofreu maior influéncia
do ENOS foi o outono com +33,33% de variacdo do potencial edlico em relacéo a

meédia climatoldgica.



ABSTRACT

EL NINO - SOUTH OSCILLATION INFLUENCE IN THEORETICAL WIND ENERGY
FROM OFFSHORE REGION OF THE NORTH COAST OF NORTHEASTERN
BRAZIL

Jonatha Soares Gomes

August/2022

Because it is associated with industrial activities, transport, as well as
domestic activities, energy is associated with the economic development of
countries. The production and distribution of electrical energy can contribute to the
emission of greenhouse gases, resulting in global warming, so there is a need to
develop renewable energies. Among the various sources of renewable energy, there
is wind energy. Therefore, the objective of this work is based on understanding the
variation of the wind potential as a function of the positive and negative phases of El
Nifio - Southern Oscillation (ENSO) for each season of the year, as well as
evaluating the influence of ENSO on the position of the Inter Tropical Convergence
Zone (ITCZ), both for the north coast of the Northeast Brazil (NEB). For that, the
products of the ERA-5 reanalysis were used to calculate the Oceanic Nifio Index
(ONI), of the offshore wind potential on the north coast of the NEB and,
consequently, the difference caused by ENSO in the wind potential of the mentioned
region. Results show that the wind potential is highly sensitive to wind intensity
anomalies at 100 meters, since, even for values lower than one m/s, variations of the
order of 10®* W of the offshore wind potential of the north coast of the NEB occur. In
addition, the season that was most influenced by ENSO was autumn with +33.33%

variation in wind potential in relation to the climatological average.
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1. INTRODUCAO

A disposigao plena de energia tem sido considerada como um dos elementos
cruciais para o desenvolvimento econbémico dos paises (TOLMASQUIM,
GUERREIRO e GORINI, 2007).

A energia elétrica € um elemento importante para as atividades humanas por
estar associada a qualidade de vida (BORGES, BARAUNA e CHOTOE, 2015), de
maneira a suprir as necessidades desde escalas locais e regionais até nacionais
(GOMES e VIEIRA, 2009). Um exemplo disso péde ser observado no trabalho de
Walter (2007), que apresenta uma relagdo bem perceptivel entre indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) e o consumo per capita de energia elétrica, de
modo que paises com valores altos de IDH apresentam os maiores valores de
consumo de energia elétrica per capita e o oposto ocorrendo para paises com 0s
menores valores desse indice.

Desta forma, € notavel que o alto consumo de energia per capita esta
associado aos paises desenvolvidos. Ainda de acordo com Walter (2007), devido a
contribuicdo de 60% a 65% da emissdo de gases do efeito estufa oriundas das
atividades de producgao e distribuicdo da energia elétrica, surge a importancia de
voltar os esforgos para o desenvolvimento das energias renovaveis. Além das
emissdes dos gases de efeito estufa, outro fator relevante para o estudo de energias
renovaveis é o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, estimulando o
uso das energias renovaveis em larga escala, bem como estimulando a busca pela
diversificacdo da matriz energética (RANGEL, BORGES e DOS SANTOS, 2016).

Dentre varias formas de obtencdo da energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, ha a energia edlica, que, devido ao fato de ndo necessitar da utilizagao
de combustiveis fosseis para gerar eletricidade, é apresentada como uma
alternativa energética limpa e competitiva por apresentar baixo custo financeiro
(SIMAS e PACCA, 2013). Além disso, outro aspecto importante € que a energia
eolica offshore na Zona EconOdmica Exclusiva (ZEE) é aproximadamente 12 vezes
maior que a energia edlica continental do Brasil, conforme apresentado por Ortiz e
Kampel (2011).

O Nordeste do Brasil (NEB) ja apontava uma estimativa de potencial edlico
de 309 GW onshore e ja indicava que a regido oceanica costeira do NEB
apresentava as areas mais favoraveis a obtengdo de energia, de acordo com o
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estudo de Pereira (2016). Pereira (2016) ainda revela que, o potencial edlico
offshore no Brasil ainda é totalmente inexplorado. Levando em consideracao todos
esses aspectos, é justificavel que o NEB seja alvo de estudos relativos ao potencial
eolico offshore em funcgéo de sistemas meteoroldgicos atuantes nessa regido, sendo
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) o sistema que atua diretamente na
regido tropical do globo, de modo mais especifico no NEB (DE MELO et al., 2002).

Tendo em vista o que foi apresentado até agora, nota-se a necessidade de
compreender os fatores que influenciam no escoamento atmosférico do NEB.

De acordo com a literatura e reiterado por Schneider (2006), na regiao
equatorial ha a presenca da célula de Hadley, que, em superficie, € responsavel por
direcionar o escoamento de baixos niveis em direcdo ao equador. Este escoamento
€ conhecido como ventos alisios de nordeste (sudeste), quando direcionado do
Hemisfério Norte (Sul) para o equador. A convergéncia dos ventos alisios de
nordeste e sudeste pode caracterizar um sistema meteoroldgico importante para o
NEB, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (ZHOU et al., 2020).

Estudos preliminares sugerem relagdo entre o posicionamento da ZCIT, a
intensidade do vento offshore no NEB e sua respectiva energia associada (GOMES
et al, 2021). Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste em investigar
possiveis fatores que possam influenciar na célula de Hadley, tais como El Nifio -
Oscilagao Sul, e consequentemente no posicionamento da ZCIT e como essa
sucessao de fatores afetam a disponibilidade de vento offshore na regido de

influéncia do NEB.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a influéncia do ENOS na posigéao da ZCIT e o regime de vento, ambos
para a costa norte do NEB, bem como compreender a variagao do potencial edlico
técnico em fungao das fases positiva e negativa do El Nifio Oscilagdo Sul para cada

estacao do ano.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparagao estatistica, através do Diagrama de Taylor, dos produtos das
reanalises ERA-5 e MERRA-2 com base nos dados meteoroldgicos das bdias;
e Analisar como os produtos da reanalise mais aderente aos dados de bodia

representam as fases positiva e negativa e a intensidade do ENOS;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CELULA DE HADLEY

No século XVII, Hadley ja buscava entender o que modulava os ventos
alisios (SCHNEIDER, 2006). Hadley sabia que os mecanismos que formavam os
ventos alisios ndo eram completamente explicados por qualquer teoria escrita até
entdo e acabou por reconhecer que a rotagao da Terra € a responsavel pelo vento
médio em superficie e que a circulagao global é fundamental para manter esse
padrdao (SCHNEIDER, 2006).

Segundo Hadley, o aquecimento diferencial causa a ascensao do ar proximo
ao equador e, por conservacado de massa, flui em direcdo aos polos em altos niveis
(SCHNEIDER, 2006). Hadley previu uma circulagao simétrica e estavel sobre o eixo
de rotacao da Terra (SCHNEIDER, 2006). A auséncia de forgas de atrito e o fato de
cada parcela de ar fluindo para os polos (em circulagéo simétrica em relagéo ao eixo
da Terra) implica na conservacdo de momento angular em relagdo ao eixo de
rotacdo da Terra (SCHNEIDER, 2006). A Figura 1 mostra a conservagao de
momento angular do ar fluindo em diregao aos polos em circulagdo em torno do eixo

de rotacao da Terra.

Fiyo Sud

Figura 1: Conservacdo de momento angular do ar fluindo em dire¢cdo aos poélos em circulacdo em
torno do eixo de rotacdo. Fonte: htips://sites.google.com/site/astroamador/movimentosdaterra.
Acesso em: 10 de janeiro de 2022.

A medida que uma parcela de ar se desloca em direcdo aos pélos, a sua
distdncia do eixo da Terra diminui (SCHNEIDER, 2006). Dessa forma, por
conservagao do momento angular, ocorre um aumento na intensidade do vento

zonal de leste (SCHNEIDER, 2006). O resfriamento diferencial provoca a
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descendéncia do ar em latitudes maiores e, sob condicbes de conservagao de
momento angular, acarreta em ventos de oeste em baixos niveis e em maiores
latitudes (SCHNEIDER, 2006).

Os ventos de superficie da célula de Hadley sao desacelerados pelo arrasto
de superficie e sdo direcionados para o equador, para fornecer o fluxo de retorno
necessario para fechar a circulagdo (SCHNEIDER, 2006). Devido a esse arrasto, o
fluxo de retorno desse escoamento de latitudes médias para latitudes menores nao
conserva momento angular (SCHNEIDER, 2006). A Figura 2 apresenta um

esquema da Célula de Hadley.

Ar frio . Ar + Ar frio
descendente | frio descendente
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pressao press&o - presséo
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Figura 2: Esquema da Célula de Hadley, indicando circulagdo fechada na regido compreendida entre
o] equador e aproximadamente 30°N e 30°S. adaptado de:
https://www.twinkl.com.br/illustration/hadley-cell-diagram-air-weather-geography-ks3. Acesso em: 11
de janeiro de 2022.

Como representado na Figura 2, Hu, Li et al. (2007) também apresentaram
que a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) constitui o ramo ascendente da
célula de Hadley. Hu, Li et al. (2007) também apresentaram que mudangas abruptas
nesta célula de circulagao podem estar acompanhadas de mudangas abruptas na
migracao sazonal da ZCIT, quando se observa o escoamento atmosférico acima de
500 hPa.
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3.2 ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL

3.2.1 Definicao

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) pode ser definida como uma
faixa de ar ascendente em escala planetaria na regiado tropical (CAVALCANTI et al.,
2009 e ZHOU et al., 2020). E caracterizada pela convergéncia dos ventos alisios e
pela presenga de intensa atividade convectiva na regiao tropical (ZHOU et al.,
2020). A Figura 3 apresenta a Zona de Convergéncia Intertropical e seus ventos

alisios.
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Figura 3: Zona de Convergéncia Intertropical e seus ventos alisios. Fonte:

http://www.ebanataw.com.br/roberto/chuvas/fenomenosatmosfericos.php. Acesso em: 12 de janeiro
de 2022.

3.2.2 Caracterizagao da ZCIT

A ZCIT pode ser caracterizada por um conjunto de elementos meteorologicos
e oceanograficos, a saber: Zona de Confluéncia dos Alisios (ZCA), a regiao do

cavado equatorial, regido dos maiores valores de Temperatura da Superficie do Mar
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(TSM) e da maxima convergéncia de massa e a banda de maxima cobertura de
nuvens convectivas (CAVALCANTI et al., 2009).

Essas variaveis ndo apresentam a posi¢cao e a intensidade da ZCIT no
mesmo instante de tempo, contudo, apresentam alta correlagdo entre si
(CAVALCANTI et al., 2009). Ao estudar fenbmenos associados ao deslocamento da
ZCIT, obtém-se resultados bastante semelhantes ao comparar quaisquer variaveis
as quais podem ser utilizadas para definir o posicionamento da ZCIT (CAVALCANTI
et al., 2009).

3.2.3 Variagao sazonal

Na regido equatorial do oceano Atlantico a ZCIT migra sazonalmente de sua
posicdo mais ao norte (~14°N) durante agosto-setembro e para sua posigao mais ao
sul (~2°S) durante margo-abril em anos considerados normais em relacédo a
climatologia (CAVALCANTI et al., 2009). Isso se deve ao fato de a ZCIT estar
relacionada a intensidade dos ventos alisios de nordeste e sudeste que atuam
nessa regido (CAVALCANTI et al., 2009). A Figura 4 apresenta um esquema
representando a variabilidade sazonal da posigdo da Zona de Convergéncia

Intertropical.

July ITCZ - _’*‘
- '\.g#

January ITCZ u

Figura 4: Esquema representando a variabilidade sazonal da posicdo da Zona de Convergéncia
Intertropical. Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ITCZ_january-july.png. Acesso em: 12 de
janeiro de 2022.
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No NEB, os estados que mais sofrem influéncia da ZCIT sdo: Maranhao
(norte e centro), Piaui (norte e centro), Ceara, Rio Grande do Norte e os sertbes da
Paraiba e de Pernambuco (CAVALCANTI et al., 2009). Porém, de acordo com
Cavalcanti et al. (2009), a influéncia da ZCIT nos estados mencionados refere-se
apenas aos maximos de precipitagdo, que ocorrem nos meses de margo-abril
(posicdo mais ao sul da ZCIT em anos considerados normais em relagcdo a

climatologia).

3.3 VARIABILIDADE INTERANUAL

3.3.1 Dipolo do Atlantico

Nobre e Shukla (1996) sugeriram que a variabilidade interanual da TSM e do
stress do vento em superficie sobre o Atlantico tropical € dominado por um padrao
de assimetria em relagcdo ao equador, de modo que os seus resultados obtidos a
partir das andlises de compostos indicaram que variagdes na forca dos ventos
alisios sao as forcantes primarias para alteracdes da temperatura do Atlantico
tropical, gerando um padrao de dipolo de anomalias de TSM, também conhecido
como Dipolo do Atlantico. Desta forma, ventos alisios mais fracos estdo
associados a TSM mais quente e ventos alisios mais intensos, a TSM mais fria
(NOBRE, SHUKLA, 1996).

Outra conclusao do trabalho de Nobre e Shukla (1996) foi que a componente
meridional do vento poderia estar atuando em resposta ao gradiente meridional de
anomalia de TSM sobre o Atlantico equatorial, o que sugere que a anomalia da
circulagao atmosférica sobre atlantico tropical (excluindo o equador) primeiro causa
a formacdo do gradiente de anomalias de TSM que, por sua vez, forga o
deslocamento da ZCIT para aguas mais quentes (NOBRE, SHUKLA, 1996),

conforme é representado na Figura 5.
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Figura 5: Representacdo do Dipolo do Atlantico nas suas fases positiva e negativa interferindo na
posicao da Zona de Convergéncia Intertropical. Fonte:
https://www.abaixodezero.com/index.php?/topic/6816-monitoramento-e-previs%C3%A30-clim%C3%
A1tica-ensosstaaopdo-2021/. Acesso em: 15 de janeiro de 2022.

Ja Hastenrath e Heller (1977) associaram a influéncia da ZCIT na regido do
NEB aos sistemas de alta pressao do Atlantico, que sdo a Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS) e a Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAN). Quando a
ASAS se desloca em dire¢cao ao equador e ocorre o enfraquecimento da ASAN e do
seu respectivo deslocamento em direcéo a latitudes mais altas do Hemisfério Norte,
a ZCIT se posiciona mais a norte de sua posigao climatoldgica (CAVALCANTI et al.,
2009). O inverso ocorre quando a ASAN se intensifica e se desloca em direcéo ao
equador e a ASAS se retrai e se desloca para maiores latitudes no hemisfério sul
(CAVALCANTI et al., 2009).

3.3.2 ZCIT e El Nifio - Oscilagao Sul

Trenberth (1997b) mostra que o termo “El Nifio” era originalmente associado
a uma corrente oceanica anual, fraca e quente que segue para sul ao longo da
costa do Peru e Equador em datas proximas ao Natal e, dessa forma, tornou-se
associada ao aquecimento oceanico andmalo significativamente alto que ocorre na
frequéncia de alguns anos e interfere na ecologia regional e local. Trenberth (1997b)

ainda aborda a dificuldade em definir o fendmeno devido a mudancas nos
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significados. O fato de alguns cientistas associarem o ENOS apenas a um
fendmeno costeiro, enquanto que outros associam a um fenédmeno que abrange
toda bacia do Pacifico, faz com que ocorra uma confusdo conceitual no que se
refere a definicdo do ENOS (TRENBERTH, 1997b).

Considerando a definigao utilizada por Reboita, Ambrizzi, et al., (2021) e por
Trenberth (1997b), o El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS) pode ser definido como um
fendbmeno natural que ocorre pelo acoplamento Oceano-Atmosfera e que é
caracterizado pelas anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM) do
Oceano Pacifico equatorial e pelos padrbes de circulagcdo da sua atmosfera
adjacente.

O El Nifo corresponde a fase quente do ENOS (TRENBERTH, 1997b). As
aguas superficiais do Pacifico equatorial sdo anormalmente quentes (AMERICAN
GEOSCIENCES INSTITUTE, 2016). Os ventos alisios de leste para oeste se
enfraquecem e as aguas quentes da superficie, que normalmente ficam no Pacifico
oeste, deslocam-se para leste ao longo do equador (AMERICAN GEOSCIENCES
INSTITUTE, 2016). As tempestades, por sua vez, seguem o deslocamento dessa
adgua quente, resultando em secas no norte da Austrdlia e sudeste da Asia e
condi¢cdes mais umidas afetam a costa leste do Pacifico (oeste da América do Sul),
conforme ilustrado na Figura 6 (AMERICAN GEOSCIENCES INSTITUTE, 2016).

A La NifAa, por outro lado, corresponde a fase fria do ENOS, a qual consiste
no resfriamento das aguas superficiais Pacifico Tropical (TRENBERTH, 1997b).
Esse processo ocorre de modo que os ventos alisios se intensificam e ocorre o
deslocamento da agua quente e das tempestades para o Pacifico oeste em diregcao
a Indonésia (AMERICAN GEOSCIENCES INSTITUTE, 2016). Assim, ocorre o
resfriamento das aguas superficiais do Pacifico equatorial, conforme ilustrado na

Figura 6.
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Figura 6: Representacdo das fases quente (EI Nifo) e fria (La Nifa) do ENOS. Fonte:
https://www.climate.gov/enso. Acesso em: 10 de maio de 2022.

3.3.2.1 El Nifio - Oscilagao Sul interferindo na ZCIT

De acordo com os resultados de Reboita, Ambrizzi, et al. (2021), foi verificado
que eventos de La Nifa enfraquecem a ASAS, de modo a influenciar nos ventos
alisios. Por outro lado, em eventos de El Nifio, ocorre a intensificacdo da ASAS
através dos trens de ondas de Rossby originados no Oceano Pacifico equatorial.

Como descrito anteriormente por Cavalcanti, et al. (2009), o enfraquecimento
ou a intensificagcado das altas na bacia do Atlantico interferem no posicionamento da
ZCIT. Dessa forma, os resultados de Reboita, Ambrizzi, et al. (2021) podem sugerir
que, em eventos de La Nifia, o posicionamento da ZCIT tende a ser mais ao sul de
sua posicao climatolégica. Da mesma forma, em eventos de EI Nifo, o
posicionamento da ZCIT tende a ser mais ao norte de sua posi¢gao climatoldgica
com a intensificacdo da ASAS através dos trens de onda de Rossby formados no
Pacifico equatorial.

Ja os resultados encontrados por Xavier, Dias, et al. (2003) indicam
explicitamente a relagdo do posicionamento da ZCIT em fungdo do ENOS. Ao longo
do meridiano de 37°W, ha uma tendéncia da ZCIT permanecer préxima a linha do
equador em eventos de El Niflo e em ENOS neutro e La Nifa, a ZCIT alcanga sua
posicdo mais ao sul do equador e regides mais préximas ao norte do NEB (XAVIER,
DIAS, et al., 2003).
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3.3.2.2 indices do ENOS

Existem diversos indicadores que definem as fases e a intensidade do ENOS,
alguns desses indicadores sao apresentados pelo “US DEPARTMENT OF
COMMERCE, NOAA, NATIONAL WEATHER SERVICE” ([S.d.]). Sendo alguns
deles: indice Nifio Oceanico da NOAA (INO ou ONI - do inglés Oceanic Nifio Index)
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.ph
p), O indice da Agéncia Meteoroldgica do Japéao (JMA)
(https://www.coaps.fsu.edu/jma), o indice de Oscilacdo Sul (I0S ou SOI - Southern

Oscillation Index) (https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/enso/soi), entre

outros.

O indice a ser utilizado neste trabalho sera o indice Nifio Oceanico da NOAA
(INO), porque €& um indice que busca reduzir ruidos oriundos da escala
intrassazonal (SOUZA, REBOITA, 2021) e considera a escala de todo o Nifio 3.4,
diferentemente do SOI, que leva em consideragao os valores locais da pressao a
nivel médio do mar em Taiti e em Darwin. Visto isso, o SOl pode ser afetado por
fendmenos micrometeoroldgicos e essa escala ndo foi considerada neste trabalho.
Ja o indice da JMA é semelhante ao INO, porém com uma média mével com janela
de 6 meses. Sendo assim, o indice da JMA nao torna possivel uma avaliagao de
cada estagao do ano, por exemplo.

O INO consiste em calcular valores médios mensais da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) e subtrair o valor de TSM cada més da série climatoldégica
do valor médio para cada més, ou seja, o calculo das anomalias de TSM (ATSM).
Calcula-se o valor médio para o dominio espacial do Nifio 3.4 com os valores de
ATSM e obtém-se uma série dessa média espacial para cada més em todo periodo
de estudo, posteriormente, calcula-se a média movel trimestral para toda a série
temporal e aplica-se os limiares estabelecidos por este método para definir a fase e
a intensidade do ENOS.
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4. METODOLOGIA E DADOS

4.1 CARACTERIZACAO DAS REGIOES DE ESTUDO

Serdo consideradas duas areas distintas, a saber: A primeira que esta
compreendida entre as latitudes 15 °N e 15°S e as longitudes entre 180°WW a 5°E e a
segunda que esta compreendida entre as latitudes 10°N e 10°S e pelas longitudes
60°W e 20°W.

A fim de observar o aquecimento das aguas superficiais do Pacifico e para
calcular o Indice Nifio Oceanico bem como acompanhar a variagdo espacial do
posicionamento da ZCIT (através da confluéncia dos ventos alisios) tanto no oceano
Pacifico quanto no Atlantico, a primeira regidao de estudo esta compreendida entre
as latitudes 15 °N e 15°S e as longitudes entre 180°W a 5°E. A Figura 7 apresenta o
dominio da regiao utilizada para visualizar a variagéo da posi¢gao da confluéncia dos
ventos alisios nas bacias do Pacifico e do Atlantico.

15°N
10°N
5°N
OD
5°S

10°5 {¥

1595 __"..' ~ 5 - 1 Y I. ; 4
180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°wW 60°W 40°W 20°W 0°wW

Figura 7: Dominio da regido utilizada para visualizar a variagdo da posigdo da confluéncia dos
ventos alisios nas bacias do Pacifico e do Atlantico. Fonte: Autoria propria (2022).

Para analisar o posicionamento da ZCIT e o potencial edlico offshore na
costa norte do NEB, sera considerada a localizagao delimitada pelas latitudes 10°N
e 10°S e pelas longitudes 60°W e 20°W. A Figura 8 apresenta o dominio da regiao

utilizada para visualizar o vento a 100 metros de altura e o potencial edlico offshore.
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Figura 8: Dominio da regido utilizada para visualizar o vento a 100 metros de altura e o potencial
eolico offshore. Fonte: Autoria propria (2022).

4.2 VARIAVEIS E PRODUTOS UTILIZADOS

Com o objetivo de compreender a variabilidade da ZCIT, serédo utilizadas
variaveis meteoroldgicas obtidas a partir das reanalises ECMWF Re-Analysis (ERA
5) com resolugao horizontal de 0,5° x 0,5° e Modern Era Retrospective-Analysis for
Research and Applications (MERRA 2) com resolugao horizontal de 0,5° x 0,625°,
tais como:

e Temperatura da Superficie do Mar (TSM);
e Componentes zonal e meridional do vento a 10 e a 100 m

Além dessas reanalises, foi utilizado o dado de batimetria da GEBCO/Nippon
(GEBCO, 2020) com resolugao espacial de 15 arc sec. A profundidade maxima
utilizada foi de 1000 m, pois, de acordo com Vinhoza (2019) é a batimetria utilizada
quando se leva em consideragao tecnologias flutuantes. Caso contrario, a batimetria
ficaria limitada a 50-60 m ao considerar aerogeradores de estruturas fixas. Como
abordado por Vinhoza (2019), a batimetria € um parametro importante para limitar
tecnicamente as areas viaveis para exploragdo de energia do vento devido a
tecnologia atual de geracao.

O periodo de estudo esta compreendido entre os anos de 1990 e 2020. Os
campos dessas variaveis foram obtidos a partir do desenvolvimento de rotinas

escritas na linguagem Python 3.8 (https://www.anaconda.com/products/distribution).
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4.3 REANALISES X DADOS OBSERVADOS

Foi realizada a comparacdo entre dados de bodia do Sistema de
Monitoramento da Costa Brasileira (SIMCosta) e do Programa Nacional de Boia
(PNBOIA) com os pontos de grade das reanalises MERRA-2 e ERA-5 mais
proximos a localizacdo dessas bodias. No Quadro 1 sdo apresentadas as

informacodes referentes aos dados de boia.

Quadro 1 - Informativo sobre os dados de boéia

LOCAL LAT/LON ORIGEM DATAS INIiCIAL E
FINAL

RECIFE 8,15°S/34,56°W PNBOIA 21/09/2012
06/O4a/201 6
FORTALEZA 3,21°S/38,43°W PNBOIA 18/11/2016
20/05a/201 8
BAHIA 12,98°S/38,54°W SIMCOSTA 02/08/2019
07/066;2022

Para cada local, extraiu-se a série da intensidade do vento a 10 metros de
altura dos pontos de grades das reanalises, os mais préoximos a localizagado das
boias. Em seguida, calculou-se as métricas estatisticas necessarias para a

visualizagédo do Diagrama de Taylor, que sera apresentado na segéo 5.1.

4.4 DIAGRAMA DE TAYLOR

O diagrama de Taylor busca sumarizar de forma concisa a relagao entre uma
variavel modelada e essa mesma variavel observada (TAYLOR, 2001). Para isso,
calcula-se algumas meétricas estatisticas relativas a uma série de dados de uma
determinada variavel. Essas métricas sdo o desvio padrdo, o coeficiente de

correlacao e a raiz quadrada do erro médio.
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4.4.1 Coeficiente de correlagao

A métrica mais utilizada para quantificar padrées de similaridade entre duas
séries de dados distintas é o coeficiente de correlagcdo (TAYLOR, 2001). O
coeficiente de correlagédo (R) entre duas séries s1 e s2 definidas para N dados pode

ser definida pela seguinte equagao (TAYLOR, 2001):

N
% (s1 —s1)(s2 —s2)
R _ net n n

0.0
12

onde:

e 51 e s2 sao as médias das séries s1 e s2 respectivamente

® 0 e o, correspondem aos desvios padrdao das séries s1 e s2

respectivamente

O valor maximo de R é igual a 1 quando a seguinte relagéo é satisfeita para
todo n (TAYLOR, 2001):

(s1 —s1) = a(s2 — s2)

onde a é uma constante positiva. Além disso, se o padrao de variacdo centrado

(sX — 3) for diferente para cada série, o valor de a sera diferente de 1 e apenas o

coeficiente de correlagdo nao € o suficiente para determinar se o padrdo de cada

série possui a mesma amplitude de variagao (TAYLOR, 2001).

4.4.2 Raiz quadrada do erro médio

Para quantificar diferencas entre duas séries s1 e s2, a métrica mais utilizada

€ a raiz quadrada do erro médio (E) (TAYLOR, 2001). A raiz quadrada do erro

N

1 2

E :/\/TZ (Sln - sZn)
n=1

meédio é representada por:
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Quando os padrdes de s1 e s2 se assemelham, ou seja, (sln - sZn) - 0,a

raiz quadratica do erro médio também se aproxima a zero. Logo, uma série &
semelhante a outra quando E = 0 (TAYLOR, 2001).

4.5 INDICE NINO OCEANICO (INO)

No caso deste trabalho, utilizou-se os dados das médias méveis trimestrais
das anomalias de TSM, na regiao do Nifo 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), para o
periodo compreendido entre 1990 e 2021 disponiveis no site a seguir

(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ONI v5.ph

p). Estas médias modveis trimestrais de anomalias de TSM sdo oriundas dos
resultados do ERSST v5.

De igual forma e para o ERA 5, calculou-se a anomalia de TSM a partir da
propria TSM e, a partir do campo de anomalia de TSM, obteve-se a média dos
valores contidos na grade da regido do Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). Com a
média dos pontos de grade do Nifio 3.4, tem-se a série temporal da anomalia de
TSM no periodo compreendido entre 1990 e 2021. Posteriormente, aplica-se a
média movel a cada 3 meses e 0 mesmo limiar utilizado para os resultados do
ERSST v5.

Sendo assim, obtém-se a Figura 12 apresentada na secédo 5.2, as quais

apresentam a evolugao das fases do ENOS no decorrer do periodo de estudo.

4.6 COMPOSTOS DE CASOS DE EL NINO/LA NINA

Os compostos de casos foram feitos da seguinte forma:

1) Calculou-se a média da intensidade do vento a 100m para cada estacao do

ano.
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2) Foram extraidos, no dataset, apenas os meses que continham anomalias de
TSM maiores (em modulo) que 0,5 °C, gerando um conjunto de dados
apenas com periodos de ENOS.

3) Desse novo conjunto de dados, calculou-se a média da intensidade do vento

para cada estagc&o do ano.

4.7 CALCULO DO POTENCIAL EOLICO TECNICO

De acordo com o que foi apresentado por Cardoso e Ferreira (2015), o

calculo do potencial edlico é dado pela seguinte equacéo:

Pe = 0,5.Cp.p.S. v

onde:
e (p = Coeficiente de poténcia (adimensional)

e p = Densidade do ar (kg/m?)
e S = Area do rotor (m?)

e v = Velocidade do vento (m/s)

Para este trabalho foi considerado o valor da densidade do ar constante e
igual a 1,225 kg/m?® (valor para Atmosfera Padr&o Internacional) e Cp igual a 1

mesmo considerando que esse nao € um valor realistico.

Levou-se em consideracao o valor do diametro do rotor para o calculo de S,

de modo que:
S =mn.— onde D é o didmetro do rotor
Neste trabalho foi considerada a turbina utilizada por Tavares (2020), cujo

valor do diametro € igual a 155 m.
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Ja a velocidade do vento foi obtida a partir das componentes zonal (u) e

meridional (v) do vento a 100 m de altura da seguinte forma:

. 2[ 2 2
Intensidade =\u + v
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 REANALISES X DADOS OBSERVADOS

A seguir serdo apresentados os diagramas de Taylor utilizados para
comparar os dados das bdias com os pontos de grade das reanalises ERA-5 e
MERRA-2. A fim de verificar qual sera a reanalise mais adequada para as analises

posteriores.

5.1.1 Bahia

A Figura 9 apresenta uma comparagao estatistica entre as reanalises ERA-5

e MERRA-2 e os dados de bdia localizada na Bahia.

Standard Deviatign

Figura 9: Comparacao estatistica entre as reanalises ERA-5 e MERRA-2 e os dados de boia
localizada na Bahia. Fonte: Autoria prépria (2022).

O diagrama da Figura 9 indica que o coeficiente de correlagdo do ERA-5 é

levemente melhor que o apresentado pelo MERRA-2. No que se refere a raiz
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quadrada do erro médio (RMSD), o MERRA-2 apresentou seu resultado bem
semelhante ao do ERA-5. Ao comparar o desvio padrao desta bdia e das duas
reanalises, nota-se que o menor desvio é da série de dados do MERRA-2 e o maior
desvio padrao referente a série do ERA-5. As duas reanalises apresentaram
diferenca semelhante do desvio padrdao dos dados da bdia, indicando que o ERA-5
apresenta mais variagbes em torno da média da sua propria série de dados, quando
comparado aos dados de bdia e o MERRA-2 apresentou variagcbes menores em

torno da média, ainda comparando com os dados de bdia.

5.1.2 Recife

A Figura 10 apresenta uma comparagao estatistica entre as reanalises
ERA-5 e MERRA-2 e os dados de bdia localizada na Recife.

0 0.1 0.2
2.0 A
4+ ERAS
'&-% @® MERRA-2
-
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8
>
a
1.0 A
©
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]
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.99

Boia

Figura 10: Comparacao estatistica entre as reanalises ERA-5 e MERRA-2 e os dados de bdia
localizada em Recife. Fonte: Autoria propria (2022).

O diagrama da Figura 10 indica que o coeficiente de correlacdo do ERA-5 é

melhor que o apresentado pelo MERRA-2. No que se refere a raiz quadrada do erro
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médio (RMSD), o ERA-5 apresentou melhor resultado em comparacdo ao
MERRA-2. O desvio padrao desta bdia, em relacdo as duas reanalises, apresentou
valores semelhantes, indicando variagdes semelhantes em torno do valor médio de

suas respectivas séries.

5.1.3 Fortaleza

A Figura 11 apresenta uma comparagao estatistica entre as eanalises ERA-5

e MERRA-2 e os dados de bdia localizada na Fortaleza.

+ ERAS
@ MERRA2

1.0

Standard Deviation
o
(92}

Boia

Figura 11: Comparacéao estatistica entre as reanalises ERA-5 e MERRA-2 e os dados de bdia
localizada em Fortaleza. Fonte: Autoria propria (2022).

O diagrama da Figura 11 indica que o coeficiente de correlagdo do ERA-5 é
levemente melhor que o apresentado pelo MERRA-2. No que se refere a raiz
quadrada do erro médio (RMSD), o ERA-5 apresentou melhor resultado em
comparagao ao MERRA-2. Esta bodia apresentou menores valores de desvio padrao
quando comparado com os valores de desvio padrdo de cada reanalise. Entretanto
a reanalise que tem o valor de desvio padrdo mais proximo desse dado observado é

a reanalise ERA-5.
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Com base no que foi discutido nas se¢des 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3, a reanalise
ERA-5 é que mais se assemelha aos dados das bodias, localizadas na regido
costeira do NEB. Sendo assim, as discussbes adiante serdo feitas com base no
ERA-5.

5.2 INDICE NINO OCEANICO ERA 5 X ERSST 5

Como foi verificado que a reanalise ERA-5 foi a mais estatisticamente
consistente em relacdo aos dados de boia, € necessario entender como esta
reanalise representa as fases e a intensidade do ENOS. Para isso, compara-se as
séries temporais do ONI para o] modelo ERSST
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.ph
p) e a reanalise ERA-5.

Conforme a Figura 12, pode-se perceber que o ERA-5 representa as fases do
ENOS de maneira bem similar ao ERSST-5 utilizado no National Centers for
Environmental Prediction (NCEP/NOAA). Sendo assim, pode-se afirmar que o
ERA-5 é capaz de representar a intensidade de cada fase do ENOS em todo o
periodo de estudo. A Figura 12 apresenta indice do Nifio Oceanico (ONI) do a)
NOAA Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST v5) e b) ECMWF
Reanalysis v5 (ERA v5).

a) ERSST.v5 - Oceanic Mifo Index (ONI) b) ERA 5 - Oceanic Nifio Index {ONI)

very Strong L T o L S T L A ____________________ Very St ﬂ ________________________________________________________
o & ll ............................................ T ................... rang ) I s ittt E ____________________
—e e .

Figura 12: indice do Nifio Oceanico (ONI) do a) NOAA Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature (ERSST v5) e b) ECMWF Reanalysis v5 (ERA v5). Fonte: Autoria prépria (2022).
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5.3 ENOS E O PERIODO DE ESTUDO

De acordo com a Figura 12 e com as Tabelas dos Apéndices A e B, pode-se
observar episédios de El Nifio nos seguintes periodos: 1991 (OND) - 1992 (MJJ),
1994 (OND) - 1995 (FMA), 1997 (MJJ) - 1998 (AMJ), 2002 (JJA) - 2003 (MAM),
2004 (ASO) - 2005 (JFM), 2006 (SON) - 2007 (JFM), 2009 (JAS) - 2010 (AMJ), 2014
(NDJ) - 2016 (AMJ) e em 2018 (OND) - 2019 (JJA). Totalizando 9 casos de El Nifio
no periodo de estudo.

Por outro lado, casos de La Nifa podem ser notados nos seguintes anos:
1995 (ASO) - 1996 (JJA), 1998 (JJA) - 2000 (JAS), 2000 (OND) - 2001 (FMA), 2005
(DJF) - 2006 (MAM), 2007 (JAS) - 2008 (JJA), 2008 (DJF) - 2009 (MAM), 2010 (JJA)
- 2011 (AMJ), 2011 (ASO) - 2012 (MAM), 2017 (NDJ) - 2018 (AMJ), 2020 (ASO) -
2021 (AMJ) e em 2021 (OND) - 2021 (DJF). Totalizando 11 casos de La Nifio no
periodo de estudo.

A Figura 13 apresenta a frequéncia de eventos de El Nifio e La Niha pela
estacdo do ano para o periodo compreendido entre 1990 e 2021. Nota-se que os
eventos tanto de El Nifio quanto de La Nifa sao mais frequentes nos meses de
verao do hemisfério sul, enquanto que nas outras estagcdes a frequéncia de

episédios de El Nifio e La Nifa sdo menores.

EL NINO {1990-2021) LA NINA (1990-2021)

JAS ASO SON  OND  NDJ FM O FMA MA

Figura 13: Frequéncia dos casos de a) El Nifio e b) La Nifia em fung&o dos trimestres para o periodo
de 1990 a 2021. Fonte: Autoria prépria (2022).

5.4 COMPOSTO DE CASOS EL NINO E LA NINA

A segquir, serao apresentados os campos meédios da intensidade do vento
relativos a climatologia e para casos de El Nifio e La Nifa para cada estagcéo do

ano.
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5.4.1 Verao
A Figura 14 apresenta compostos de casos de El Nifio (n= 10) e La Nifa (n=

12) para intensidade do vento a 100 m para a estagéao do verao, bem como o campo

meédio da intensidade do vento para o periodo de estudo para a estagdo do verao.
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ERA 5 | EL MIRO (VERAD)
a) Wento 100m (n=10)
Batimetria abé 1Km

B S50 LLg] A5+ 0 5w 30w 25w ;e LR W

ERA 5 | LA NINA (VERAD)
b} “Wento 100m (n=12)
Batimetria ateé 1Km

oW S50 a0 asew A 15w W 25w FLR 15w FERT

Vanto 100m

c} ERA 5 | Climatologia (VERAD)
Batimetria até 1Km

Vento (m.s-'}

Figura 14: a) compostos de n casos de El Nifio b) compostos de n casos de La Nifa para
intensidade do vento a 100 m para a estagéo do verao, c) campo médio da intensidade do vento para
o periodo de estudo para a estagao do verdo. A linha marrom representa a batimetria de até 1 km de
profundidade. Fonte: Autoria propria (2022).

A andlise da figura 14 nos revela que, para o verao nas duas fases do ENOS

e para a média climatolégica, a intensidade do vento na regido da costa norte do
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NEB varia entre 6 e 10 m/s. As maiores intensidades ocorrem proximas ao estado
do Rio Grande do Norte. Em todas as Figuras (14.a, 14.b e 14.c) o Atlantico Norte
apresentou intensidade do vento a 100 metros maior que a intensidade do vento no
Atlantico Sul, resultando no posicionamento médio da ZCIT mais ao sul e brisa de
moderada a forte (Segundo a escala Beaufort - Anexo 1) na costa norte do NEB.

A Figura 14.a (fase quente do ENOS) mostra que o ASAN menos esparso
quando comparado ao campo meédio climatoldgico. Além de apresentar a ZCIT
sutiimente mais distante da América do Sul, mais aproximada da costa africana, em
comparagao com o que ocorre na média climatoldgica.

A Figura 14.b (fase fria do ENOS) apresenta ASAN mais esparso quando
comparado ao campo médio climatolégico. Diferentemente da fase quente do
ENOS, a Figura 14.b ndo apresenta diferenga significativa quando comparada a

Figura 14.c (média climatoldgica).

5.4.2 Outono

A Figura 15 apresenta compostos de casos de El Nifio (n= 6) e La Nifa (n=
10) para intensidade do vento a 100 m para a estagdo do outono, bem como o
campo meédio da intensidade do vento para o periodo de estudo para a estagao de

outono.
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Figura 15: a) compostos de n casos de El Nifio, b) compostos de n casos de La Nifa para
intensidade do vento a 100 m para a estagdo do outono, ¢) campo médio da intensidade do vento
para o periodo de estudo para a estagdo do outono. A linha marrom representa a batimetria de até 1
km de profundidade. Fonte: Autoria propria (2022).
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A Figura 15 mostra que, para o outono a regido de batimetrias menores que 1
Km apresentou intensidade do vento a 100 m predominantemente entre 6 e 7 m/s
(brisa moderada) para a fase quente do ENOS; entre 5 e 6 m/s (brisa moderada)
para a fase fria do ENOS e para a média climatolégica. De modo genérico, a Figura
15 indica que a intensidade do vento no Atlantico Norte € mais intensa que a
intensidade do vento no Atlantico Sul. Mais uma vez resultando na posig¢ao da ZCIT
mais ao sul e ventos relativamente mais fracos na costa norte do NEB.

A Figura 15.a (fase quente do ENOS) apresentou a ASAS mais intensa que a
climatologia e ASAN sem diferenga significativa. Ainda durante o El Nifio, é possivel
notar que o posicionamento da ZCIT esta localizado mais afastado da América do
Sul, enquanto que a posi¢cado climatolégica da ZCIT para o outono estd mais
alongada para a América do Sul.

A Figura 15.b (fase fria do ENOS) apresentou expansdo dos ventos mais
intensos do ASAN em relagdo a climatologia. Em oposi¢do ao que ocorreu para a
fase quente, a Figura 15.b mostra que a ZCIT esta mais alongada em diregédo a

América do Sul quando comparada a posi¢ao média climatoldgica.
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5.4.3 Inverno

A Figura 16 apresenta compostos de casos de El Nifio (n= 4) e La Niha (n= 6)
para intensidade do vento a 100 m para a estagao do inverno, bem como o campo

meédio da intensidade do vento para o periodo de estudo para a estagao do inverno.

ERA 5 | EL NIRO [INVERNCH
a) Vento LO0m (n=4}

Batimetria até 1Km

W FEeT W 15w 1w

b) ERA 5 | LA NIRA {INVERNO)
nte 100m {n=6}
Batimetria até 1Km

a0 2w W 250w

C)l ERA S | Climatologia (INVERND)
Wento 100m
Batimetria até 1Km

Menta (m.s™")

Figura 16: a) compostos de n casos de El Nifio, b) compostos de n casos de La Nifia para
intensidade do vento a 100 m para a estagao do inverno, c) campo médio da intensidade do vento
para o periodo de estudo para a estagdo do inverno. A linha marrom representa a batimetria de até 1
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km de profundidade. Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 16 mostra que, para o inverno, a intensidade do vento nas trés
situacdes (El Nifio, La Nifia e climatologia) pode alcangar 10 m/s (brisa forte) na
regido da costa norte do NEB. Para o inverno, nota-se que a intensidade do vento
relacionado a ASAS ¢ intensificado para os trés casos (El Nifo, La Niha e
climatologia), resultando na posi¢cao da ZCIT mais ao norte.

A Figura 16.a (fase quente do ENOS) apresentou a ASAS mais intensa que a
climatologia. Ainda durante o El Nifio, € possivel notar que o posicionamento da
ZCIT esta localizado mais distante da América do Sul, enquanto que a posicao
climatolégica da ZCIT para o inverno esta mais alongada para o norte da América
do Sul. Os hotspots de intensidade do vento na Figura 16.a (fase quente do ENOS)
estdo mais distribuidos na regido costeira dos estados do Rio Grande do Norte e
Cearda, enquanto que a Figura 16.c (climatologia) apresenta esses hotspots estao
predominantemente localizados na regido costeira do Rio Grande do Norte.

A Figura 16.b (fase fria do ENOS) apresentou intensidade do vento, no
Atlantico Sul, semelhante ao que ocorreu para a climatologia (Figura 16.c) com
hotspots de intensidade do vento localizados na regido costeira do Rio Grande do
Norte. Ainda para a fase quente do ENOS é possivel notar que a ZCIT esta mais

alongada na dire¢ao do norte da América do Sul quando comparada a climatologia.

5.4.4 Primavera

A Figura 17 apresenta compostos de casos de El Nifio (n= 6) e La Niha (n=7)
para intensidade do vento a 100 m para a estacdo de primavera, bem como o
campo medio da intensidade do vento para o periodo de estudo para a estacao de

primavera.
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Figura 17: a) compostos de n casos de El Nifo, b) compostos de n casos de La Niha para
intensidade do vento a 100 m para a estagéo do primavera, c) campo médio da intensidade do vento
para o periodo de estudo para a estagado de primavera. A linha marrom representa a batimetria de até
1 km de profundidade. Fonte: Autoria prépria (2022).
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A Figura 17 mostra que, para a primavera, a intensidade do vento nas trés
situagdes (El Nifio, La Nifia e climatologia) pode alcangar 11 m/s (vento fresco) na
regido da costa norte do NEB. Para a primavera, nota-se que a intensidade do vento
relacionado a ASAS esta intenso para os trés casos (El Nifio, La Nifa e
climatologia), resultando novamente na posi¢cao da ZCIT mais ao norte.

A Figura 17.a (fase quente do ENOS) apresentou a ASAS semelhante a
climatologia. Ainda durante o El Nifio, € possivel notar que o posicionamento da
ZCIT esta, novamente, localizado mais distante da América do Sul, enquanto que a
posicao climatolégica da ZCIT para a primavera esta mais alongada para o norte da
América do Sul. Os hotspots de intensidade do vento na Figura 17.a (fase quente do
ENOS) estdo distribuidos na regido costeira dos estados do Rio Grande do Norte,
Ceara e Piaui, de modo semelhante ao que ocorre na climatologia (Figura 17.c).

A Figura 17.b (fase fria do ENOS) apresentou intensidade do vento, no
Atlantico Sul, mais intensa em comparagdo com a climatologia (Figura 17.c). Os
hotspots de intensidade do vento estdo localizados na regido costeira do Rio
Grande do Norte, Ceara e Piaui de modo similar a climatologia (Figura 17.c). Ainda
para a fase quente do ENOS (Figura 17.b) é possivel notar que a ZCIT esta

disposta de forma similar a climatologia.
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5.5 DIFERENCA ENOS - CLIMATOLOGIA

A andlise a seguir apresenta as diferengas na intensidade do vento a 100
metros em casos de El Nifio e La Nifia para cada estagdo do ano, buscando a
compreensdao de como o ENOS pode afetar o escoamento atmosférico e

consequentemente o potencial edlico.

5.5.1 Verao (ENOS - Climatologia)

A Figura 18 representa a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio e
La Nifa, respectivamente, e a climatologia da intensidade do vento a 100 m para o

verao.

Figura 18: Diferenga entre os casos de a) El Nifio e b) La Nifia, e a climatologia da intensidade do
vento a 100 m para o verdo. As isolinhas indicam a intensidade do vento referente a média
climatolégica. Fonte: Autoria pfopria (2022).

A Figura 18.a apresentou, para o verao, intensificagcdo do vento a 100 m na
regiao da latitude de 5°N e se estendendo de da regiao costeira do norte da América
do Sul até, aproximadamente, 20°W. A regido que envolve essa intensificagcdo
anbmala apresentou enfraquecimento anédmalo da intensidade do vento, formando
um padrao do tipo ferradura na anomalia da intensidade do vento ao comparar
periodos de El Nifio e a climatologia.

A Figura 18.b apresentou, ainda para o verao, enfraquecimento do vento a
100 m na mesma regido onde houve intensificagdo na Figura 18.a. A regido que
envolve esse enfraquecimento andémalo apresentou intensificagdo anémala da
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intensidade do vento, formando novamente um padrdo do tipo ferradura na
anomalia da intensidade do vento ao comparar os periodos de La Nifa e a

climatologia.

5.5.2 Outono (ENOS - Climatologia)

A Figura 19 representa a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio e
La NiAa, respectivamente, e a climatologia da intensidade do vento a 100 m para o

outono.

Figura 19: Diferenga entre os casos de a) El Nifio e b) La Nifia, e a climatologia da intensidade do
vento a 100 m para o outono. As isolinhas indicam a intensidade do vento referente a média
climatoldgica. Fonte: Autoria pfopria (2022).

Tanto a Figura 19.a, quanto a 19.b apresentam oposi¢cdo no sinal das
anomalias da intensidade do vento em torno da latitude 5°N. Em anos de El Nifio,
para o outono e ao norte de 5°N ocorre o enfraquecimento na intensidade do vento
quando comparado com a climatologia e ao sul de 5°N ocorre o oposto. Por outro
lado, em anos de La Nifa, ocorre o oposto do que acontece em anos de El Nifio: Ao
norte de 5°N os ventos a 100m se intensificam e ao sul de 5°N ocorre o

enfraquecimento da intensidade do vento.

5.5.3 Inverno (ENOS - Climatologia)
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A Figura 20 representa a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio e
La Nifa, respectivamente, e a climatologia da intensidade do vento a 100 m para o

inverno.

a) ERA S | EL N0 - CLBAKTEROGA.
F  ontans vENTO 100

Figura 20: Diferenga entre os casos de a) El Nifio e b) La Nifia, e a climatologia da intensidade do
vento a 100 m para o inverno. As isolinhas indicam a intensidade do vento referente a média
climatolégica. Fonte: Autoria pfopria (2022).

Em anos de El Nifo e para o inverno, Figura 20.a, ocorre intensificagdo
anbmala em toda a costa norte do NEB. Na costa leste do NEB ocorre
enfraquecimento da intensidade do vento. Ja em anos de La Nifha, ainda para o
inverno, Figura 20.b, ocorre o oposto do que foi apresentado pela Figura 20.a:
ocorre enfraquecimento anémalo em toda a costa norte do NEB, enquanto que, na

costa leste do NEB, ocorre a intensificagao da intensidade do vento.

5.5.4 Primavera (ENOS - Climatologia)

A Figura 21 representa a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio e
La Nifa, respectivamente, e a climatologia da intensidade do vento a 100 m para a

primavera.

ERAS | L WA - CLMATOLOGUA
1o TREUERA - VENTO L0 m

a] o o e,
PRBANARA | VENTD 100

Figura 21: Diferenga entre os casos de a) El Nifio e b) La Nifia, e a climatologia da intensidade do
vento a 100 m para a primavera. As isolinhas indicam a intensidade do vento referente a média
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climatoldgica. Fonte: Autoria pfopria (2022).

Durante os anos de El Nifio e para a primavera, Figura 21.a, ocorre o
enfraquecimento da intensidade do vento para a maior parte da regido da costa do
NEB. Ja em anos de La Nifa, Figura 21.b, também ocorre o enfraquecimento da
intensidade do vento a 100 m em quase toda a costa do NEB, com excecao da
regiao costeira préxima aos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e

Pernambuco.

5.6 VARIAGAO DA POSIGAO DA ZCIT

Conforme foi apresentado na secdo 3.3.1, o posicionamento da ZCIT é
influenciado pela intensidade dos ventos alisios e pelo padrao assimétrico de
anomalias de TSM no Atlantico equatorial. Devido a isso, a ZCIT pode ser
empregada como um indicador da variagdo da intensidade do vento e
consequentemente do potencial edlico.

Como uma das formas de identificar a ZCIT é pela zona de confluéncia dos
alisios (Cavalcanti, 2009), a posicao da ZCIT, no Atlantico, foi definida pela regido

de ventos com intensidade menor que 5 m/s.

5.6.1 Variagao da posigao da ZCIT - Climatologia

Na Figura 22 é apresentada a variagao sazonal da ZCIT extraida da reanalise
ERA-5.
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Figura 22: Variagdo sazonal da ZCIT extraida da reanalise ERA-5. Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 22 mostra a variagdo sazonal da ZCIT da seguinte maneira:

1) Ocorre a expansao zonal partindo do verao para o outono;

2) Do outono para o inverno, ocorre tanto uma expansdo zonal quanto o
deslocamento para sua posi¢cdo mais ao norte;

3) Do inverno para a primavera, ocorre uma expansao meridional, compressao

zonal e deslocamento para sul;
4) Da primavera para O verdo, ocorre mais uma compressdo zonal e

deslocamento para sul.

5.6.2 Variagao da posig¢ao da ZCIT - Climatologia x ENOS

Ao analisar os campos médios da intensidade do vento a 100 m para cada
estagao do ano (Figuras 14.a, 15.a, 16.a e 17.a), nota-se que a intensidade do vento
na costa norte do NEB acompanha o ciclo sazonal definido por variagdes na posi¢cao
da ZCIT. A seguir, buscou-se entender qual a conformacgao da ZCIT em relagdo a

climatologia e as fases positiva e negativa do ENOS.

51



5.6.2.1 Variacao da posicao da ZCIT - Verao

Na Figura 23 é apresentada a comparacgéao entre a posi¢ao da ZCIT no verao

em anos de El Nifio, La Nifia e média climatoldgica.

ERA 5 | Climatologia x ENOS (VERAO)
(Vento 100m < 5 m.s™*)

I Climatologia
Il E| Nifio
Il La Nifa

T
20°W

Figura 23: Comparagéo entre a posigdo da ZCIT no verdo em anos de El Nifio, La Nifia e média
climatolégica. Fonte: Autoria prépria (2022).

A Figura 23 mostra que, para o verdao em anos de La Nifa, a ZCIT esta
levemente deslocada para oeste, em diregdo a América do Sul, e aproximadamente
na mesma posicdo latitudinal da média climatologica. Em relagdo ao verao do El
Niflo, a ZCIT esta posicionada levemente mais ao sul da média climatolégica e mais

retraida em diregdo a costa da Africa ainda em relagdo a média climatoldgica.
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5.6.2.2 Variacao da posicao da ZCIT - Outono

Na Figura 24 é apresentada a comparagao entre a posigao da ZCIT no

outono em anos de El Nifio, La Nifia e média climatoldgica.

ERA 5 | Climatologia x ENOS (OUTONO)

{(Vento 100m < 5 m.s™ %)
15°N =

I Climatologia
Il El Nino
Il L= Nina

T
200w

Figura 24: Comparacao entre a posigdo da ZCIT no outono em anos de El Nifio, La Nifia e média
climatolégica. Fonte: Autoria prépria (2022).

Para o outono, em anos de La Nifa, a ZCIT se apresenta ainda mais
deslocada para oeste e levemente mais ao sul do que a média climatologica. Ja em
anos de El Nifo, novamente a ZCIT se apresenta mais retraida e mais proxima a
costa africana e sutilmente mais ao norte quando comparada a posicdo meédia

climatoldgica.
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5.6.2.3 Variacao da posicao da ZCIT - Inverno

Na Figura 25 é apresentada a comparacéao entre a posi¢cao da ZCIT no

inverno em anos de El Nifo, La Nifia e média climatoldgica.

ERA 5 | Climatologia x ENOS (INVERNO)
{(Vento 100m < 5 m.s™ %)

I Climatologia
Il El Nino
Il L= Nina

T
200w

Figura 25: Comparacao entre a posi¢cao da ZCIT no inverno em anos de El Nifo, La Nifia e média
climatoldgica. Fonte: Autoria propria (2022).

Para o inverno, a Figura 25 mostra que a ZCIT esta sutilmente mais ao sul da
posicdo média climatolégica e mais alongada no sentido da América do Sul em anos
de La Nifa. Em anos de El Nifo, a ZCIT continua retraida e mais préxima da costa
africana e sutiimente mais ao norte quando comparada a posicdo média

climatoldgica.
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5.6.2.4 Variacao da posicao da ZCIT - Primavera

Na Figura 26 € apresentada a comparagao entre a posi¢cao da ZCIT na primavera

em anos de El Nifio, La Nifia e média climatologica.

ERA 5 | Climatologia x ENOS (PRIMAVERA)
{(Vento 100m < 5 m.s™ %)

I Climatologia
Il El Nino
Il L= Nina

T
20°W

Figura 26: Comparacao entre a posi¢do da ZCIT na primavera em anos de El Nifio, La Nifia e média
climatoldgica. Fonte: Autoria propria (2022).

Durante a primavera, a ZCIT apresentou o0 mesmo padrdo que as outras
estagdes do ano tanto em anos de El Nifio quanto para anos de La Nifa, contudo a
diferenca na forma e na localizagdo comparadas a posicdo média climatoldgica foi

menor.

5.7 POTENCIAL EOLICO TECNICO

5.7.1 Verao

A Figura 27 apresenta o potencial edlico técnico no verdo para El Nifo, La Nifia e

climatologia.
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a) ERA 5 | E1 Nifo (VERAQ)
Patencial edlico tedrico 100m
Batimetria até 1Em

b) ERA 5 | La Nifa (VERAD)
Potencial edlico tedrico 100m
Batimetria até 1Km

15N

N

5

ERA S | Climatologia (VERAD)]
C) Potencial edlico tedrico 100m
Batimatria até 1Km

3 4
Patencial edlico (MW

Figura 27: Potencial edlico técnico no verdo para a) El Nifio, b) La Nifia e ¢) climatologia. A linha
tracejada indica a batimetria de até 1 km de profundidade. Fonte: Autoria propria (2022).
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A Figura 27 mostra que, para todas as situacdes analisadas (El Nifio, La Nina
e climatologia), durante o verédo a posigao da ZCIT exerce influéncia no potencial
técnico. Resultando em potencial técnico de 3 a 6 MW em casos de El Nifio; 2 a 7
MW em casos de La Nifia e 3 a 7 MW para a média climatolégica, ambos para a

regido cuja batimetria € de até 1 km de profundidade.

5.7.2 Outono

A Figura 28 apresenta o potencial edlico técnico no outono para El Nifio, La Nifia e

climatologia.
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b) ERA S | La Nifa (QUTOND)
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Figura 28: Potencial edlico técnico no outono para a) El Nifio, b) La Nifia e c¢) climatologia. A linha
tracejada indica a batimetria de até 1 km de profundidade. Fonte: Autoria prépria (2022).
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A Figura 28 mostra que, para todas as situacdes analisadas (El Nifio, La Nina
e climatologia), durante o outono a posigao da ZCIT exerce influéncia no potencial
técnico, de modo a estar mais aproximada da costa norte do Nordeste. Sendo
assim, acaba resultando em potencial técnico de 3 MW para a maior parte da area
em que a batimetria é de até 1 Km de profundidade em casos de El Nifio e para a
climatologia.

Tanto para casos de El Nifio quanto para a climatologia, houve um hotspot de
energia (atingindo 5 MW) na regido costeira do Rio Grande do Norte para essa
estacdo do ano. Ainda para a area em que a batimetria é de até 1 km de
profundidade, mas para o caso da Figura 28.b (La Nifa), nota-se que € o menor

potencial quando comparado aos demais casos para esta estagcao do ano.

5.7.3 Inverno

A Figura 29 apresenta o potencial edlico técnico no inverno para EIl Nifio, La

Nifia e climatologia.

59



a) ERA 5 | EI Nifio [INVERND)
Potencial ediico tedrice 100m
Batimetria até LKm
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ERA 5 | La Mifia [INVERND)
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Figura 29: Potencial edlico técnico no inverno para a) El Nifio, b) La Nifia e c) climatologia. A linha
tracejada indica a batimetria de até 1 km de profundidade. Fonte: Autoria prépria (2022).
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A Figura 29 mostra que a distribuicdo do potencial edlico técnico é
semelhante entre a fase quente do ENOS e a climatologia. Além disso, os maximos
valores para casos de La Nifa ndo atingem a costa do estado do Para,
diferentemente dos casos de El Nifo e da climatologia durante o inverno. Com a
ZCIT na sua posi¢gao mais ao norte, nota-se que, para todos os trés casos (El Nifio,
La Nifia e climatologia) ha valores maiores que 9 MW de poténcia edlica atingindo a

costa dos estados do Maranh3o, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte.

5.7.4 Primavera

A Figura 30 apresenta o potencial edlico técnico na primavera para El Nifio,

La Nifia e climatologia.
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) ERA 5 | El Nifkx (PRIMAVERA)
Potencial edlico tedrico 100m
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Figura 30: Potencial edlico técnico na primavera para a) El Nifio, b) La Nifa e c) climatologia. A linha
tracejada indica a batimetria de até 1 km de profundidade. Fonte: Autoria prépria (2022).
62



A Figura 30 mostra que a distribuicdo do potencial edlico técnico é
semelhante entre a fase quente do ENOS e a climatologia. Além disso, os maximos
valores para casos de El Nifio, La Nifia e da climatologia atingem a costa do estado

do Para durante a primavera.

5.8 POTENCIAL EOLICO TECNICO X ENOS

Como o dominio espacial abrange a costa dos estados da regido norte, a

analise, que segue, incluira os estados do Para e do Amapa.

5.8.1 Verao (ENOS - Climatologia)

A Figura 31 apresenta a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio,

La Nifia, e a climatologia do potencial edlico técnico para o veréo.

ERA 5 | EI Nifo - Climatologia (VERAD) b ERAS | La Nifus - Chmatoiogia (VERAD)
Potencial ediico tedrico 100m -
Batimetnia até 1km

Potencial ediico tedrica 100m
Batimetria até 1Km

Y~ &

20060+

Patenclal edlico (KW} k : Patencial ediica (KW)
Figura 31: Diferenga entre os compostos de casos de a) El Nifio, b) La Nifia, e a climatologia da
intensidade do vento a 100 m para o verdo. As isolinhas indicam o potencial edlico técnico (kW)
referente @ média climatoldgica. Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 31.a (El Nifio) apresentou, para o verao, superavit de até 800 kW de
potencial edlico na regidao da costa dos estados do Amapa e Para, o que
corresponde a aproximadamente 17,78% quando comparada a média climatoldgica.
Parte da regido costeira do estado do Ceara e toda a regido costeira do estado do

Rio Grande do Norte apresentaram déficit de potencial edlico de até 700 kW, o que
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indica aproximadamente um decréscimo de 17,5% da energia em relagao ao
potencial técnico disponivel para a média climatolégica. Ambos para a regido
delimitada pela batimetria de até 1 km.

A Figura 31.b (La Nifa) mostrou, ainda para o verao, que para a regiao
delimitada pela batimetria de até 1 km e adjacente a costa dos estados do Amapa e
Para ocorre o déficit de até 700 kW, o que corresponde a diminuigdo de cerca de

14% em relagdo a média climatoloégica do potencial edlico técnico.

5.8.2 Outono (ENOS - Climatologia)

A Figura 32 apresenta a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio,

La Nifia, e a climatologia do potencial edlico técnico para o outono.

b)

= e 8088888 o

il edlica (KW}

KW

Figura 32: Diferenga entre os compostos de casos de a) El Nifio, b) La Nifia, e a climatologia da
intensidade do vento a 100 m para o outono. As isolinhas indicam o potencial edlico técnico (kW)
referente a média climatoldgica. Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 32.a (El Nifo) apresentou, para o outono, aumento no potencial
eolico técnico em toda a regido da costa norte do NEB. A regido que se estende da
costa do Maranhdo até o Rio Grande do Norte apresentou picos de superavit do
potencial edlico técnico de 1000 kW, o que corresponde a aproximadamente 33,33%
em relacdo a média climatoldgica.

A Figura 32.b (La Nifa) apresentou, ainda para o outono, diminuigdo no
potencial edlico técnico em toda a regido da costa norte do NEB. A regido que se
estende da costa do Piaui até o Rio Grande do Norte apresentou picos de déficit do

potencial edlico técnico de 1000 kW, o que corresponde a aproximadamente 33,33%
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em relacdo a meédia climatoldgica, ou seja, aproximadamente o oposto do que

ocorreu durante casos de El Nino.

5.8.3 Inverno (ENOS - Climatologia)

A Figura 33 apresenta a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio,

La Nifia, e a climatologia do potencial edlico técnico para o inverno.

ERA 5 | El Nifia - C
Potéencial edlicn tebrica 1
Batimateia atd 1Km

tirnatalegia (INVERNG) b ERA S | La Neta - Ciimatciagia (INVERMO)
100w Potencial eblics tebaics 100m

Batimetria até 1Km

Patencial edlico (KW) Potencisl eslico (W)

Figura 33: Diferenga entre os compostos de casos de a) El Nifio, b) La Nifa, e a climatologia da
intensidade do vento a 100 m para o inverno. As isolinhas indicam o potencial edlico técnico (kW)
referente a média climatoldgica. Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 33.a (El Nifio) apresentou, para o inverno, aumento no potencial
eolico técnico de 1000 kW em toda a regido da costa norte do NEB. Esse aumento
corresponde a cerca de 11,11% do valor médio climatolégico. O que explica o valor
de 1000 kW para apenas 11,11% é o fato do potencial edlico técnico no NEB ser
relativamente mais alto nessa época do ano, da ordem de 9 MW.

A Figura 33.b (La Nifa) mostra, ainda para o inverno, uma situacdo
aproximadamente oposta ao que ocorre em casos de El Nifio. Em casos de La Nina,
ocorre a diminuigdo do potencial edlico técnico da ordem de 1000 kW para regides
onde o potencial edlico climatolégico médio varia entre 5 e 9 MW, ou seja, a

diminuigao do potencial edlico técnico varia de aproximadamente de 11,11 a 20%.

5.8.4 Primavera (ENOS - Climatologia)

A Figura 34 apresenta a diferenga entre os compostos de casos de El Nifio,

La Nifia, e a climatologia do potencial edlico técnico para a primavera.
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Patencial edlicn (KW)

Figura 34: Diferenca entre os compostos de casos de a) El Nifio, b) La Nifia, e a climatologia da
intensidade do vento a 100 m para a primavera. As isolinhas indicam o potencial edlico técnico (kW)
referente a média climatolégica. Fonte: Autoria propria (2022).

A Figura 34.a (El Nifio) apresentou, para o inverno, redugdo no potencial
eolico técnico de até 1000 kW na regido costeira do estado do Rio Grande do Norte
para regides onde o potencial edlico climatolégico médio varia entre 8 e 13 MW, o
que corresponde a redugao de 7,69 a 12,5%.

A Figura 34.b (La Nifa) apresentou novamente, ainda para o inverno,
reducao no potencial edlico técnico de até 1000 kW na regiao costeira do estado do
Maranhdo até o Ceara para regides onde o potencial edlico climatolégico médio
varia entre 5 e 13 MW (déficit de 7,69 a 20%) e aumento de potencial edlico técnico
de até 500 kW para costa do estado do Rio Grande do Norte, em regides onde o
potencial edlico climatolégico médio varia entre 4 e 13 MW, o que corresponde ao
aumento de 3,84 a 12,5%.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar a influéncia do ENOS na posi¢do da ZCIT e no
regime de vento, ambos para a costa norte do NEB, além compreender a variagao
do potencial edlico técnico em funcdo das fases positiva e negativa do El Nino
Oscilagao Sul para cada estagao do ano.

No presente trabalho, foi possivel observar que a reanalise ERA-5, em
detrimento da reanalise MERRA-2, apresentou valores mais semelhantes quando
comparados aos dados da bdia. Além disso, esta reanalise representou de forma
satisfatéria tanto as fases quanto a intensidade do ENOS.

Em relagdo ao vento a 100 m, a costa do estado do Rio Grande do Norte
apresentou anomalia negativa na intensidade do vento (até 0,3 m/s) em casos de El
Nifio, enquanto que para a regiao da costa dos estados do Piaui e Maranhao
ocorreu anomalia positiva da intensidade do vento (até 0,4 m/s) durante o verao.
Para casos de La Nifa, a regido costeira dos estados do Ceara, Piaui e Maranh&o
apresentaram anomalias negativas na intensidade do vento (até 0.4 m/s), enquanto
que a regidao costeira do Rio Grande do Norte apresentou anomalia desprezivel,
também durante o verao.

Para o outono, toda a costa norte do NEB apresentou anomalia positiva da
intensidade do vento a 100 m e com picos de anomalia positiva (0,8 m/s) na regiao
da costa dos estados do Maranh&o e Piaui durante casos de El Nifio. Para casos de
La Nina, toda a regido contida ao sul de 5°N no dominio da regido de estudo
apresentou anomalia negativa da intensidade do vento a 100 m, com picos de 0,9
m/s na regido costeira dos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte.

Em relagdo ao inverno, toda costa norte do NEB apresentou intensificacao
an6mala do vento a 100 m com valores maximos de 0,6 m/s atingindo a regiao
costeira do estado do Maranhdo durante casos de El Nifio. Para La Nifa, a costa
norte do NEB apresentou enfraquecimento anémalo da intensidade do vento a 100
m, com picos (0,7 m/s) na costa do estado do Maranh&o.

Para a primavera, a costa norte do NEB apresenta anomalia negativa da
intensidade do vento tanto para o El Nifio quanto para La Nifia. com excecao da
regido costeira proxima aos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e

Pernambuco em casos de La Nina.
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Com base no que foi apresentado, notou-se que as baixas variacbes na
intensidade do vento a 100 m para quaisquer das fases do ENOS (ventos menores
que 1 m/s) interferem significativamente no potencial edlico técnico da regido da
costa norte do NEB.

A partir do que foi observado nos resultados, nota-se uma variagao
meridional no posicionamento da ZCIT relacionada aos efeitos de escala sazonal.
Enquanto que para a escala interanual (ENOS), as alteragées no posicionamento da
ZCIT se caracterizaram de forma mais zonal, sendo as estacbes do outono e
inverno as mais afetadas.

Os resultados ainda nos revelam que a variagado sazonal da intensidade do
vento a 100 m na regido de estudo é um fator importante a se considerar, visto que
nas estagdes do inverno e da primavera ocorrem os maiores valores da intensidade
do vento e, consequentemente, do potencial edlico. Durante o verdo e o outono,
tanto a intensidade do vento a 100 m quanto o potencial edlico na regido estudada
se apresentam mais atenuados. Dessa forma, este estudo evidencia a necessidade
da alternancia entre a energia edlica, solar e hidrelétrica no NEB a fim de maximizar
a geracao de energia em fungao da sazonalidade.

Entre as possiveis sugestdes para a melhoria ou continuagdo do presente
trabalho destacam-se a realizacdo do calculo do potencial edlico considerando que
a densidade do ar seja dependente de parametros termodinamicos (pressao,
temperatura, etc.) e o ajuste do calculo do coeficiente de poténcia para valores

realisticos (aproximadamente 0,5 de acordo com Cardoso e Ferreira (2015)).
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ANEXO 1 - ESCALA BEAUFORT

Tabela 1.1 - Escala Beaufort

Grau Designagao m/s km/h Efeitos em terra
0 Calmo <0,3 <1 Fumacga sobe na vertical
1 Aragem 0,3 1a5 Fumaga indica dire¢ado do vento
1,5
2 Brisa leve 1,6 6a11 As folhas das arvores movem; os moinhos
3,3 comegam a trabalhar
3 Brisa fraca 3,4 12a19 As folhas agitam-se e as bandeiras
5,4 desfraldam ao vento
4 Brisa 55 20 a 28 Poeira e pequenos papéis levantados;
moderada 7,9 movem-se os galhos das arvores
5 Brisa forte 8 29 a 38 Movimentagdo de grandes galhos e
10,7 arvores pequenas
_ Vento fresco 10,8 39a49 Movem-se os ramos das arvores;
13,8 dificuldade em manter um guarda chuva
aberto; assobio em fios de postes
Vento forte 13,9 50 a 61 Movem-se as arvores grandes; dificuldade
171 em andar contra o vento
8 [ Ventania 17,2 62a74 | Quebram-se galhos de arvores; dificuldade
20,7 em andar contra o vento; barcos
permanecem nos portos
_ Ventania forte | 20,8 75a 88 Danos em arvores e pequenas
24,4 construgées; impossivel andar contra o
vento
10 |l Tempestade 24,5 89 a102 | Arvores arrancadas; danos estruturais em
28,4 construgoes
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Metro_por_segundo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Quil%C3%B3metro_por_hora

Tempestade 28,5 a

103 a | Estragos generalizados em construgoes
violenta 32,6 117
>118 Estragos graves e generalizados em

Furacéo >32,7

construcoes

Disponivel em: <https://www3.santoandre.sp.gov.br/defesacivil/escala-de-beaufort/> Acesso
em: 11 ago 2022.
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APENDICE A - TABELA DE CASOS EL NINO

Tabela A.1 - Tabela de casos de El Niino

Time

ONI - ASST (°C - Running mean =3

months)
JFM - 1991 0.57663715
JJA - 1991 0.84361136
OND - 1991 0.9164011
NDJ - 1991 1.1744827
DJF - 1991 1.6000983
JFM - 1992 1.8020781
FMA - 1992 1.7970148
MAM - 1992 1.3356682
AMJ - 1992 1.1340333
MJJ - 1992 0.86590564
AMJ - 1993 0.5797857
MJJ - 1993 0.84285104
JJA - 1993 0.6230785
OND - 1994 0.90439814
NDJ - 1994 1.2331185
DJF - 1994 1.2148544
JFM - 1995 0.884296
FMA - 1995 0.8486032
MJJ - 1997 0.5668903
JJA - 1997 1.1167759
JAS - 1997 1.6799911
ASO - 1997 2.000096
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SON - 1997 2.2368884
OND - 1997 2.580248
NDJ - 1997 2.724512
DJF - 1997 2.824422
JFM - 1998 2.660788
FMA - 1998 2.2555804
MAM - 1998 1.5409092
AMJ - 1998 0.8590093
JJA - 2002 0.6686118
JAS - 2002 0.69289076
ASO - 2002 0.9690293
SON - 2002 1.1246241
OND - 2002 1.2860769
NDJ - 2002 1.5162841
DJF - 2002 1.4701003
JFM - 2003 1.1119317
FMA - 2003 0.6462675
MAM - 2003 0.5258398
ASO - 2004 0.66547555
SON - 2004 0.7457023
OND - 2004 0.66392606
NDJ - 2004 0.5845307
DJF - 2004 0.729574
JFM - 2005 0.512132
SON - 2006 0.69989365
OND - 2006 0.7772378
NDJ - 2006 0.97472227
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DJF - 2006 1.1940465
JFM - 2007 0.7535196
JAS - 2009 0.5772258
ASO - 2009 0.65715075
SON - 2009 0.7516949
OND - 2009 0.8398617
NDJ - 2009 1.4169015
DJF - 2009 1.6196457
JFM - 2010 1.517916

FMA - 2010 1.1883272
MAM - 2010 1.028487

AMJ - 2010 0.5163706
ASO - 2012 0.71059227
NDJ - 2014 0.7415071

DJF - 2014 0.72226846
JFM - 2015 0.5661322
FMA - 2015 0.58366126
AMJ - 2015 0.6922681

MJJ - 2015 0.85659885
JJA - 2015 1.027708

JAS - 2015 1.3443135
ASO - 2015 1.9098665
SON - 2015 2.1262877
OND - 2015 2.3498948
NDJ - 2015 2.7216752
DJF - 2015 2.6195838
JFM - 2016 2.4306822

7



JFM - 2020

0.53849113
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APENDICE B - TABELA DE CASOS LA NINA

Tabela B.1 - Tabela de casos de La Nina

Time ONI - ASST (°C - Running mean =3
months)

ASO - 1995 -0.58934456
SON - 1995 -0.9781804
OND - 1995 -1.1440552
NDJ - 1995 -1.1675993
DJF - 1995 -1.071148

JFM - 1996 -0.77401453
FMA - 1996 -0.90409017
MAM - 1996 -0.73368514
AMJ - 1996 -0.55495995
MJJ - 1996 -0.7279866
JJA - 1996 -0.56110454
NDJ - 1996 -0.5229809
DJF - 1996 -0.6968821

JFM - 1997 -0.6530142
JJA - 1998 -1.0002974
JAS - 1998 -1.5601743
ASO - 1998 -1.5491232
SON - 1998 -1.1141629
OND - 1998 -1.3595964
NDJ - 1998 -1.5760252
DJF - 1998 -1.9617262
JFM - 1999 -1.7481829
FMA - 1999 -1.3506576
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MAM - 1999 -0.9908562
AMJ - 1999 -0.9602803
MJJ - 1999 -0.8549807
JJA - 1999 -1.0682838
JAS - 1999 -0.8671971
ASO - 1999 -1.173498
SON - 1999 -1.0111991
OND - 1999 -1.0790211
NDJ - 1999 -1.6134027
DJF - 1999 -1.8390156
JFM - 2000 -1.8387257
FMA - 2000 -1.5209138
MAM - 2000 -1.0258696
AMJ - 2000 -0.6988502
MJJ - 2000 -0.68327934
JJA - 2000 -0.66845953
JAS - 2000 -0.6077487
OND - 2000 -0.61877674
NDJ - 2000 -0.83306485
DJF - 2000 -0.8903997
JFM - 2001 -0.6104952
FMA - 2001 -0.71084005
MJJ - 2003 -0.50879776
DJF - 2005 -0.6958882
JFM - 2006 -0.7910106
FMA - 2006 -0.62805605
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MAM - 2006 -0.7604177
JAS - 2007 -0.57383925
ASO - 2007 -0.63592017
SON - 2007 -1.1679479
OND - 2007 -1.6052018
NDJ - 2007 -1.7093328
DJF - 2007 -1.5814812
JFM - 2008 -1.71312
FMA - 2008 -1.8069919
MAM - 2008 -1.1829945
AMJ - 2008 -1.0080713
MJJ - 2008 -0.7727375
JJA - 2008 -0.57580894
DJF - 2008 -0.8929821
JFM - 2009 -0.9580569
FMA - 2009 -0.61636186
MAM - 2009 -0.5232984
JJA - 2010 -0.7738469
JAS - 2010 -1.2135469
ASO - 2010 -1.375321
SON - 2010 -1.5139387
OND - 2010 -1.6582015
NDJ - 2010 -1.7084788
DJF - 2010 -1.7604569
JFM - 2011 -1.6412077
FMA - 2011 -1.1563734
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MAM - 2011 -0.983202

AMJ - 2011 -0.72516364
ASO - 2011 -0.6789441

SON - 2011 -0.7674421

OND - 2011 -1.0096256
NDJ - 2011 -1.2611659
DJF - 2011 -1.0490531

JFM - 2012 -1.0235267
FMA - 2012 -0.6821218
MAM - 2012 -0.5637094
OND - 2016 -0.51226646
NDJ - 2017 -0.8295413
DJF - 2017 -0.88038975
JFM - 2018 -0.68141633
FMA - 2018 -0.6800247
MAM - 2018 -0.74558663
AMJ - 2018 -0.55178034
ASO - 2020 -0.6383446
SON - 2020 -0.9045664
OND - 2020 -1.3290826
NDJ - 2020 -1.4005299
DJF - 2020 -1.1100388
JFM - 2021 -0.9458598
FMA - 2021 -0.7614649
MAM - 2021 -0.53828126
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