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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de caracterizar os padrdes de vento no Estado de Alagoas,
avaliando se existem condi¢des propicias para a geracdo de energia elétrica através de
aerogeradores no Estado, e relacionar os padrdes de vento com parametros locais,
observando o comportamento da estabilidade atmosférica através de diferentes métodos.
Procurou-se determinar o padréo sazonal da velocidade e diregdo do vento, temperatura
do ar, intensidade de turbuléncia e fator de rajadas em trés regides distintas do Estado:
Litoral, Agreste e Sertéo, e avaliar o comportamento da estabilidade atmosférica no seu
ciclo anual através do caculo de parametros de estabilidade. Foram analisados ciclos
médios diérios, mensais e anuais de variaveis meteorol 6gicas que pudessem descrever o
padrdo de vento no Estado de Alagoas. O padréo evidenciado foi relativamente
diferente entre as regides, tendo seu comportamento para aproveitamento edlico se
mostrado mais satisfatorio na regido do Agreste (Girau do Ponciano). A regido do
Sert&io (Agua Branca) evidenciou uma influéncia anual de um regime de ventos comum
na regido Nordeste Brasileira, conhecido como Aracati, que faz com que as velocidades
do vento obtenham seus maximos no periodo noturno, o que é um fato fora do padréo.
Houve associages positivas entre picos de temperatura do ar e de velocidade do vento
em muitas estagOes, e associagdes positivas com as predominancias entre NE e SE
(intervalo onde se encontra a predominancia do efeito de brisa maritima) e os maximos
valores de velocidade do vento, indicando uma possivel intensificagdo do vento através
da brisa maritima. Foi observada uma “frenagem” da velocidade do vento em situactes
de brisa terrestre, indicando que os ventos alisios tendem a diminuir a velocidade do
vento na regido Litorénea, e por vezes desconfigurar a ocorréncia da brisa terrestre. Os
padrdes de velocidade do vento foram maiores nas estagdes situadas no interior (Girau
do Ponciano, Palmeira dos indios e Agua Branca) do que no Litoral (Feliz Deserto,
Roteiro e Maragogi), possivelmente devido as estagbes localizadas no interior estarem
em maiores atitudes. A turbuléncia atmosférica nas seis estacOes apresentou valores
relativamente menores do gue os encontrados na literatura, sendo um bom indicativo
para aproveitamento edlico. A estabilidade atmosférica em Feliz Deserto se mostrou
maior durante o Verdo, diminuindo a medida que se aproxima o Inverno, sendo que a
estimativa da estabilidade pelos métodos do nimero de Richardson e da freqiiéncia de
Brunt- Vaisala foram bastante coerentes, apresentando no maximo 5% de diferenca
entre eles.

Palavras Chave: Energia edlica, padr 6es de vento, par ametros de estabilidade
atmosférica.



ABSTRACT

COSTA, Gabriel Brito. SPATIAL AND TEMPORAL WIND ANALYSIS IN
ALAGOAS STATE. Advisor: Dr. Roberto Fernando da Fonseca Lyra. Macei6 - AL:
ICAT / UFAL, 2009. Dissertation (Master in Meteorology).

The objective of thiswork is to characterize the patterns of wind in the state of Alagoas,
assessing whether conditions are favorable for electricity generation through
aerogenerators, and relate these patterns with local parameters, observing the behavior
of atmospheric stability through different methods. We sought for determine the
seasonal pattern of wind speed and direction, air temperature, intensity of turbulence
and squall factor of three distinct regions of the state: Sertdo, Agreste and Litoral, and
evaluate the behavior of atmospheric stability in its annua cycle through the calculation
of stability parameters. Daily, monthly and annual means cycles of meteorological
variables that could possibly describe the wind pattern in the state of Alagoas were
examined. The founded patterns were rather different among the three regions, and the
most satisfactory wind behavior for wind power production was found in the Agreste
region (Girau do Ponciano). The Sertdio region (Agua Branca), demonstrated an
influence of an usual annual Brazilian Northeast wind system known as Aracati. The
Aracati leads the wind speeds to reach its maximum values during the night period,
what is found to be an unusua behavior. There were positive associations between air
temperature peaks and wind speed in many seasons, and positive associations among
the prevalence between NE and SE (interval where the sea breeze effect is predominant)
and the maximum values of wind speed, indicating a possible wind intensification due
to the sea breeze. It was found a decrease of the wind speed in land breeze occurrences,
indicating that the southern trade winds tend to reduce the wind speed in the coasta
region, and sometimes bringing land breezes occurrences to vanish. The wind speed
patterns were higher in stations placed inland(Girau Ponciano, Palmeira dos indios and
Agua Branca) than the coastal stations (Feliz Deserto, Roteiro e Maragogi), possibly
because the inland stations are placed in higher altitudes. The atmospheric turbulence
recorded in the six stations showed relatively lower values than those found in the
literature, which is a good indicator for wind power usage . The atmospheric stability in
Feliz Deserto was greater during the summer, decreasing with the winter approaching,
and the stability estimation by the Richardson number and Brunt-Vaisala frequency
methods were quite consistent, showing a maximum variation of 5% between them.

Key words: Wind Energy, wind patter ns, atmospheric stability parameters.
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1. INTRODUCAO

O vento, dentre muitas defini¢cdes, pode ser conceituado como sendo 0 ar em movimento. Este
deslocamento do ar atmosférico se deve as diferencas de pressdo atmosférica, entre duas
regifes distintas (forca do gradiente de pressdo), influenciadas por efeitos locais, sgja por
rugosidade da superficie ou pela orografia do local. O que gera estas diferencas béricas € a
distribuicdo diferencia da radiacdo solar pelo globo, e outros fatores, tais como
continetalidade, altitude e latitude, que influenciam diretamente os processos de aquecimento
das massas de ar atmosférico. Os ventos se deslocam das altas para as baixas pressoes, sofrem
influéncias também da rotacéo da terra, da forca de coriolis e da forca centrifuga ao seu
movimento, bem como da interacdo com a superficie terrestre representado pelo atrito
(MUNHOZ, 2008).

Das variaveis meteoroldgicas, 0 vento € uma das mais importantes, e 0 conhecimento prévio
de suas caracteristicas € essencial em um plangiamento urbano ou rural. O vento tem sua
importancia, mas também pode ser prejudicial. Se ndo existisse 0 vento, a tendéncia seria de
gue os tropicos fossem cada vez mais quentes, e de modo andlogo, os polos cada vez mais
frios. Choveriaincessantemente sobre 0s oceanos e mares, e 0s continentes poderiam se tornar

imensos desertos.

O vento tem como principal func&o distribuir o calor e massa sobre o globo, e fazer com que
as nuvens se movimentem no plano horizontal, matendo o equlibrio térmico na terra. Na
agricultura, ele é favoravel na dispersdio de pdélem e sementes, no estimulo a
evapotranspiracdo, no suprimento de CO2 para a fotossintese, e pode ser também
desfavoravel, favorecendo a eroséo do solo, quando excede determinadas velocidades, o que
obriga ainstalagdo de quebra-ventos em algumas culturas. Também pode causar o fechamento
dos estbmatos, dificultando a fotossintese, e causar danos mecéanicos, como a quebra de

galhos.

Devido a rotagdo da terra, formam-se em torno do equador um regime de vento conhecido
como ventos alisios. Estes ventos ocorrem durante todo o ano na regi&o tropical, cobrem cerca
de 1/3 da superficie terrestre e podem ser intensificados quando ocorre o fenébmeno “La
Nifia’. Alguns estudos associam & estes ventos o fato da ndo caracterizacéo de outro regime

de circulagdo, a brisa terrestre, que ocorre devido &s diferencas térmicas entre superficie



terrestre e oceano, e que no periodo noturno tende a ir de encontro com os alisios na regido

préxima ao equador.

Nos dias atuais, com a atencdo mundia voltada para a preservacdo do meio ambiente, a
energia edlica vem se destacando entre os projetos energéticos de muitos paises. A energia
edlica é limpa, renovavel e oferece uma série de vantagens benéfica, ou, no minimo, menos

agressora a0 meio ambiente. Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente viavel, é

-2

necessario que sua densidade segja maior ou igual a 500 W.m , a uma altura de 50 m, o que
requer uma velocidade minima do vento de 7 a8 m. s* (DA SILVA, 2007), e, usuamente, a
geracdo elétrica se inicia com velocidades de vento da ordem de 2,5 a 3,0 m. s*, abaixo

desses valores 0 potencia energético do vento ndo justifica seu aproveitamento econdmico.

Em razéo dos fatos expostos acima, a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnol égico
vém recebendo grande incentivo em todo o mundo, principalmente apds o ultimo relatério do
IPCC (Painel Inter-Governamental para mudancas Climaticas) divulgado em fevereiro de
2007. Dentre as fontes energéticas "limpas' - fontes de energia que ndo acarretam a emisséo
de gases do efeito estufa (GEE) - a energia mecéanica contida no vento vem se destacando e
demonstra potencial para contribuir significativamente no atendimento dos requisitos
necessarios quanto aos custos de producdo, seguranca de fornecimento e sustentabilidade
ambiental (MARTINS, 2008).

Velocidades superiores a aproximadamente 12 a 15 m.s* ativam o sistema automético de
limitacdo de poténcia da maguina, que pode ser por controle de angulo de passo das pas ou
por estol aerodinamico, dependendo do modelo de turbina. Em ventos muito fortes (v > 25
m.s®, por exemplo) atua 0 sistema automético de protecdo. Ventos muito fortes tém
ocorréncia rara e negligencidvel em termos de aproveitamento, e a turbuléncia associada é
indesgjavel para a estrutura da maguina; neste caso arotacéo das pés € reduzida (por passo ou
estol) e o sistema elétrico € desconectado da rede elétrica. Turbinas edlicas de grande porte
tém controle inteiramente automatico, através de atuadores rapidos, softwares e
microprocessadores alimentados por sensores duplos em todos os paréametros relevantes.
Normalmente, utiliza-se a telemetria de dados para monitoramentos de operacéo e auxilio a
diagndsticos e manutencdo (CAMARGO, 2005).



O principal problema que existe na realizagdo de pesquisas com energia edlica é a fdta
informactes para tal estudo, pois o idea é se utilizar dados a partir de torres anemométricas
situadas em locais adequados. Estas informagdes devem consistir de pelo menos intensidade e
direcdo do vento em uma determinada atura. Como a instalagdo de torres anemométricas
demanda tempo e custo elevado, sendo invidvel instalélas e manté-las em alta densidade em
todo o territorio brasileiro, € comum a utilizacdo de modelos numeéricos para estudos sobre
energia edlica. Esses model os representam, com alguma aproximacado, a topografia, as feicoes
da superficie, os processos atmosféricos e assim fornecem valores em pontos de grade, desta

forma suprindo em parte a falta das informagdes sobre o vento.

No Brasil, a capacidade instalada ainda é muito pequena quando comparada aos paises lideres
em geracdo edlica. No entanto, politicas de incentivos estdo comecando a produzir os
primeiros resultados e espera-se um crescimento da exploracdo deste recurso nos proximos
anos. Dentre os esforcos mais recentes e disponiveis publicamente, pode-se citar o Atlas do
Os resultados e produtos dessas pesquisas demonstram 0 potencial energético e a viabilidade

econdmica de projetos de aproveitamento deste recurso renovavel no pais (MARTINS, 2008).

Este trabalho tem como objetivo caracterizar os padres de vento no estado de Alagoas e a
sua relacdo com alguns parémetros atmosféricos e com a estabilidade atmosférica
Conseguientemente, procura contribuir com a area cientifica (meteorologia) e tecnoldgica

(energiaedlica).


http://www.cptec.inpe.br/sonda

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo expostos alguns dos principais tipos de vento, seus locais de formacéo e
0s conceitos basicos sobre os parametros aerodindmicos e de estabilidade, bem como os
principais projetos energéticos de potencial edlico pelo mundo e comparada a matriz

energética edlica com outras fontes.

2.1 Caracteristicascliméticase dorelevo de Alagoas

O Estado de Alagoas localiza-se no Nordeste do Brasil (NEB). A localizagdo do NEB faz com
gue ainfluéncia de vérios sistemas meteorol 6gicos que atuam de forma diferenciada em relagdo a
sua frequéncia e intensidade torne a climatologia da regido bastante complexa, uma vez que esta
regido parece ser o fim de varias trgjetérias destes sistemas (SILVA, 2009). O Estado de Alagoas
apresenta um clima tropical com variagdo entre quente/lmido e quente/seco, com chuvas
concentradas no outono e inverno. A normal climatoldgica para a regido, segundo a Secretaria de
Estado de Recursos Hidricos e Irrigacéo (SERHI, 2003), é composta de dois periodos: periodo
chuvoso compreendido nos meses de abril, maio, junho e julho, enquanto o periodo seco se
caracteriza em outubro, novembro, dezembro e janeiro (SERHI, 2003), e a precipitacdo média

anual é de cerca de 1500 mm, ocorrem principal mente no litoral e sdo mais escassas no interior.

O clima de Alagoas sofre a influéncia local do relevo, altitude, direcdo das estruturas mais
€elevadas e das calhas dos rios que canalizam ventos portadores de umidade (SILVA, 2009). Cerca
de 86% do territorio do Estado de Alagoas se encontra abaixo de 300m de altitude, e 61% abaixo
de 200m (ASSIS, 2007). Apenas 1% fica acima de 600m. SOUZA (2001) mostrou que a umidade
relativa (UR) apresenta-se mais elevada entre 0s meses de maio a agosto, que varia
aproximadamente entre 79,2% a 89%. Devido a presenca de serras que impede a passagem do
vento Umido o clima torna-se quente e seco, Com a evaporagao excessiva e muito calor, na parte
central do Estado. Sendo assim, a temperatura média anual em Alagoas varia entre 21°C e 29°C,
mas na faixa litorénea as temperaturas sdo menos elevadas. Ou sgja, na parte oriental do Estado o
clima é semi-&ido, com temperaturas oscilantes entre 13°C e 40°C, dependendo da estagdo do
ano (SILVA, 2009).

O litora alagoano, com extensdo da ordem de 230 km, forma-se por tabuleiros areniticos e

colinas de baixa altitude (menores que 100 m), para onde convergem rios de embocaduras



afogadas, as quais formam as lagoas e brejos que ddo nome ao Estado. Ao sul, estende-se uma
planicie fluvio-marinha ao redor da foz do Rio Sdo Francisco enquanto que, ao norte,
debruca-se a encosta meridional do Planato da Borborema. A maior parte do Estado é,
entretanto, formada por um pediplano, uma formagdo aplainada de relevo predominantemente
suave, com ondulagdes, formando algumas serras e picos. A Zona da Mata ocupa uma parte
do pediplano alagoano, do litoral e da regido do planalto, consistindo originamente em
florestas tropicais e mangues, sendo atualmente explorada para cultivo de cana-de-aglcar e
coco (ATLAS EOLICO, 2008).

O Agreste € o centro do Estado, coberto por uma vegetacdo de transicdo entre as florestas
tropicais Umidas e a caatinga. No Sertdo, a oeste, a caatinga intercala-se com vegetacdes
antrépicas e extensos pastos cobertos de maneira espacada por arvores nativas de porte
pequeno e médio, como cajueiros, umbuzeiros e juazeiros. A Figura 1 mostra um esbogo do
relevo do Estado de Alagoas (ATLAS EOLICO, 2008).

Guaribas

Serra da Lagoa
de Santa Cruz

Figura 1 - Posicéo geogréafica e relevo do Estado de Alagoas.
FONTE: ATLASEOLICO, 2008.



2.2 Circulagbes de grande escala e meso escala

O vento ndo assume apenas a definicdo classica de ar em movimento, ja citada. Existem
outras denominagdes para 0 mesmo, levando em consideragdo a sua origem, 0S mecaniSmos
de producéo e seu local de fomagdo. A forma cléssica de vento é amplamente estudada para o
plangamento urbano, a aviacdo, entre outros setores da sociedade. A seguir, seréo
exemplificadas outras formas em que 0 vento se apresenta, levando em consideracéo os

conceitos basi cos amplamente estudados em Meteorol ogia.

2.2.1 VentosAlisios e contra-alisios

Os ventos alisios sdo consequiéncias da rotacéo da terra. Eles carregam a umidade maritima e
sdo voltados para leste dos continentes, gerando forte precipitacdo em torno do equador,
estando presentes praticamente durante o ano todo nas regides tropicais. O NEB é fortemente
influenciado pelos alisios, que oscilam de intensidade e direcdo entre o oceano e o continente
(SILVA, 2002). Os alisios sobre a América do Sul estdo relacionados ao centro de ata
pressdo do Atlantico, e como o mesmo modifica sazonalmente sua posicéo e intensidade, os
padrdes destes ventos também se modificam (MUNHOZ, 2008).

A regido do tabuleiro costeiro é fortemente influenciada pela circulagdo de grande escala
(ventos alisios) e pelas brisas costeiras (LY RA, 1998). No inverno, a diferenca de temperatura
oceano-continente diminui e com isso ha uma atenuacdo da brisa maritima e uma maior
variabilidade na direcéo do vento (ROCHA & LYRA, 2000). No Nordeste do Brasil, por
exemplo, onde os ventos aisios sdo persistentes e intensos durante todo 0 ano, quase sempre
as brisas apenas contribuem para mudar um pouco a direcdo e a velocidade daqueles.
Dependendo da orientacdo da costa, a velocidade do vento, resultante da superposicéo alisio-
brisa, pode ser maior ou menor que ado alisio (SILVA, 2009).

Osventos alisios de NE (Hemisfério Norte) e SE (Hemisfério Sul) escoam dos tropicos paraa
zona de convergéncia intertropical (ZCIT) e forma uma regido de ar Umido gue envolve a
terra proxima a linha do equador. Os alisios também sdo responsaveis pela renovacdo das
aguas superficiais dos oceanos que afeta (ISHIBA, 2006).

Na zona litorénea Norte-Nordeste, os ventos sao controlados primariamente pelos alisios de
Leste e brisas terrestres e marinhas (AMARANTE, 2001), Essa combinagdo das brisas



diurnas com os alisios de Leste resulta em ventos médios anuais entre 5 e 7,5 m.s™* na parte
norte dessa regi&o (litorais do Amapé e Pard) e entre 6 a9 m.s™ em sua parte Sul, que abrange
os litorais do Maranh&o, Piaui, Ceara e R. Gr. do Norte (SILVA, 2009). Para o litoral, os
ventos alisios favorecem a penetragéo da brisa maritima no continente durante os periodos de
maxima. Nessas épocas, as maiores intensidades de poténcia edlica encontram-se no interior
do continente (BANDEIRA, 1990).

O regime de vento conhecido como “contra-alisio” refere-se a um vento seco, que em gera
esta associado a uma calmaria na faixatropical, soprando do equador para os tropicos. Forma-
se em consequiéncia do aquecimento do ar atmosférico junto a regido do equatorial, e devido
as suas propriedades fisicas, dissipam as nuvens e ocasionam céu claro. A maioria dos
desertos do planeta esta situada em regifes que sdo cruzadas por estes ventos, que oscilam
entre 10° N e 05° S (ISHIBA, 2006). A Figura 2 ilustra a distribuic¢do dos Alisios no Globo e
as células de circulacdo atmosférica.

Alta Polar

Baixa Subpofar

Alta Subtropical

Baixa
Equatorial

de Ferrel

. i e

7 Ventos\ \ ) z
“~__ Polares . Céfufa
. Polar

Figura 2 - Esquematizacdo dos ventos alisios e circulagéo geral da atmosfera.
FONTE: MARTINS, 2008.



2.2.2 CorrentesdeJato

Corrente de Jato é um escoamento de ar atmosférico na ata troposfera caracterizado por
valores maximos de velocidade do vento. Fatores histéricos indicam que os jatos foram
observados durante a segunda guerra mundial, quando os avides que voavam a cerca de
10.000 metros ndo conseguiam desenvolver atas velocidades, devido estarem no sentido

contrario destas correntes de ar.

Existem duas principais Correntes de Jato distintas, uma delas é a Corrente de Jato Polar
(CJIP), aqual ndo é muito regular e esta associada ao forte gradiente horizontal de temperatura
gue ocorre nas estreitas zonas frontais, localizando-se no lado equatorial destas. Este jato
encontra-se geralmente entre as latitudes de 35°S a 70°S. A sua posi¢do é mais proxima ao
equador durante o inverno do que no verdo. A outra corrente, Jato Subtropical (CJS) esta
associada a circulacdo da Célula de Hadley e geralmente fica localizada no limite polar dessa
célula, entre as latitudes de 20°S a 35°S. Esta corrente € mais regular e sua posicdo media
muda em diregcdo ao equador no periodo de inverno e em direcéo aos polos no verdo (PEZZI,
1996).

Estes dois tipos de corrente de jato, ambos localizados na descontinuidade da tropopausa,
onde ha mistura do ar troposférico e estratosférico, tém sido largamente investigados (CRUZ,
1998). Normalmente, as correntes de jato fluem por uma extensdo de aproximadamente 1.000
km, com cerca 100 km de largura e apenas 1 km de espessura. O cisalhamento vertical do
vento é da ordem de 5-10 m.s* por km e o cisalhamento lateral, de 5 m.s* por 100 km. A
velocidade do vento no jato ndo € uniforme em toda a sua extensdo horizontal. Existem
maximos e minimos locais nas isotacas, ao longo do eixo do jato. Esses nucleos de ventos
maximos observados na corrente de jato sdo referidos como “Jet streaks’, onde a velocidade

do vento pode atingir ou superar 125 kt.

Freglentemente, esses maximos deslocam-se ao longo do eixo, no mesmo sentido do vento,
mas a velocidade do vento no nvm de uma corrente de jato € maior do que a velocidade com
gue este nicleo se move. Esses nvm encontram-se presentes nos regimes de escoamento
extratropical e, devido a sua importancia como precursores de ciclogénese e tempos severos,
tem recebido significante atencdo da comunidade sinética (CRUZ, 1998). A Figura 3 ilustrao

esquema da corrente de jato.
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Figura 3 - Perfil vertical da atmosfera e esquematizacéo da corrente de jato.
FONTE: DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA —USP, 2003.

2.2.3 Mongoes

Mongdo — do érabe mausim — se refere a mudangas sazonais nos padrdes de vento,
relacionadas a uma possivel aternancia entre estagdes chuvosas e secas em determinadas
regides. O termo mongdo frequentemente indica uma reversdo sazona na circulagdo de
grande escala, devido ao aguecimento diferencial entre oceano e continente. O verdo do
hemisfério sul possui os principais padrdes para caracterizar um regime de moncéo
(BOMBARDI, 2006). A grande variabilidade de escalas temporais e espaciais existentes é

uma caracteristica marcante do regime de mongoes da Américado Sul (VERA et a, 2006).

O sistema de Moncéo da América do Sul (SMAS) tem apresentado uma variabilidade com
relacdo a precipitacdo, e que tem afetado vérios setores da sociedade (CAVALCANTI, 2006).
No verdo de 2000/2001, ocorreu deficiéncia de chuvas na regido sudeste que culminou na
crise energética do Brasil. Naguele caso, houve influéncia da variabilidade intrasazona na
ocorréncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e de vortices ciclénicos em
atos niveis (VCAN'’S) sobre o Brasil tropical (CAVALCANTI & KOUSKY, 2003). Em 2005

caracterizou-se uma situacdo de seca intensa na Amazonia, e em 2006 ocorreram inundactes
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naguela regido. Portanto a variabilidade interanual do SMAS tem sido grande e com graves

consequéncias.

Em termos de variabilidade de longo prazo da mong&o, observagdes feitas por NOGUES-
PAEGLE (2002) é que as variacOes observadas no século 20 podem ser atribuidas a
variabilidade decadal natural, mudancas climaticas antropogénicas ou combinacdo de ambas,
0 que precisa ser investigado (CAVALCANTI, 2006). Ndo se pode deixar de citar também
gue existe toda uma discussdo sobre a existéncia ou ndo do clima de mongdo na América do

Sul. A Figura4 ilustra a distribuic&o da ocorréncia de moncdes pelo mundo.

Figura 4 - Distribuic&o dos climas pelo mundo. A regido em verde claro e azul claro indicaas
regiGes onde freqlientemente ocorre o regime de moncao.
FONTE: FURG, 2009.

2.2.4 Vento Foehn

O vento Foehn € uma corrente de ar quente e seca, bem caracteristica de zonas de montanha e
de grandes dtitudes. Este nome porém ndo € convencionado, e este regime de vento recebe
outras denominagdes em diversas localidades do globo. Nas latitudes subtropicais, em

determinadas condi¢cbes atmosféricas, 0 ar consegue transpor as montanhas e descer
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abruptamente a sotavento, causando ventos fortes, quentes e secos (Figura 5), esses ventos séo
chamados de Foehn, na Europa central (SILVA, 2002).

Em situages extremas eles podem adquirir grande intensidade e provocar tempestades graves
como o caso ocorrido a leste das montanhas Rochosas em Boulder, nos Estados Unidos, em
1972. Nos Estados Unidos, esse vento € conhecido como Chinook, na Argentina Zonda e no
Chile, Raco (SILVA, 2002)

Montanha

Figura 5 - Formagao do regime de vento conhecido como vento Foehn.
FONTE: DEPARTAMENTO DE CIENCIAS ATMOSFERICAS- USP, 2002.

225 BrisasTerestreeMaritima

As Brisas s8o exemplos de como a radiacdo solar interage diferentemente na superficie
continental e do mar. Devido o alto calor especifico da &gua, esta demora mais a se aguecer
do que a superficie continental. O ar mais quente e menos denso sobre o continente se eleva, e
o ar mais frio e mais denso sobre o mar adentra ao continente, até cerca de 100 km, durante o
periodo de dia. A noite, depois de se aquecer durante todo o dia, a superficie liquida se

encontra mais quente do que a superficie continental, que perde o calor adiquirido a taxas
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superiores. O ar mais quente e menos denso sobre 0 oceano se eleva, e o ar mais frio e mais
denso sobre o0 continemte adentra ao mar. Esta circulacéo que se forma é fechada em cerca de
1 a2 km verticalmente, e ocorre em regides proximas a grandes corpos hidricos independente

de latitude ou época do ano.

A combinagdo entre a brisa maritima, topografia e ilhas de calor de centros urbanos tém
influencia no inicio e desenvolvimento das tempestades convectivas (VICENTE, 2002). Este
mesmo estudo associou as precipitagdes intensas sobre a grande S&o Paulo e Vale do Paraiba
as ilhas de calor e a penetracdo das brisas maritimas. As brisas maritima e terrestre sdo
influenciadas pela atenuagéo dos valores de temperatura do ar, devido a processos advectivos,
em um estudo na costa do Rio de Janeiro (MORAES, 2005).

Na costa de Alagoas, observa-se a tendéncia das Brisas terrestres serem contrabalanceadas
pelos alisios, o que resulta em velocidades do vento proximas de zero (COSTA, 2007). Isto
aconteceria porgue, durante o periodo noturno, quando a direcdo do vento se inverte cerca de
180° devido as diferencas térmicas entre o0 continente e 0 oceano, os alisios estariam escoando
na direcdo caracteristica (do oceano para o continente), ou sgja, no sentido contrario da brisa.
Do mesmo modo, a brisa maritima € intensificada pelos Alisios, sendo observados valores
relativamente maiores de velocidade do vento durante o periodo diurno. A Figura 6 a seguir

ilustra 0 esquema das brisas terrestre e maritima.



13

l— ; - - - - - - 1}
E e ‘J‘thlm R0 Wy
Yotk Ascensdi : IH '.'1" "l.' fieli

'l“I'I"- :1|l' i
- 1010 hpa e 00 e

900 by

o] SR | S ] !
;ﬁrui

10 b

Figura 6 - Brisa de Madrugada (terrestre) e Brisa da Tarde (maritima).
FONTE: SILVA, 2009.

2.2.6 BrisadeValeeMontanha

De maneira andloga as brisas maritimas e terrestres, o aguecimento diferencial da superficie
em fungdo do relevo gera sistemas de circulagdo conhecidos como brisa de vale e de
montanha. Tal como as brisas terrestre e maritima, a superficie do solo funciona como fonte
de aguecimento durante o dia e de arrefecimento durante a noite, criando uma circulacéo
local. Em termos de analogia, a brisa de vale , ou “upslope”, é similar a brisa maritima, e a
brisa de montanha, ou “downslop”, é similar a brisa terrestre. De dia, a montanha tem a
propriedade de ser uma fonte de aguecimento, o que origina a circulagdo do ar mais fresco
vinda do vale, o que se conhece como brisa de vale. Durante a noite, a montanha tem um
arrefecimento intenso, gerando uma circulagdo de ar fresco vindo da montanha para o vale, ao

longo da encosta, 0 que conhecemos como brisa de montanha.

Principalmente no inverno, grandes bolsdes de ar frio acumulam-se nos locais circundados
por formacBes montanhosas de grande porte, por ser mais denso (VIANELLO & ALVES,
2000). Sendo a regido invadida por um sistema meteorol6gico movel, o ar frio sera acelerado

ao longo dos vales e de outras reentrancias, atingindo de forma arrasadora as regifes por onde
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passa, especialmente quando um sistema convergente de vales faz afluir o ar frio com
altissimas velocidades. Esse fendbmeno ocorre principalmente na presenca de grandes cadeias
montanhosas proximas da costa. Tal escoamento recebe a denominagdo de ventos catabaticos.
Por ser um tipo de escoamento canalizado, praticamente nada tem a ver o campo de presséo
(SILVA, 2009).

Os ventos locais podem também se formar ao longo de montanhas ou superficies atas, com
os fluxos de baixo para cima, nas encostas. Como os lados de uma montanha ou de uma serra
se aquecem durante o dia, 0 ar adjacente as encostas € aguecido, causando sua ascensao,
ocasionando o vento anabéticos. Essas &reas sdo facilmente localizadas em uma imagem de
satélite quando as éareas adjacentes as montanhas ou serras estdo claras e nuvens convectivas
s80 somente notadas sobre as regides elevadas. (SILVA, 2009). As Figuras 7 e 8 ilustram o

esguema de circulagdes de vale e montanha.

Figura 7 - Esquematizac&o de circulagdo montanha, com a seta pontilhada indicando o
movimento do ar.
FONTE: PEREIRA, 2003
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Figura 8 - Esquematizac&o de circulagdo de vale, com a seta pontilhadaindicando o
movimento do ar.
FONTE: PEREIRA, 2003

2.3 Principios do movimento horizontal na atmosfera

231 Forcagradientede pressio

Considere um elemento de ar de volume infinitesimal oV = dxdydz, centrado no ponto Xo, Yo,
Z, como esta ilustrado na Figura 9. Devido ao movimento molecular aeatério, 0 momento é
continuamente transferido para as paredes do elemento de volume pelo ar circunvizinho. Essa
transferéncia de momento, por unidade de tempo e por unidade de érea € a pressdo exercida
nas paredes do volume elementar pelo ar em sua volta. Se a pressdo no centro do volume
elementar for designada por p,, a pressdo na parede A, da Figura 9 pode ser expressa na
expansdo da série de Taylor como (HOLTON, 2004):



16

Z © - : \. 7. g -
4 e 3 = T Fax
. i
E;‘ r
b e
¥ -
__,""; Ey
.SH.
-l 4

Figura 9 - Componente na direcdo x daforga do gradiente de pressdo atuando sobre um
elemento do fluido.
FONTE: GOMES FILHO, 2002.

] - [E:{] : Termos de ordem superio: Q)

Desprezando os termos de ordem maior nessa expansao, a forca de pressdo que age sobre o

volume elementar na parede A é dada por:
Fo =— [p,:.—e—[:'?] Sybz @)

De modo andl ogo.

A (3)

Portanto, a resultante da componente x da forga de pressdo em agéo sobre o volume é:

F,=Fa, + Fp, = — 203y dz )
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A massa m do elemento do volume diferencial é simplesmente a densidade p vezes o volume:
m= p &X dy 2. Assim, acomponente x daforca gradiente de presséo, por unidade de massa é

(HOLTON, 2004):

m = pbxdyiz (5)

Similarmente, pode-se mostrar facilmente que as componentes y e z da forca gradiente de

presséo por unidade de massa séo:

Fx_ _1ldp
m p&x (6)

de tal maneiraque aforcatota de gradiente de pressdo por unidade de massa &

Fy_ 1% o Fs_ _1l2p
m p A € m - p 2= (7)
Tal que aforca gradiente de pressdo é:
F__1
o= o (8)

E importante notar, que essa forca é proporcional ao gradiente do campo de pressio e ndo da
pressdo em si (HOLTON, 2004).

2.3.2 ForgadeCoriolis

Definiremos um sistema de coordenadas fixo a Terra na qual 0s exos X, y, z apontam,
respectivamente, para leste, norte e para cima, e i, j, k s80 0s versores e u,v,w, S80 0S
componentes do movimento nas trés diregdes. Se 0 objeto em questéo estd em deslocamento
relativo ao sistema de coordenadas em rotacéo, uma forca aparente adiciona € necessaria para
gue a lei de Newton sgja vdlida. Suponhamos que o objeto ou particula mova-se para leste
com velocidade relativa & Terra (Figura 10). Neste caso a rotagéo da particula € maior que a
da Terra e, portanto, a forca centrifuga sobre a particula aumenta. A nova forca centrifuga é
dada por (SATYAMURTY, 2004):
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Figura 10 - Forca de Coriolis devido arotacéo da Terra.
FONTE: SATYAMURTY, 2004.
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Onde R = |R|. O termo (1) é aforca centrifuga devido a rotacdo da Terra e naturamente, esta

incluido na gravidade. Os outros dois termos representam as forcas defletivas, que agem para

fora, a0 longo do vetor R (isto é, perpendicular a0 eixo de rotacdo). Para movimentos de

escalasindtica, (L = 106m) u2 R << Ou e o ultimo termo podem ser desprezados, em primeira

aproximagdo. O termo restante 20uR € a forga de Coriolis. Considere a Figura ao lado para

obter os componentes desta forca devido a0 movimento de parcela para leste. Os

componentes nas diregdes y e z daforca de Coriolis sdo:

d r
(-d_:jn::u = —20mn sen ¢ (10)
(dw.}l = —-20ucos® (11)

-dtf g



19
2.3.3 ForcaCentrifuga

Considerando uma pequena bola de massa m, presa a uma corda em rotacdo com velocidade

angular constante o , conforme Figura 1.2 obtém-se:

dv/dt= —w?®r (12

Onde V é a velocidade da bola, |r| = r é raio do circulo de rotagdo, r € o vetor direcionado
para fora do circulo, e ® = |o|. Portanto, visto do sistema inercial, 0 movimento é de
aceleragdo uniforme direcionado para o eixo de rotagdo. Esta aceleracéo € “aceleracéo
centripeta’. Se observarmos 0 movimento do ponto de vista do sistema em rotagdo junto a
bola, a bola é estacionéria. Portanto, para aplicar a lei de Newton para movimentos nesse
sistema ndo inercial, devemos adicionar (incluir) uma forca aparente que contrabalanca a
forca centripeta (Figura 11). Esta forca € igual em magnitude a forca centripeta, mas com
direcdo oposta. Chama-se forca centrifuga (SATYAMURTY, 2004).

Figura 11 - Forca centrifuga. O eixo de rotacdo esta perpendicular a pagina.
FONTE: SATYAMURTY, 2004.
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2.3.4 Vento Geostroéfico

O escoamento numa linha reta (R— +o0) paralelo aos contornos de atura é referido ao vento
geostréfico (HOLTON, 2004). No movimento geostréfico as componentes horizontais da
forcade Coriolis e daforca de gradiente de pressdo estéo em balanco, de tal maneiraque, V =

Vg, onde o vento geostrofico V4 é definido por:

fV, =—%/ (13)

O vento real pode estar em movimento geostréfico exato somente se 0s contornos de atura
forem paraelos aos circulos de latitude. O vento geostréfico € geramente, uma boa
aproximagcado do vento real nos disturbios extratropicais de escalasinética. A forcade Coriolis
para a esquerda do movimento e a forga de gradiente de pressio para a direita do movimento
estdo em equilibrio, e o movimento geostrofico é uniforme e em linha reta, no Hemisfério Sul
(Figura 12). Para o hemisfério Norte, as disposi¢des sdo ao contrério, como se fossem vistas

em um espelho com coriolis adireita e aforgca gradiente de presséo a esquerda.

fVg

D o+0P

do

Figura 12 - Vento geostrofico e o equilibrio de forgas (hemisfério sul).
FONTE: SATYARMURTY, (2004).
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2.3.5 Vento Ciclostroéfico

Se a escala horizontal de um disturbio é suficiente pequena, a for¢a de Coriolis pode ser
desprezada quando comparada com a forca gradiente de pressdo e a forga centrifuga
(HOLTON, 2004). Para uma perturbacdo pequena da parcela do ar, a forca de Coriolis é
pequena (SATYAMURTY, 2004). Ou, para R pequeno podemos desprezar o termo de f.
Neste caso, se para uma perturbacéo pegquena da parcela do ar, aforca de Coriolis € pequena
Ou, para R pequeno podemos desprezar o termo de f. Neste caso, essa equacéo for resolvida
paraV, obtem-se a vel ocidade do vento ciclostroéfico.

a0 Y

%=_E+L’= [l—jo & (14)

O escoamento ciclostrofico pode ser ciclénico ou anticiclénico (Figura 13). Em ambos os
casos, a forca gradiente de pressdo é dirigida em direcdo ao centro da curvatura e a forca

centrifuga para fora do centro da curvatura.

V

-
]
-

do do
>0, — <0 R<0,— >
R>0, an n 0

Figura 13 - Movimento ciclostréfico em torno do centro de baixa pressdo e equilibrio de
forcas.
FONTE: SATYARMURTY, 2004.
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Este movimento € possivel se a forca centrifuga € muito maior que a de Coriolis. A
aproximagado do balanco ciclostréfico € valida sempre que a razéo entre a forca centrifuga e a
forca de Coriolis for grande (HOLTON, 2004). Essa razéo V/fR € equivalente ao niUmero de
Rossby. Este tipo de movimento é observado, por exemplo, nos redemoinhos que
freglientemente ocorrem no verdo (SATYAMURTY, 2004).

2.3.6 Vento Gradiente

Na auséncia de atrito, o escoamento horizontal, paradelo as isbbaras e sem
aceleracio(DV /DT =0) é chamado vento gradiente (Figura 14). Uma vez que o vento

gradiente leva em consideracdo também a forca centrifuga, ele € uma aproximacdo melhor

que o vento geostréfico para representar o vento rea (SATYAMURTY, 2004). O vento

gradiente é dado por:
FR R a0\
v=-T1-(5-R5) (15)
AV
P c [
B -~ e: A Co bF——»
Co CE‘
1rv
(o} (b)

{(c) (d]

Figura 14 - Vento gradiente e equilibrio de forgas. (a) — centro de baixa pressdo regular (b) —
centro de alta pressdo regular, (¢) — centro de baixa pressao anémalo, (d) — centro de alta
pressdo anémalo.

FONTE: SATYAMURTY, 2004.
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Onde: P — forca de presséo; Ce — forca centrifuga; Co— forcade Coriolis; A — ata

presséo; B— baixa pressdo; V— vento.
2.3.7 Ventotérmico

Quando a temperatura varia na horizontal, o vento geostréfico varia na vertical (cisalhamento
vertical), devido ao equilibrio hidrostético. A variacdo vertical, ou medida do cisalhamento
vertical do vento geostrofico na presenca de um gradiente térmico chama-se vento térmico.

Este vento pode ser visto esquematicamente na Figura 15.
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Figura 15 - Variagdo do vento geostrofico com altura ou vento térmico.
FONTE: SATYAMURTY, (2004).

Através de combinagdes vetorial s equacionarias, o vento térmico pode ser dado por:

VT = — Ly Ve (16)

p R AlnP
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2.4 Perfil vertical do vento

2.4.1 CamadaLimite Atmosférica (CLA)

A amosfera terrestre é um conjunto de gases, particulas e vapor d'agua gque envolve a
superficie terrestre (QUEIROZ, 2008). A estrutura vertical da atmosfera € extremamente
variavel sendo dividida em camadas, cada uma com caracteristicas proprias. A troposfera é a
camada mais baixa da atmosfera e estd em contato diretamente com a superficie daterra, onde
a maioria dos fendmenos meteorolégicos ocorre. Caracterizada por decrescimento da
temperatura com a altitude, numa razdo média de 6,5°C por quilometro, sua espessura €
variavel, dependendo de sua localizag&o (tropicos, latitudes médias ou pdlos) como também
sofre variagdes devido as estagdes do ano (VIANELLO & ALVES, 2000).

A troposfera pode ser dividida em duas camadas, a parte mais baixa em contato com a
superficie é conhecida como Camada Limite Atmosférica (CLA), sendo a CLA a parte que
esta diretamente influenciada pela presenca de superficie da terra e que responde as forgantes
da superficie numa escala de tempo de horas ou menos. A parte superior, acima da CLA é
chamada de Atmosfera Livre (AL) e o fluxo nesta camada ndo é turbulento (QUEIROZ,
2008).

Na Camada Limite Atmosférica (CLA), observam-se dois padrdes diarios de evolucéo
(QUEIROZ, 2008):

v Durante o dia— Camada Limite Convectiva (CLC).
v Durante a noite — Camada Limite Noturna ou Estéavel (CLN ou CLE).

A Camada Limite Convectiva € composta por:

Sub-Camada Laminar ou Sub-Camada Viscosa (SCL - SCV) — Esta em contato direto com a
superficie terrestre, possui alguns milimetros de espessura, nela 0 escoamento € laminar e a
difusdo molecular € um importante processo de transferéncia de calor e massa entre a

superficie e o ar atmosférico.
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Camada Limite Superficial (CLS) — Surge a partir da SCL e se estende até cerca de 10% da

CLA, nelao fluxo de ar é principal mente dependente das caracteristicas da superficie.

Camada de Mistura (CM) — Se estende pel os 90% restantes da CLA, o escoamento do ar nesta
camada depende da forca de gradiente de pressdo, dos efeitos da forga de atrito e da rotagéo
da Terra, apresentando uma estrutura turbulenta intensa. O topo da camada é estavel e age
como uma tampa impedindo o dominio da turbuléncia, esta regido € chamada de Zona de
Entranhamento (ZE) (QUEIROZ, 2008).

Camada de Transicdo (CT) — Se localiza entre a CLC e a AL, apresenta uma pequena
extensdo vertical, é conhecida também como Camada de Inversio Térmica e se caracteriza

por intensos gradientes verticais de temperatura e umidade especifica.

Meia hora antes do pdr-do-sol, a turbuléncia térmica responsavel pela misturada CLC, deixa
de atuar, este processo resulta em uma camada localizada acima da Camada Limite Noturna
(CLN) chamada de Camada Residual (CR) (QUEIROZ, 2008).

Camada Residua (CR) — Esta camada apresenta as mesmas varidveis e médias de estado da
CLA diurna. Possui estratificacdo neutra e a turbuléncia existente apresenta intensidade

aproximadamente igual em todas as direces. A CR ndo tem contato direto com a superficie.

A base da CR é transformada por contato com a superficie em uma Camada Limite Estavel,

também conhecida como:

Camada Limite Noturna ou Camada Limite Estavel (CLN — CLE) — Esta camada surge no
por-do-sol, em funcdo do resfriamento da superficie via emissdo de ondas longas e permanece
durante toda & noite até o inicio de uma nova camada limite diurna, que ocorre com o hascer
do sol. Esta camada apresenta forte estabilidade e nela a CLS existe, mas ndo pode ser
visualizada analiticamente devido ao fato de ser uma camada estével (QUEIROZ, 2008).

A evolucdo temporal da Camada Limite Atmosférica (CLA) é controlada pelos transportes
turbulentos induzidos pela diferenca de temperatura entre a atmosfera e a superficie terrestre e
também pel os ventos em baixos niveis. Pela manha, com o nascer do sol, 0 solo ira se aquecer

mai's rapidamente que o ar acimadele. Durante o decorrer do dia, aradiac8o solar aumentae a
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energia serd maior, originando um maior fluxo. Com isso, a energia que esta disponivel na
superficie é distribuida naformade calor conduzido ao solo e fluxo de calor latente e sensivel,
originando movimentos verticais ascendentes, estes movimentos verticais ocorrem

sucessivamente proporcionando o crescimento rapido da CLC.

Com a intensificagdo dos movimentos convectivos ocorrerd uma distribui¢do uniforme dos
diferentes contribuintes como a temperatura potencial ao longo da camada. Apds o meio dia
local até o pbr do sol, a energia disponivel para convecgdo comega a diminuir, em
conseguéncia do decréscimo do ciclo de radiagdo solar e a CLC tem um crescimento inercial
da ordem de 15%. Pouco antes do p6r-do-sol, a quantidade de energia disponivel ndo é mais
suficiente para manter os processos de convecgdo que geram a turbuléncia, ocorrendo a

formagéo da CR.

Durante a noite a CLN se estabelece em funcdo do resfriamento radiativo do solo e se
comporta em termos de espessura de uma maneira semelhante a CLA diurna, ou sga,
apresenta um maior crescimento até por volta da meia noite local sendo menos efetiva a partir

deste momento até o nascer do sol quando se dainicio aumanova CLA (QUEIROZ, 2008).

O modelo conceitual de desenvolvimento da CLA mais difundido € o desenvolvido por
STULL (1988). Este modelo adaptado € mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Evolucéo tempora da Camada Limite Atmosférica.
FONTE: QUEIROZ, 2008.

2.4.2 Rugosidade aerodinamica da superficie e lei logaritmica do vento

Nos nivels atmosféricos mais baixos, as aproximacdes de vento geostrofico e de vento
gradiente ndo podem mais ser aplicadas, devido a modificacBes no equilibrio de forgas
promovidas pelo atrito oferecido pela superficie. O relevo e a presenca de obstaculos moldam
0 escoamento do ar sobre a superficie terrestre, bem como geram turbuléncias no fluxo. A
rugosidade da superficie é a propriedade fisica que descreve a agdo da superficie terrestre na
reducdo do momento e na absor¢do do impacto dos ventos.

Define-se a camada limite atmosférica como a regido compreendida entre a superficie e uma
altura variavel entre 100 e 3000 m de altura e que apresenta um comportamento diferente do
restante da atmosfera devido as interacdes superficie-atmosfera. A influéncia da superficie é
especialmente dominante numa camada chamada camada superficial, compreendendo os
primeiros 50-100 m da atmosfera, onde ocorrem os intercambios de momento, calor e
umidade entre a superficie e 0 ar atmosférico (MARTINS, 2008).
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A rugosidade da superficie ocasiona a reducdo da velocidade do ar e, portanto, da intensidade
daforcade Coriolis, ja que esta € proporcional @ médulo da velocidade. Conseqlientemente,
0 vento deixa de escoar paralelamente as isObaras, como descrito anteriormente para o
escoamento em atos niveis. Nas proximidades da superficie, o vento apresenta uma
componente no sentido da forca do gradiente de pressdo. Dessa forma, 0 escoamento
ciclénico converge em direcdo a baixa pressdo, enquanto nos anticiclones o ar diverge,

afastando-se do centro de alta presséo.

A convergéncia de ar provoca movimentos ascendentes sobre os centros de baixa presséo,
ocasionando instabilidades e possibilitando formagdo de nuvens e chuva. Nos centros de ata
pressdo ocorrem movimentos descendentes de ar, e normalmente o tempo € bom e estével
(MARTINS, 2008). Além do comportamento turbulento devido as interagdes superficie-
atmosfera, outro aspecto importante a ser considerado € o cisalhamento do vento. A
velocidade do vento € nula a alturas proximas a superficie e aproximadamente geostréfica na
amosfera livre. Na camada superficia observa-se um perfil vertical aproximadamente
logaritmico do médulo da velocidade do vento, como apresentado graficamente na Figura 17
(MARTINS, 2008).

= =l

Vento geostrofico

|

———— = | - -

Camada himite

<

Velocidade do vento

Figura 17 - Perfil vertical de velocidade do vento desde a superficie até a altura do vento
geostréfico. O comprimento de rugosidade () € altura onde a velocidade é nula.
FONTE: MARTINS, 2008.
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Prandtl desenvolveu a seguinte expressdo logaritmica empirica para a variagéo da velocidade

do vento navertical em uma camada limite turbulenta.

Uz = % In Cl) (17)

o

Em que a variacéo da velocidade com a altura vertical z, é dada em fungdo da velocidade de
friccdo (u*), da constante de Von Karman (k), e do comprimento de rugosidade (z). O
comprimento de rugosidade corresponde a atura em que o vento, proximo a superficie,
assume valor zero, e depende do relevo e obstaculos da superficie. Contudo, o perfil real de
velocidades na vertical depende também da estratificacdo de temperatura e pressdo na
atmosfera (MARTINS, 2008).

A lel logaritmica para o perfil de vento s é vélida para condic¢des neutralidade atmosférica. A
velocidade de fricgdo da equagcdo do vento representa a velocidade de escoamento de um
fluido como o ar atmosférico. Ela significa uma combinac&o entre as propriedades do fluido e

aquelas do meio sobre 0 qual ele escoa. A velocidade de fricgdo (u,) € a velocidade de

escoamento de um fluido como o ar atmosférico. Ela significa uma combinagdo entre as
propriedades do fluido e aquelas do meio sobre o qual ele escoa. Trata-se de um importante
parémetro do ponto de vista aerodinamico e, também, para o calculo de fluxos energéticos e
de momentum (DOS SANTOS, 2001; SUTTON, 1977)

2.5 Estabilidade atmosférica

O estudo da estabilidade atmosférica é de fundamental importéncia, em qualquer localidade.
Através do conhecimento sobre a estabilidade pode-se inferir sobre a formacdo ou nédo de
nuvens, a tendéncia da dispersdo de poluentes, entre outros. Existem vérias formas de se
determinar ou observar a estabilidade atmosférica, e dentre os méodos de simples
observagdo, podemos citar o padréo da fumaca de uma chaming, que pode nos indicar como
esta o estado da atmosfera (Figura 18).



30

E Condi¢do Instavel
L}

8[=C]
E
~

8[°C]
T Condigdo Estavel
~

8[°C]

Figura 18 - Observagdo das condic¢des de estabilidade atmosférica através de fumaca de
chaminés.
FONTE: REIS JUNIOR, 2005.

Do ponto de vista termodinamico, a variagdo vertical da temperatura com a altura para uma
parcela ascendente de ar seco deslocando-se adiabaticamente € uma propriedade bésica da
atmosfera. Esta relacdo do gradiente vertical de temperatura € importante, pois serve como

referéncia para a comparacdo com todos os perfis reais de temperatura.

Se deslocarmos uma parcela de ar adiabaticamente até o nivel de referéncia de 1000 mb,

teremos uma “temperatura potencial”, que pode ser expressa como segue (QUEIROZ, 2008):
Ra

o=r(Z)% (19

A variagdo da temperatura potencial com a altura nos fornece uma importante informagéo

sobre a estabilidade atmosférica. Se % = 0 , aatmosfera é dita como estavel, se % =0 a

atmosfera é dita como neutra e se % < Qaatmosfera é ditacomo instével (Figura19).
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Figura 19 - Condicbes atmosféricas em funcéo da temperatura potencial.
FONTE: PICADO, 2007.

Apesar da praticidade, este modelo ndo se aplica no caso da camada limite convectiva,
também chamada de camada de mistura. Neste caso, apesar da grande instabilidade, o perfil

de 6 é neutro por conta da intensa turbul éncia que promove uma homogenei zagdo da camada.

251 NuUmerodeRichardson

O numero de Richardson é um adimensional que relaciona os efeitos da turbuléncia induzida
pelas forcas de flutuagdo térmica (conveccdo livre) com as forgas mecanicas (cinveccdo
forcada).

Movimentos turbulentos na vertical, em ambientes estaticamente estaveis, em geral agem
contra a forga de gravidade. Existe tendéncia de a flutuabilidade suprimir a turbuléncia nestes
ambientes, a0 mesmo tempo, o cisalhamento vertical do vento pode gerar turbuléncia de
forma mecanica. Em termos de fluxos turbulentos, o0 niUmero de Richardson de fluxo (Rf) é
expresso por (SILVA, 2002):

(19)
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Em caso de se considerar a homogeneidade horizontal, e desconsiderar a subsidéncia:

_ (gre)(wey)
Rf= ——5——"—7% (20)
L' J— L | —
. ‘3zt ‘8z

Quando Rf < +1, o0 escoamento é turbulento, ou seja, dinamicamente instavel; se Rf > +1, o
escoamento € laminar, ou sgja, dinamicamente estavel; e se Rf = +1 valor critico.

O vaor critico do nimero de Richardson ocorre na transi¢cdo entre uma situacdo mais estavel
para uma menos estavel ou vice-versa (SILVA, 2002).

O escoamento € instavel se Ri < 0, neutro se Ri = 0 e estavel se Ri >0. (SILVA FILHO,
2004).

25.2 FrequénciadeBrunt- Vaisala

Além dos pardmetros ja mencionados, outro método também é bastante utilizado para a
estimativa de estabilidade atmosférica, conhecido como Frequéncia de Brunt-Vaisaa. A
frequéncia de Brunt-V aisala € a medida da estabilidade de uma colunade ar ou agua e, em sua
interpretacéo mais simples, pode ser definida como sendo a freqliéncia de oscilagéo associada
a uma perturbacdo de um elemento de fluido em um meio estavel a conveccdo, ou sea,
associada com a flutuabilidade. A Frequéncia de Brunt-V aisala também pode ser interpretada
como a frequéncia do movimento vertical sentido por uma parcela de fluido que é deslocada
da sua posicdo de equilibrio através de uma excitagdo correspondente a um deslocamento
vertical. Para uma coluna de ar (atmosfera), ela é expressa em funcédo do gradiente térmico.
De posse da frequéncia, € possivel calcular o comprimento de onda referente ao escoamento

atmosférico, observando o padréo sazonal caracteristico do escoamento (ARY A, 2001).

253 Estimativasdeturbuléncia

O estudo das rgjadas de vento é uma das formas de se analisar a estrutura da turbuléncia de um
determinado local, sendo que estas podem ser definidas como aumento/diminuico repentina da
velocidade do vento em ciclos muito pequenos e continuos (FISCH, 1999). O fator ou pico de
rgjadas (G) é um parametro de engenharia normalmente utilizado para estabelecer quanto os

vaores maximos (U, ) s30 superiores aos valores médios (U ). A intensidade de turbuléncia
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relaciona a variabilidade da medida do vento (o, ) com o valor médio (u ). Para fins edlicos, o
conhecimento da turbuléncia atmosférica é de grande valia, pois quanto menor a turbuléncia na

regido, melhor para o aproveitamento edlico, visto que ocorréncias de forte turbuléncia podem

ocasionar danos nas estruturas das turbinas e rotores do aerogerador.

2.6 Medidasdevento para fins edlicos e modelos fisicos e numéricos

Para se avaliar o potencial edlico de umaregido, o ideal € que se obtenha os dados a partir de
torres anemométricas situadas em locais adequados. Estes dados devem consistir de, no
minimo, intensidade e direcdo do vento em uma determinada atura. Como a instalacdo de
torres edlicas demanda tempo e dinheiro, e como é inviavel instal&las e manté-las em alta
densidade em todo o territdrio brasileiro, tornou-se necessario utilizar produtos de modelos
numeéricos que representam com alguma aproximagdo a topografia, as feicdes da superficie,
0S processos atmosf éricos e assim fornecem valores em pontos de grade, desta forma suprindo
um pouco afatadastorres edlicas (PAIVA NETO, 2004).

Na auséncia de uma confiavel rede anemométrica, a geracdo de um mapa representativo do
potencial edlico de uma regido s6 se torna possivel recorrendo a modelos numéricos de
mesoescala. 1sto porque gue se torna necessario simular a variabilidade espacial e temporal da
evolucdo do escoamento na superficie terrestre, caracterizando estatisticamente a climatologia
dos processos fisicos de mesoescala associados a orografia da regido, tais como os efeitos da
estratificagcdo e da turbuléncia atmosférica (INETI, 2000).

Dentre os modelos utilizados, pode-se destacar 0 MM5 (Fifht Generation Mesoscale Model),
desenvolvido pelo PSU/NCAR (Pennsylvania State University/ National Center for
Atmospheric Research, EUA), que pode representar um padrdo avancado da arte de
model agem de escoamentos atmosféricos, e foi utilizado para a estimativa do potencial edlico
de Portugal (INETI, 2000). Também se cita 0 MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation
System), que € um modelo numérico de mesoescala similar aos model os de previsdo do tempo
ETA e MM5, incorporando as equacdes primitivas da dinémica atmosférica, que incluem: (a)
principios de conservacdo de massa, momentum e energia; (b) fluxos de calor e mudancgas de
fase do vapor d’'agua; e (c) médulo de energia cinética turbulenta, que simula os efeitos

viscosos e de estabilidade térmica sobre o gradiente vertical de vento. Este modelo foi
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utilizado na estimativa do potencial edlico do Espirito Santo e no Atlas edlico Brasileiro
(MARTINS, 2008; PEREIRA, 2003).

O modelo ETA foi desenvolvido pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
e tem sido utilizado desde 1996 pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a
previsdo de tempo (CATALDI, 2007). Este modelo se propfe a prever com maiores detalhes
fenbmenos associados a frentes, orografia, brisa maritima e qualquer sistema organizado em
mesoescala (CHAN, 1996). Uma das estimativas recentes de potencia edlico utilizando o
modelo ETA foi nailhado Marg6- PA (CRUZ SEGUNDO, 2008).

2.6.1 Mapeamento do recurso edlico

Dentre os aplicativos utilizados destaca-se 0 WASP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) utilizado para simular a climatologia do vento e estimar da poténcia produzida por
uma turbina edlica. O WASP é composto de modelos fisicos para descrever o escoamento
sobre diferentes topografias e rugosidade e os efeitos de sombra devido a obstaculos. A partir
de uma série climatol 6gica de ventos de uma estacéo, os efeitos dos obstaculos e rugosidade

daregi&o sdo removidos obtendo-se um campo climatol 6gico generalizado para aregio.

Numa disténcia proxima a estag@o € escolhido o local de uma turbina edlica onde os ventos
sd0 estimados considerando o campo generalizado, utilizando a lel do arrasto geostréfico e os
obstaculos do local da turbina. O WASP gera uma estatistica dos ventos. frequéncia da sua
direcdo, gréficos da distribuicdo de probabilidade de Weibull com os parametros de forma e
escala correspondentes, a densidade de poténcia (que € a energia disponivel no vento) e
producédo possivel da turbina escolhida para uma determinada altura (PAIVA NETO, 2004).

2.6.2 Energiaeolicano mundo

A Inglaterra € o pais mais ventoso da Uni&o Européia e possui um ambicioso projeto edlico,
gue ao ser concluido, serd o maior pargue edlico do mundo construido no mar. O projeto
London Array visa erigir cerca de 340 turbinas edlicas no exterior do estuério do rio Tamisa.
Este parque edlico ira gerar mais energia do que o de Middelgrunden, localizado na

Dinamarca, e que atualmente € o maor parque edlico construido no mar


http://www.londonarray.com
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O maior pargque edlico da Dinamarca (Middelgrunden) dispde de 2000MW de poténcia e de
aproximadamente 6.000 turbinas em operagéo, sendo que 80 % das turbinas pertencentes a
particulares ou a cooperativas locais de aerogeradores. O parque de Middelgrunden possui 20
aerogeradores com poténcia cada um de 2MW resultando numa poténcia total de 40 MW
(PARK, 2001).

Em Portugal, a energia edlica atingiu, no ano de 2007, os 2000 MW de poténcia instalada,
sendo que esta fonte alternativa de energia produz 8% da el etricidade consumida anual mente
no Pais, e espera-se que em 2010 este valor atinja 15%, principa mente depois da implantacéo
do parque edlico da Coelheira e do parque edlico do Candal, na serra da Arada, préximo ao
litoral Portugués (JERVELL, 2008).

Na Bélgica, a empresa Repower systems ag anunciou que concluiu com éxito a fase-piloto
para 0 Banco Thornton, um parque edlico offshore. Depois de todas as fases do projeto ser
concluidas, o Banco Thornton ird produzir cerca de 1000 GW/h de energia por ano. O parque

se situa a 30 km da cidade de Zeebrugge, e aintencéo é que desenvolva um total de 300 MW

A empresa privada SuzZlon energy limited anunciou a instalacdo de 34 turbinas para a
producdo de 51 MW de energia edlica para o projeto Petréleo e Gas Natural Corporation
(ONGC), na india, para abastecer os centros de Anklesvar, Ahmedabad e Mehasana. Esta
mesma empresa fechou contrato para a instalagdo de 29 turbinas edlicas que iréo gerar cerca

de 60,9 MW na Roménia, e mais nove para parques eblicos em Portugal, totalizando 18,9

O principal impasse da expansdo das plantas de geracéo de energia edlica na Franca tem sido
0 poder publico que ndo desegja dividir com empresas privadas e pagar uma tarifa comparével
a0 custo de geracdo de energia elétrica. A companhia Eletricité de France (EDF) controla
toda demanda para 0 mercado. Depois de uma iminente falta de energia durante a década de
80, a Franca reinaugurou um pequeno projeto de implantar a utilizagdo de energia edlica
durante o comego dos anos 90 (ASSUNCAO FILHO, 2003).


http://www.renewableenergyworld.com
http://www.suzlon.com
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Na Grécia, o projeto Skyros Island tem causado polémica entre os ambientalistas. A ilha de

Skyros, no norte do mar Egeu, € um viveiro de aves raras e tem sua propria espécie eqliina, o

Skyryan horse, parente distante do pénei de Shetland. O enorme parque edlico, que iria

fornecer 1/6 da energia produzida no pais, deveria cobrir a metade sul da ilha com uma

“floresta’ de cerca de 150 km de turbinas, o que incitou manifestacdes dos profissionais de

meio ambiente. Apesar do abundante Litoral, a Grécia ainda é fortemente dependente dos

combustiveis fésseis, e tem recebido pressdo da Unido Européia para produzir cerca de 20%

de sua energia através de fontes renovaveis até 2010.

A Figura 20 mostra o cenario da energia edlica pelo mundo. Observa-se um crescimento

exponencia da utilizagdo da energia edlica no planeta, sendo a Holanda o pais com a maior

capacidade instalada nos dias atuais.
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Figura 20 - Cenério da energia edlica no mundo, até o ano de 2007.
FONTE: ELETROBRAS, 2008.

2.6.3 Energiaedlicano Brasil

No Brasil, o Programa de Incentivo &s fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA),

instituido em 2002 e gerido pela ELETROBRAS, financia os principais projetos edlicos no
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Pais. O projeto edlico BEBERIBE, por exemplo, vendera sua producdo integral para a
ELETROBRAS por 20 anos, como parte do PROINFA. Situado proximo a Fortaleza, na costa

brasileira, levou 15 meses para entrar em operacao, e custou R$ 150 milhdes, sendo um dos

Dentre os principais projetos voltados para o aproveitamento de recursos edlicos em nosso
Pais, também figura o SONDA (Sistema de Organizacdo Nacional de Dados Ambientais para
0 setor de energid). Tratase de um projeto desenvolvido e coordenado pelo Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) para gerenciar uma rede de coleta de dados sobre os recursos de energia solar
e edlicano Brasil. A base de dados gerada pelo projeto SONDA tem como objetivo principal
dar suporte técnico-cientifico ao setor energético através do atendimento a demanda de
informacBes sobre 0s recursos renovaveis de energia, e a capacitacdo de recursos humanos
(MARTINS, 2007).

Também existe a iniciativa do Centro de Pesquisas Elétricas (CEPEL), que deu origem ao
Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito, evidenciando grande
interesse na evolucdo de projetos nessa area. O Ministério de Minas e Energia através do
Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios (PRODEEM), busca a
descentralizacdo da energia elétrica dos Estados e Municipios principamente no que diz
respeito as regides menos desenvolvida (ASSUNCAO FILHO, 2003).

O maior pargue edlico do Pais se localiza em Osério — RS, e tem capacidade para gerar 150
MW de poténcia, e foi financiado no ambito do PROINFA em maior parte pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Ativo desde o ano de 2006
custou cerca de US$ 150000000,00, com 75 aerogeradores de 2 MW cada. Tem um fator de

capacidade de aproximadamente 34%, valor maior do que amédia mundial, que giraem torno

2.6.4 Comparagdo com outrasfontes

De acordo com estudos do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CBEE, 2003), o Pais tem
potencial para gerar 143 GW de poténcia através da energia edlica, o que representa cerca de

10 Itaipus de geracdo de energia, sem contar o potencia offshore (102 GW) . A regido


http://www.eletrobras.gov.br
http://www.ventosdosulenergia.com.br

38

Nordeste do Brasil lidera a lista das regifes com maior potencial, com cerca de 75 GW. Até
Dezembro de 2007, o total de de energia edlica instalados no Pais era de 247 MW, sendo que
deste 218,5 MW s&o decorrentes do PROINFA, o que representa 0,23 % da participagdo na
matriz elétrica ( REICHMANN NETO, 2008).

Além de abundante em nosso Pais, a energia edlica € mais limpa e menos degradante ao meio
ambiente, em relacdo as principais fontes da matriz energética Brasileira (Hidrelétricas e
Termelétricas), e poderia amenizar o problema de &gua para irrigacdo versus agua para gerar
energia elétrica, problema comum naregido Nordeste devido a utilizagdo das éguas do rio Sdo

Francisco para estes fins. A Figura 21 mostra o potencial edlico indicativo do Brasil.

Distribuicao Geografica do Potencial de Energia Edlica .
' Potencial Indicativo: 143,5 GW
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Figura 21 - Distribuicao do potencial edlico por regides no Brasil.
FONTE: ELETROBRAS, 2006.

A tabela 1 ilustra como anda a capacidade da matriz energética Brasileira, e a sua

equivaléncia no total de energia gerada em nosso Pais.



Tabelal - Matriz energética Brasileira.

CAPACIDADE INSTALADA

TIPO QUANTIDADE POTENCIA (MW) | %
UHE 159 74.572,295 73,46
UTE 1041 25.194,660 21,97
UTN 2 2.007,0 1,9
PCH 317 2.327,178 2,22
EOL 17 273,850 0,27
CGH 228 120,809 0,12
SOL 1 0,02 0,03
SUBTOTAL 1.681 104.495.4 100,0
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Fonte dos dados: ANEEL, 2008. UHE: Usina Hidrelétrica; UTE: Usina Termelétrica; UTN:
Usina Termo Nuclear; PCH: Peguenas Centrais Hidrelétricas: EOL: Parques Edlicos;, SOL:
EstacOes Solarimétricas.
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Como pode se observar, a producdo de energia no Pais ainda é altamente dependente das
usinas hidrelétricas, que tem um custo maior para sua implantacdo e também demoram mais a
serem implantadas, comparando com a matriz edlica. A tabela 2 mostra as diferancas basicas

no custo-beneficio entre as matrizes energéticas.

Tabela 2 - Custo médio da energia e tempo médio de instalacdo das matrizes.

MATRIZ CUSTO (MW/h) | TEMPO DE INSTALACAO
UHE R$ 72,35 10 ANOS

UTE R$ 74,86 3ANOS

UTN R$ 98,00 15 ANOS (NO MiNIMO)
PCH R$ 79,29 1ANO

EOL R$ 112,21 2 ANOS

CGH R$ 98,98 1ANO

SOL 264,12 1ANO

Fonte dos dados; ANEEL, 2008.

As Figuras 22 e 23 mostram como os parque eolico podem coexistir natural mente com outras

linhas de producdo, como a agricultura e a pecuéria.
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Figura 22 - Pratica de atividades agropecuarias em parques edlicos.
FONTE: NREL 2001.

Figura 23 - Pratica de atividades agricolas em parques edlicos.
FONTE: NREL, 2001.

Um dos beneficios mais importantes, do ponto de vista ambiental, é que a energia edlica ndo
emite poluentes atmosféricos ou CO, em sua operacdo, porém, pode causar desconforto
devido aos ruidos ou causar poluicdo visual, dependendo da localiazacéo do parque edlico. A

tabela 3 apresenta as tecnologias de producdo de energia e suas respectivas emissoes.
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Tabela 3 - Emissdes de CO, em diferentes tecnologias de geracdo de energia. ND: N&o
disponivel.

TECNOLOGIAS Emissdes de CO,nos estagios de producdo de energia
(ton/GWH)

Extracéo Construcéo Operacéo Total
Planta convenciona de 1 1 962 964
gueima de carvéo
Planta de queima de 6leo 0 0 726 726
combustivel
Planta de queimade gés 0 0 484 484
Energia térmica dos ND 4 300 304
0ceanos
Plantas geotérmicas <1 1 56 57
Peguenas Hidrel étricas ND 10 ND 10
Reatores nucleares 2 1 5 8
Energiaedlica ND 7 ND 7
Solar fotovoltaico ND 5 ND 5
Grandes Hidrelétricas ND 4 ND 4
Solar térmico ND 3 ND 3

FONTE: TERCIOTE, 2002.

Das tecnologias listadas que apresentam emissdo menor do que a energia edlica, somente as
grandes hidrelétricas sdo competitivas comercialmente, embora sua utilizagdo ainda sgja
objeto de discussdo em muitos paises, incluindo o Brasil, principalmente pelo fato de sua

instalacdo ser longe dos grandes centro consumidores.

2.6.5 Aerogeradores

Aerogeradores sdo geradores de energia elétrica inpulsionados pela energia edlica, que
utilizam eixos de cata-vento pararealizar tal tarefa. Podem ser instalados individualmente, ou
em rede, constituindo um parque edlico. Estes parques podem ser em terra (onshores) ou no

mar (offshores). Embora as instalagcbes em terra sgjam as mais comuns, vem crescendo as
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instalacbes no mar, onde o0 regime de ventos é mais regular e os ruidos advindos dos
aerogeradores incomodam menos. Existem dois grandes grupos de aerogeradores, sendo eles:

* Aerogerador de eixo vertica — S&0 menores em relagcdo aos demais, com a principal
diferenca de ndo precisar de dispositivo de orientagdo da turbina face ao vento, comum nos
aerogeradores de eixo horizontal (Figura 24).

Figura 24 - Aerogerador de eixo vertical.
FONTE: APAB, 2003.

* Aerogeradores de eixo horizontal — Baseados no principio do moinho de vento. Em gera
possuem trés pas com perfil aerodinamico, que sdo tidas como mais apropriadas do que as de
duas pés, por conseguirem harmonizar velocidade de rotacdo, custo e coeficiente de poténcia.
Seu rendimento aerodin@dmico € melhor do que os de eixo vertical, e a exposicdo a esforgos

mecani cos também é menor, o que lhe torna o mais utilizado no mundo (Figura 25).



Figura 25 - Moinho de vento e aerogerador de eixo horizontal.
FONTE: DIEBRENNSTOFFZELLE, 2007.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagcdo da area de estudo

Para a realizacdo do estudo, utilizaram-se dados do projeto Atlas Edlico e disseminacdo da
tecnologia edlica no Estado de Alagoas (ELETROBRAS, 2008). Na defini¢do dos locais a
serem instaladas as torres, foi feito um estudo preliminar, considerando a intensidade dos
ventos e uso e ocupacdo do solo, através da andise de mapas de ventos, modelos digitais de

elevacdo e imagens de satélite de alta resolucéo, provenientes do aplicativo Google Earth.

Os locais escolhidos foram: Feliz Deserto (10°18'46'" S; 36°18'06’'W; 50 m), Roteiro
(094813 S; 35°54' 25" W; 60m), Maragogi (08°59'55"" S; 35°12'58" W; 50 m), Pameira
dos indios (09°31'27"" S; 36°30°'20"" W; 649 m), Agua Branca (09°25'10"* S; 37°52'04"" W,
718 m) e Girau do Ponciano (09°51'34"" S; 36°49'17"" W; 410 m).

A tabela 4 ilustra a distribuicdo instrumental, nimero de série e os niveis de medicdo em cada

estacéo.

Tabela 4 - Distribuicdo dos sensores instal ados.

Feliz P.dos  Roteiro Agua Maragogi || Girau do Alturade
Deserto Indios Branca Ponciano  Instalacdo
100m [ 100m [ 50m | 50 m 50m 50m

1591 1380 1377 1375 1382 1376 20m
2611 N/I 2614 N/O 2616 2612 20m
9568 9562 - - - - 100 m
9574 9563 - - - - 70m
- - 9576 9566 9571 9565 50 m
9561 9577 9575 9573 9572 9569 30m
Direcédo 6696 6698 - - - - 100 m
Direcédo 6694 6699 - - - - 70 m
Direcdo - - 6697 6700 6695 6691 50m
T/UR | E1523 - - - - - 100 m
T/UR E1524 - - - - - 20m
P _atm | 2904583 - - - - - 20m

FONTE: LACTEC, 2006.

Foram instaladas seis torres anemométricas, trés no litoral e trés no interior, conforme

ilustrado na Figura 26.
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As torres estaiadas para 0 monitoramento edlico apresentam duas aturas, 100 e 50 m.
modelos AMT-350-100, AMT 350-50 e AMT 350-30, fabricadas pela empresa Paranaense
TOWERCOM ENGENHARIA, e vendidas pela CAMPBELL SCIENTIFIC DO BRASIL.
Todas as torres estdo dentro dos padrfes de qualidade e de seguranca definidos pelas agéncias

reguladoras. A Figura 27 mostra as torres anemométricas em cada |localidade.

ATLAS EOLICO DE ALAGOAS
LOGALIZAQAO DAS TORRES ANEMOMETRICAS

» MODELO DIGITAL DE RELEVO

Elaborado a partir de dados de radares topograficos de alta resolugdo em
missdo do Gnibus espacial Endeavour (VASAESA). Medelo de relevo em
resolugdo horizental de 90 m x 90 m.
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Figura 26 - Localizagdo das torres anemomeétricas no Estado de Alagoas (1-Feliz Deserto; 2-
Roteiro; 3- Maragogi; 4- Palmeira dos Indios; 5- Agua Branca, 6 - Girau do Ponciano).
FONTE: LACTEC, 2006.



Figura 27 - Torres anemometricas | ocalizadas no Estado de Alagoas. A- Feliz Deserto; B-
Roteiro; C- Maragogi; D- Pameirados Indios, E- Agua Branca; F- Girau do Ponciano.
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3.2 Dadosutilizados

Para a caracterizacdo dos padrdes de vento no Estado, foram analisados os ciclos anuais a

seguir (tabela 5).

Tabela s - Ciclos analisados no trabal ho.

Velocidade | Diregdo do | Temperatura do
do vento | vento (50 e| ar (20 m)
(30m) 70 m)
Médias horérias | X X X
Médiasdiarias | X X X
Médias X X X
Mensais

Na auséncia de medi¢des da temperatura do ar em algumas estagdes, optou-se por avaiar a
tendéncia da temperatura do ar no interior da caixa do datalogger (TAICD), paraavaliar 0 seu
ciclo de variagdo e poder relacionar a mudancga no padréo de vento com a mudanga no padr&o

térmico da regio.

Para verificar arelacdo com os parametros locais, foram analisados os ciclos anuais a partir de
médias didrias e mensais dos parametros de estabilidade: nimero de Richardson, freqiéncia
de Brunt- Vaisala e velocidade de fricgdo, com dados da estacéo de Feliz Deserto, por ser esta
a Unica estacéo com medidas do perfil de temperatura do ar, umidade relativa do ar e pressdo

atmosférica.

Devido a fahas instrumentais, alguns meses apresentaram a grande falta de dados. Os meses
gue apresentaram falta de dados superior a 15 dias foram excluidos das andlises. O periodo de
andlise dos dados compreende o intervalo entre 01/12/2007 a 31/11/2008, totalizando 12
meses de observagdes. A tabela 6 mostra a quantidade de dias com dados completos por torre

Nnos meses de estudo.
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Tabela 6 - Nimero de dias com dados completos por meses do ano nos locais de estudo.

Meses | F.Deserto | P.dos | Roteiro A.Branca | Giraudo P. | Maragogi
indios
JAN 22 31 31 31 31 31
FEV 15 29 29 29 29 29
MAR |31 31 31 31 31 31
ABR 18 30 30 30 30 30
MAI 8 31 31 31 31 31
JUN 8 25 30 30 30 30
JUL 31 23 31 31 31 31
AGO |31 31 31 31 31 31
SET 30 14 30 30 30 30
ouT 31 8 31 31 31 31
NOV |30 30 30 30 30 30
DEZ 23 31 31 31 31 31

3.3 Instrumentos para medicéo dasvariaveis

As torres possuem um sistema de aquisicdo de dados, modelo CR800-series (Campbell
Scientific inc. — USA), abastecida por energia solar captada em um painel fotovoltaico, do
modelo KS-20 (KYOCERA) e armazenada em uma bateria de gel (TROJAN BATTERY
COMPANY). As médias sdo registradas a cada 10 minutos e transmitidas via telemetria
(GPRS) a cada hora. Para medicdo da diregdo e velocidade do vento foram utilizados
anemdmetros tipo concha de copo classe | modelo A100L2 e o sensor de direcdo Windwane
W200P (VETOR INSTRUMENTS), conforme mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Instrumentos instalados. Anemdmetro (A), sensor direcdo (B), e placa fotovoltaica
(D) aparelho de aquisicéo de dados “datalogger” (C).
FONTE: SILVA, 2009.

A tabela 7 mostra a descri¢éo dos sensores e equipamentos das seis torres do projeto.

Tabela 7 - Descricao dos sensores e equi pamentos distribuidos nas torres anemométricas do
estudo.

Especificacio Qed.
Fguipamentos

Dratalogzer CR 800

Conectores 12 pinos com cabo de interigacio._

Anemometros Vector “First class™ A100L2
Thermo/higrometoro "EKEPC P-6831 .
Windsranes W2O0O0P

Modern GSM para transmissio de dados wvia telefone celualar.

Supressores para descargas atomosféricas de 3 canais. 10
solar "Ener-Pro"” P-9122 03._ 2
Caixa de polipropileno. protegio IP-G5. a prova de rajos

ultrasioletas 480 x 463 x 200 mm. corm chawe Yale de latio. com
montagerm do logoer. bateria 7 Ah. controlador de carga e barra
Sindal.

1 Bateria Ajax_ Gel, selada, 7 Al 12 WV

[0 =i

o

Cabo "shisldado" uso externo para conexdo dos sensores. =
hiodulo solar 20 WVWp, 01 suports metalico para fixagcio do mdadulo,
01 Controlador de carga 8 Amp. .. 01 Bateria Dwelphi Standard
1004AK. 01 Caixa de fibra de widro para a bateria. 01 bharminaria
estroboscopica cormn 03 lG3mpadas (marca Frata).,  cabo Gesette
22 _Smm2 enfre as baterias € as huaminarias.

Calibragdes cormn Cerfificado hMeasnet P-0024

Transmissor Globalstar

FONTE: ELETROBRAS, 2008.
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3.4 Parametros calculados

Foram calculados parametros de turbuléncia atmosférica nas esatacdes de estudo, além da
decomposicdo do vetor vento para andlise da direcdo . Em Feliz Deserto, foram calculados

parédmetros de estabilidade para relacioné-los aos padrdes de vento, dados a seguir.

3.4.1 Calculodadiregdo do vento

Para o célculo da direcdo do vento resultante utilizou-se a metodologia proposta por DA
SILVA, 2007. Este caculo d&se através da decomposicdo vetorial das suas componentes
zona (CZ) e meridiona (CM).

A componente zona € a decomposicdo do vetor no eixo E-W meteoroldgico (eixo X
trigonométrico), e a componente meridional é a decomposi¢cdo do vetor no exo N-S

meteorol6gico (eixo Y trigonométrico).

Para o calculo das componentes € utilizado o sentido em que o vento vai (para onde ele sopra
direcdo real), como na meteorologia a direcdo (dd) medida € de onde o vento (ff) vem (de

onde ele sopra direcdo meteorol 6gica).

CZ=u= ffsendd (21)
CM =v = ffcosdd (22

3.4.2 Intensidade deturbuléncia efator derajadas

A intensidade da turbuléncia atmosférica, amplamente estudada para varios fins, tem sua

tendéncia analisada a partir sa seguinte expressédo (BURTON, 2001).

[=- 23)

u
Onde:

s —desvio padrdo médio da velocidade do vento

ﬁ - velocidade média do vento

O fator ou pico de rajadas (G) € um parametro de engenharia normalmente utilizado para
estabelecer quanto os valores maximos (Vmaximo) sdo superiores aos valores médios
(Vmeédio), em um intervalo de tempo de 10 minutos, e foi calculado segundo FISCH, 1999:
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G = ‘max (24)

Vimed

Onde:

V. - Velocidade méxima do vento

V. - Velocidade média do vento

3.4.3 NumerodeRichardson

Para quantificar os efeitos de turbuléncia induzida por efeitos mecanicos e por empuxo, fez-
se uso da seguinte expressdo (ROSEMBERG, 1983):

_ G(AB/LZ)

T T(AU/LZ) (29)

i

Onde:

T - temperatura do ar (°C)

g - aceleracdo da gravidade (m.s?)

AU [ AZ - gradiente vertical de velocidade do vento.
A6 | AZ - gradiente de temperatura potencial

Para a andlise da estabilidade, foi observada a seguinte relacéo:
Se Ri >0, condi¢es de estabilidade, se Ri <0, condi¢es de instabilidade, e se Ri=0,
condic¢des de neutralidade.

3.4.4 Velocidade defriccao

A velocidade de friccgio U* pode ser calculada segundo DOS SANTOS (2001), que também jafoi
comentada por MONTEITH (1975), ROSENBERG et a (1983) e PEREIRA et a (1997), através
dainclinacdo dareta.

U” = bk (26)
Onde
u* - éavelocidade de fricgdo, em m.s™.
b - éainclinagéo dareta do perfil logaritmico do vento.

k - € aconstante de Von Karman (0,4)
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Parao cdculo de b, foi feitaaintercepcdo dareta do perfil vertical de vel ocidade do vento,
com os niveis de medi¢do disponiveis. Vale lembrar que a abordagem estatistica deve levar

em consideracdo no minimo trés pontos, e € valida para condicdes adiabaticas.

3.4.5 FrequénciadeBrunt- Vaisala

Para oferecer uma maior consisténcia nas analises dos resultados obitidos através dos demais
métodos, também foi calculada a frequéncia de Brunt-Vaisala, como sendo mais um
parAmetro comparativo para se analisar a estabilidade, sendo determinada por (PICADO,
2007):

- g df
N‘z :Eg (27)

ARY A (2001) estabelceu a frequéncia de Brunt- Vaisala em termos da temperatura do ar:

a 4@
v—=[g 9
=22 e

Onde:

g — é aaceleracso da gravidade (9,8 m.sY)

T- éatemperaturado ar a30 m (K)

A®/ AZ - gradiente de temperatura com a altura

Para a andlise da estabilidade através da freqiiéncia de Brunt-Vaisal g, foi observada a seguinte
condicdo (PICADO, 2007):

N 2
N 2
N 2

0 Estavel
Neutra

Al V

Instavel

Para melhorar compreender o padrdo do escoamento atmosférico, foi calculado o
comprimento de onda . Ele € estimado em funcéo da frequéncia de Brunt- Vaisala, dado por
ARYA, 2001:
u
A== (29)

2N

Onde:



Up — Velocidade do vento (a 30 m)
p-Pl (3,14)
N — FreqUénciade Brunt- Vaisala
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 CiclosAnuais(médiasdiarias)

Serdo comentados os resultados dos ciclos anuais obtidos através de médias diérias de
velocidade do vento, direcdo do vento, TAICD e turbuléncia atmosférica, para as seis estactes
em estudo (Feliz Deserto, Roteiro, Maragogi, Pameira dos indios, Agua Branca e Girau do

Ponciano).

411 FelizDeserto

A Figura 29 mostra o ciclo da velocidade do vento em Feliz Deserto. Observou-se uma
variagdo sazonal, com uma tendéncia de as maiores velocidades médias do vento ocorrerem
no periodo de verdo e as menores velocidades nos meses de inverno. Feliz Deserto se situa
nos tabuleiros costeiros, que € uma regido que se estende da costa do Amapa ao Rio de
Janeiro, compreendendo platés de origem sedimentar (FERNANDES, 2003).

Estudando aregi&o dos tabuleiros costeiros em Pilar, também em Alagoas, DA SILVA (2007)
encontrou padrdes de vento similares. A média didria de velocidade do vento em Feliz
Deserto foi de 51 m.s*, com méaximo de 8,9 m.s* (29/11/2008), minimo de 2,6 m.s*
(01/04/2008) e desvio padrdo de 1,2 m.s*. Verificase que em nenhum dia anaisado a
velocidade média do vento foi inferior ao limite minimo exigido para o funcionamento de

turbinas edlicas atuais (2,5 m.s™).

Uma linha de tendéncia polinomial de 2° ordem foi a que melhor se gjustou aos dados, e sua
curvatura indica que os padrdes de vento em Feliz Deserto tém relagdo com 0 movimento
aparente do sol, sendo no Periélio (més de janeiro, Sol mais proximo do planeta terra) que
ocorrem as maiores velocidades, devido a intensificacdo dos gradientes de pressdo, e no
Afdio (Més de julho, Sol mais distantes do planeta terra) que ocorrem as menores
velocidades, devido a desintensificacdo dos gradientes de pressdo pela menor chegada de

radiacdo solar no planeta.
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Velocidade do vento (m.s 1)
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Figura 29 - Médias diarias da velocidade do vento a 30 m em Feliz Deserto.

A Figura 30 apresenta o ciclo médio diario da direcdo do vento. De modo andogo a
velocidade do vento, observou-se um ciclo sazonal da diregdo do vento, assim como acontece
com a velocidade. Os ventos tem a predominancia na faixa NE-E no periodo de verdo, e a
medida que se aproxima do inverno muda para E- SE. Algumas mudancas bruscas na direcéo
podem ter relagdo com efeitos locais que tendem a alterar o sistema de circulagéo, tal como o
efeito de brisas (LYRA, 1998).

A brisa maritima na costa de Alagoas escoa do oceano de dia tem o sentido SE com alguns
eventos de NE (alisios), e a noite a direcdo muda por conta da brisa terrestre (DA SILVA,
2007). ROCHA (1999) verificou que a brisa terrestre sd consegue suplantar os ventos alisios
nas estagdes de outono/inverno. Este encontro entre os alisios e a brisa terrestre pode ser o
principal motivo para que o Litoral do Estado apresente os menores valores de velocidade do
vento comparados com o0 Agreste e 0 Sertdo (LYRA, 2007), que ndo sdo influenciados por
estes sistemas (COSTA, 2007).

A direcdo e a velocidade do vento apresentaram relagdo, uma vez que as maiores vel ocidades

ocorreram quando o vento escoava de E, sentido oceano- continente, 0 mesmo da brisa
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maritima, e as menores velocidades ocorreram quando o vento escoava entre SE-S. O desvio
padréo da direcdo do vento foi de 31°, o que pode ser considerado como satisfatorio para fins
de aproveitamento edlico, uma vez que freglientes mudancas na direcdo do vento induzem
uma fadiga no rotor e na torre de uma turbina edlica de eixo horizontal, atualmente as mais
empregadas neste setor (SOBRINHO, 2003). A curva da tendéncia da direcdo do vento
mostra uma possivel relacdo com o movimento aparente do Sol, & exemplo do que foi

evidenciado navelocidade.

Pl

—
=
=

Direcao (%)

=
=

§ 0@@@\0@» § 6" @\@\@\&\@ &\@“” poppessss @% ¢
\ Fyeee @\@ FEesess \““’ &4 \$ & \“q i

Data
Figura 30 - Médias diarias da diregéo do vento a 70 m em Feliz Deserto.

Para confirmar a confiabilidade dos dados de TAICD como indicador da sazonalidade da
temperatura do ar nas estagbes em estudo, foi feita a correlagdo deste dado com o de
temperatura do ar, registrado em Feliz Deserto, Unica estagdo com 0 sensor adequado para
esta medicdo. O resultado foi satisfatério, com uma correlagdo de 0,91 entre os dados de

TAICD e de temperaturado ar, conforme mostraa Figura 31.
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Figura 31 - Correlagdo entre atemperatura do ar e atemperatura do interior da caixa do
datalogger (TAICD) em Feliz Deserto (01/10/2008).

A variacdo da TAICD também apresentou ciclo sazonal, conforme observa-se na Figura 32.
A média foi de 27,7 °C, a méxima foi de 31,4 °C (12/04/2008), a minima foi de 23,6 °C
(09/05/2008) e o desvio padrdo 1,2 °C. A tendéncia foi das maiores temperaturas ocorrerem

no periodo de verdo, e menores a medida que se aproximava o inverno.

O ciclo de TAICD apresentou relagdes com o ciclo da velocidade do vento, tendo associagdes
positivas entre picos de maiores velocidades do vento e maiores temperaturas, bem como
entre picos de menores velocidades do vento e menores temperaturas. DA SILVA (2007)
associou altas velocidades do vento com altas temperaturas na regido dos tabuleiros costeiros,
devido o aquecimento da superficie aumentar a diferenca térmica entre oceano e continente, o
que favorece aintensificagdo de sistemas de circulagcdo. Uma linha de tendéncia polinomial de

6° ordem foi a que melhor se gjustou aos dados.
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Figura32 - Médias didriasda TAICD a 20 m em Feliz Deserto.

A Figura 33 mostra a tendéncia da turbuléncia atmosférica através do indice de turbuléncia (1)
e a Figura 34 mostra a tendéncia do fator de rajadas (G). Parafins edlicos, o ideal é que se
tenha pouca ou nenhuma turbuléncia, pois esta causa fadiga na turbina. A rgada é um evento
discreto dentro da turbuléncia, e em ocasifes de fortes rgjadas, 0 aerogerador pode ser

danificado ou destruido, o que pode aumentar seu custo de manutencao.

Alguns picos de | tiveram associagdo positiva com picos de G. A médiade | foi de 0,14, o
maximo e minimo foram 0,28 e 0,09 respectivamente (31/10/2008 e 16/10/2008), com desvio
padrdo de 0,02. A média de G foi de 2,2, os méaximos e minimos foram de 4,2 e 1,6
respectivamente (03/10/2008 e 03/11/2008), com desvio padréo de 0,5. Os menores valores de
| foram observados no periodo de ver&o, enquanto que os maiores valores fora observados a
medida que se chegava o inverno. A linha de tendéncia linear mostra um pegqueno aumento ao
longo do ano.

FISCH (1999) mostrou que | € maior na época chuvosa e menor na época seca, avaliando as
condi¢cbes no centro de lancamentos de foguetes em Alcantara MA, porém seus valores
maximos e minimos (0,40 e 0,20) foram superiores aos encontrados em Feliz Deserto. Este

padréo esta associado ao fato de, com velocidades do vento mais intensas, por exemplo, na
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verdo, existe tendéncia de ocorréncia de ventos mais fortes e persistentes, com

menos rajadas e por conseqiiéncia, menos turbuléncia.
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M édias diérias da intensidade de turbuléncia a 30 m em Feliz Deserto.
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Figura 34 - Médias didrias do fator de rgjadas a 30 m em Feliz Deserto.
4.1.2 Roteiro

A Figura 35 mostra a evolucdo média didria da velocidade do vento em Roteiro. A média foi
de5,3m.s*, o méximo foi de 9,1 m.s™* (23/09/2008) e 0 minimo foi de 2,7 m.s™* (03/08/2008),
sendo o desvio padréo de 1,3 m.s’. Em nenhum dia foi observado média inferior ao limite
minimo para a operacdo de turbinas edlicas atuais. A estagdo de Roteiro estd situada no
Litoral, logo também sofre as mesmas influéncias de efeitos locais comentados em Feliz

Deserto. A curvadalinha de tendéncia mostra associagdo com 0 movimento aparente do Sol.

Embora os padres médios de velocidade do vento tenham diferido com relagdo a Feliz
Deserto, observou-se um leve aumento nos vaores médios, maximos e minimos, bem como
no desvio padrdo. Este aumento ndo ultrapassou 0,2 m.s' em nenhum dos vaores
mencionados. Tal aumento pode estar relacionado ao fato da torre de Roteiro ter maior

atitude que Feliz Deserto (diferenca de 14 metros).
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Velocidade do vento (m.s 1)
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Figura 35 - Ciclo didrio médio da velocidade do vento a 30 m em Roteiro.

A Figura 36 mostra o ciclo médio diério da direcdo do vento em Roteiro. O padréo foi similar
a0 de Feliz Deserto, com predominancias basicamente de E no periodo de verdo e tendendo a
SE a medida que se aproxima o inverno. Os maiores valores de velocidade do vento foram
observados com predominancias do vento de E, nos meses de ver&o, enquanto as direcdes de
SE- S mostraram inferior aos menores valores de velocidade do vento. A curva da linha de

tendéncia mostra associagdo com 0 movimento aparente do Sol.

O desvio padrdo foi de 22,5 °, bem menor do que em Feliz Deserto. Como comentado
anteriormente, o baixo desvio apresentado pode ser considerado adequado para fins de
aproveitamento eolico, pois indica tendéncia a poucas mudangas constantes e bruscas na

direcéo do vento.
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Figura 36 - Ciclo diario médio da dire¢do do vento a 50 m em Roteiro.

A Figura 37 mostra o ciclo sazona bem definido da TAICD em Roteiro. A médiafoi de 27,0
°C, com méaxima de 29,4 °C (12/02/2008) e minima de 23,2 °C (16/08/2008), sendo o desvio
padrdo de 1,4 °C. Embora o padréo de velocidade do vento tenha mostrado aumento com
relacdo a Feliz Deserto, a TAICD mostrou uma queda em suas médias, bem como maior

variabilidade, mostrada pelo desvio padréo.

Esta mudanca pode estar também associada ao fato de Roteiro ter maior atitude do que Feliz
Deserto, visto que a temperatura tende a diminuir com a altura. 1sto pdde ser evidenciado na
comparacao entre Roteiro e Feliz Deserto, que apresentaram variagdes nos valores médios de
velocidade (no maximo 0,2 m.s*) e na TAICD (no méximo 1°C), ndo td0 grandes devido a

também néo t&o grande diferenca de altitude (apenas 14 metros).
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Figura 37 - Ciclo didrio médio da TAICD a 20 m em Roteiro.

As Figuras 38 e 39 mostram a evolugdo da turbuléncia atmosférica em Roteiro. Observa-se
certa sazonalidade, com menores valores e poucos picos de maxima nos dois primeiros meses
do ano, ainda dentro da estag3o de Verdo. A medida que se aproxima a estagdo de inverno os
valores tendem a aumentar, assim como evidenciou DA SILVA (2007) estudando turbuléncia
em uma regido também inserida nos tabuleiros costeiros. Ndo houve tendéncia evidente em

nenhuma das variéveis.

Os valores tendem a diminuir a partir da Primavera, & media que se aproxima do Veréo. O
indice de turbuléncia teve média de 0,14, méximo de 0,26 (16/06/2008) e minimo de 0,07
(13/03/2008), com desvio padréo de 0,02, enquanto o fator de rgjadas teve média de 2,1,
maximo de 4,9, minimo de 1,0 e desvio padréo de 0,5. Houve associacdo positiva entre picos
de maxima intensidade de turbuléncia e de maximo fator de rajadas, bem como de minima
intensidade de turbuléncia e minimo fator de rajadas. Os valores médios encontrados foram
bem proximos dos de Feliz Deserto.
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Figura 38 - Ciclo diario médio daintensidade de turbuléncia a 30 m em Roteiro.
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Figura 39 - Ciclo diario médio do fator de rajadas a 30 m em Roteiro.
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4.1.3 Maragogi

A Figura 40 mostra a evolugdo da média diaria da velocidade do vento em Maragogi. Um
ciclo sazona evidenciado nas outras localidades também foi observado, s6 que com padréo
diferente das demais, perceptivel pela comparacdo entre as curvas de tendéncia polinomial.
Enquanto nas demais estagbes se evidenciaram associacfes entre a curva de tendéncia e o
movimento aparente do Sol, em Maragogi esta curva ndo ficou definida, mostrando uma

tendéncia de crescimento linear.

Os picos de maximo e de minimo foram praticamente no mesmo periodo (a medida que se
aproximava o inverno). Enquanto em Feliz Deserto e Roteiro houve uma tendéncia de as
maiores vel ocidades do vento ser nos meses de Verdo e as menores velocidades nos meses de
Inverno, em Maragogi ocorreu o contrério. Embora o minimo absoluto tenha ocorrido em um
més de Inverno, a maioria dos minimos de velocidade do vento ocorreu natransicéo do Verdo
paraa Primavera.

Os maximos de velocidade do vento ocorreram na transicdo do Outono para o Inverno. As
diferencas de altitude de Maragogi para Feliz Deserto € de apenas 4 m, o que descarta algum
tipo de influéncia devido a atitude. Isto indica que existe uma predominancia de efeitos locais
em Maragogi, que ndo tem relacdo com 0s mesmos efeitos que agem nas demais estagdes do
Litoral, talvez relacionada com uma maior influéncia dos ventos alisios, devido a estacdo de

Maragogi estar mais a norte do que as demais.

A época de maiores oscilagdes (entre Maio e Julho) ndo aparece nas outras duas estagdes do
Litoral (Feliz Deserto e Roteiro). A média da velocidade do vento foi de 5,4 m.s?, o maximo
foi de 10,0 m.s* (12/05/2008) o minimo de 2,0 m.s* (03/08/2008) e o desvio padréo de 1,4
m.s™. Embora em poucos casos, mas foram evidenciados dias em que a média de velocidade

do vento foi inferior aos limites minimos para o funcionamento de turbinas edlicas atuais.
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Figura40 - Ciclo diario médio da velocidade do vento a 30 m em Maragogi.

A Figura 41 mostra o ciclo anua da diregdo do vento em Maragogi. Este ciclo mostrou-se
relativamente diferente das demais estacbes localizadas no Litoral. Houve maior
predominancia de ventos do quadrante SE — S, chegando a alguns casos ser de SO. Esta
diferenca no padréo de vento reforca a tese de que a estagdo de Maragogi € influenciada por
fatores diferentes das demais estagdes do Litoral. A estacdo esta mais a Norte e bem mais a
Leste do que as demais estagdes. No entanto, apesar da diferenca de predominancia com
relacdo as demais, a curva de tendéncia também mostrou associacdo com o movimento
aparente do Sol, como ocorreu nas demais estagdes do Litoral.

O desvio padréo da direcdo foi de 39°, o maior de todas as estagdes em estudo. Mesmo assim,
ainda € um desvio padréo considerado adequado para fins de aproveitamento edlico, uma vez
que indica que ndo houve variagbes significativas na diregdo predominante do vento. E
possivel perceber que existe tendéncia ao vento se mudar de E para SO do inicio até a metade
do ano, tendendo a voltar para predominancias na direcdo E com a aproximacdo do final do

ano.
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Figura41l - Ciclo diério médio da direcdo do vento a 50 m em Maragogi.

A Figura 42 mostra o ciclo sazona bem definido da TAICD em Maragogi. A média foi de
27,2 °C, o maximo foi de 29,7 °C (03/03/2008), o minimo foi de 22,4 °C (02/08/2008) e o
desvio padrdo 1,5 °C. O minimo de TAICD foi o menor das estacOes do Litora, e esta
intimamente ligado com a menor velocidade média do vento também evidenciada em
Maragogi, que foi um dia depois (03/08/2008), o que indica relagdo térmica entre tendéncia
datemperatura e a tendéncia da vel ocidade do vento.

Verifica-se que o periodo de méximos de temperatura se estende até o més de Abiril, tendendo
atemperatura a diminuir & medida que se aproxima o Inverno, e aumentando a medida que se
aproximao Verdo novamente.
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Figura42 - Ciclo didrio médio da TAICD a 20 m em Maragogi.

As Figuras 43 e 44 mostram o padrdo da turbuléncia atmosférica em Maragogi. Verificou-se
um padréo definido nos primeiros meses do ano (Janeiro e Fevereiro), com os valores
relativos de | superior aos de G. A partir de Marco, G tende a ser maior que | até o més de

Agosto, quando | volta a apresentar os maiores valores absol utos.

A médiadel foi de 0,15, o maximo foi de 0,33 e 0 minimo foi de 0,10, com desvio padréo de
0,02. A médiade G foi de 2,1, o méximo foi 6,1, 0 minimo de 1,2 e o desvio padréo de 0,5. O
maior valor de G foi observado em Maragogi, comparando com as demais estacBes do
Litoral. Houve associagdes positivas entre picos de méxima intensidade de turbuléncia e de
fator de rgjadas, bem como entre picos de minimas intensidades de turbuléncia e de fator de
rgjadas. Houve uma associagdo positiva entre o pico de Maximo | e G com o0s picos de

minimo de velocidade do vento e temperatura. Nao houve tendéncia definida no padréo anual.
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Figura43 - Ciclo diario médio da intensidade de turbulénciaa 30 m em Maragogi.
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Figura44 - Ciclo diério médio do fator de rgjadas a 30 m em Maragogi.
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4.1.4 Palmeiradosindios

A Figura 45 mostra a evolucdo da média diaria da velocidade do vento em Palmeira dos
indios. As maiores velocidades do vento ocorreram nos meses de Ver&o, enquanto as menores
velocidades ocorreram a medida que se aproximava o Inverno. Houve associacdo entre a
curva da tendéncia e 0 movimento aparente do Sol, também evidenciada em algumas estacoes
do Litoral.

A média da velocidade do vento foi de 6,1 m.s*, o maximo foi de 11,6 m.s*, o minimo de 2,0
m.s* e o desvio padrdo foi de 1,7 m.s*. Pameira dos indios esta situada em regi&o serrana,
com mais de 600 metros de altitude, o que explicaria os valores médios bem acima dos
encontrados nas estages do Litoral. Foram evidenciados poucos casos de velocidades do
vento inferiores aos limites minimos para o funcionamento de turbinas edlicas atuais. Devido
a uma consideravel falta de dados, os meses de Setembro e Outubro ficaram de fora das
analises.
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Figura45 - Ciclo diério médio da velocidade do vento a 30 m em Palmeira dos indios.

A Figura 46 mostra o ciclo anual da direcio do vento em Palmeira dos indios. O vento é
predominante de NE- E, principal mente nos meses de Verdo, tendendo a mudar para E-SE a

medida que se aproxima o Inverno, com algumas mudangas bruscas para S- O. A curva de
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tendéncia ndo ficou evidentemente associada a0 movimento aparente do Sol, como ocorreu
nas estacbes do Litoral, mas € possivel observar uma peguena curvatura associavel. As
mudancas bruscas de dire¢do do vento estdo intimamente ligadas as ocorréncias de minimos
de velocidade do vento, assim como os méximos de velocidade do vento estdo associados as
predominancias de E. O desvio padrdo da direcdo do vento foi de 22,5°, 0 que pode ser

considerado bom para aproveitamento edlico naregiéo.

170 -

oo
o
e
f]
U\
v
A -
f PSSP
VL AP N A AP O G A U G 0 L L L P U G BN A LA N I G
A \Qr» \Qu \@ \Qe \Pb\ @ Qe @ @ @ o §
@t g W TR O

Data
Figura46 - Ciclo diério médio da direcéo do vento a 70 m em Palmeira dos indios.

A Figura 47 mostra o ciclo sazonal bem definido da TAICD em Palmeira dos indios. Neste
caso, o0 ciclo de TAICD ndo ficou definido, como nas demais localidades. A média de
temperatura foi de 24,1 °C, o méximo foi de 32,3 °C (02/11/2008), 0 minimo de 17,8 °C
(24/07/2008). Os maximos se apresentam praticamente no Inverno, o que é incomum. Neste
mesmo periodo, a estagcdo apresentou falhas significativas, levando a se desconsiderar os
meses de Setembro e Outubro, devido a fata de dados. O problema foi causado por um
defeito no sistema de alimentac&o elétrica, baterias carregadas por painéis fotovoltaicos. Em
muitos dias os dados s6 foram obtidos em periodos diurnos.
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Figura47 - Ciclo diério médio da TAICD a20 m em Palmeira dos indios.

As Figuras 48 e 49 mostram o comportamento da turbuléncia atmosférica em Palmeira dos
indios. Houve associagdes positivas entre picos de méximos e minimos entre | e G. A média
del foi de 0,15, o maximo de 0,31 e o minimo de 0,07, com desvio padréo de 0,03. A média
de G foi de 2,1, 0o méximo de 4,5 e 0 minimo de 0,9, com desvio padrdo de 0,4. Com exce¢éo
do maximo de G (4,5), que foi maior do que os encontrados em Feliz Deserto (4,2), todos os
outros vaores foram inferiores aos das estagdes situadas no Litoral. N0 houve tendéncia

definida entre as variaveis.

Este comportamento ja era esperado, pois FISCH (1999) e MITSUTA (1989) estudando
turbuléncia determinaram que G decresce linearmente com a altura, medidos em um mesmo

ponto. Existem associagles positivas entre a ocorréncia de maximos de | com maximos de G.
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Figura 48 - Ciclo diério médio daintensidade de turbulénciaa 30 m em Palmeira dos indios.
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Figura49 - Ciclo diario médio do fator de rajadas a 30 m em Palmeira dos indios.
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415 AguaBranca

A Figura 50 mostra a evolucdo da média diaria da velocidade do vento em Agua Branca. O
ciclo sazonal se assemelha relativamente com a estacdo de Maragogi, principamente na
tendéncia linear de crescimento da velocidade ao longo do ano. A média foi de 6,8 m.s*, o
méximo foi de 10,7 m.s™ (12/07/2008), o minimo foi de 2,7 m.s* (02/05/2008), com desvio
padrdo de 1,4 m.s™.

Os valores médios encontrados estdo bem acima dos encontrados nas estaces do Litoral, o
que j& era esperado, pois assim como Pameira dos indios, Agua Branca também se localiza
em uma atitude consideravel, com mais de 700 metros, sendo a regido mais ata das 6
estacOes em estudo.

N&o foram encontrados valores médios diarios inferiores aos limites minimos de velocidade
do vento para o funcionamento de turbinas edlicas atuais. Os padrfes sazonais da vel ocidade
do vento em Agua Branca também sdo bastante diferentes dos padrbes das estagbes do
Litoral. Existe uma tendéncia aos minimos de velocidade do vento ocorrer no final do Veréo,

enguanto 0s maximaos ocorrem no inicio do Inverno.
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Figura 50 - Ciclo didrio médio da velocidade do vento a 30 m em Agua Branca

A Figura 51 mostra o ciclo anual da diregio do vento em Agua Branca. Verifica-se uma clara
tendéncia a predominancias de vento no quadrante de SE, com algumas mudangas bruscas
para O. Existem associagOes positivas entre a ocorréncia de minimos de velocidade do vento e
as mudangcas de direcéo de sul para oeste.

A curva da tendéncia se assemelhou com a de Palmeira dos indios, com uma curvatura
discreta, porém associada ao movimento aparente do Sol. O desvio padréo foi de 20 °, sendo
0 menor valor encontrado entre as estagdes analisadas, 0 que pode ser considerado como um

desvio muito bom para fins edlicos, pois mostra pouca variabilidade da diregdo do vento.
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Figura 51 - Ciclo didrio médio da diregio do vento a 50 m em Agua Branca.

A Figura 52 mostra ciclo sazonal bem definido da TAICD em Agua Branca. Os méximos de
temperatura se estendem até o periodo de Outono, com 0s minimos ocorrendo a medida que
se gproxima o Inverno. O padr&o se assemelha um pouco ao encontrado em Maragogi, que se
situano Litoral. Nao foi possivel fazer alguma associacdo entre os picos de temperatura do ar
e velocidade do vento. A média foi de 23,1 °C, o maximo foi de 27,9 °C (21/01/2008) e o
minimo de 17,8 °C (18/08/2008), com desvio padréo de 2,4 °C.

Os valores encontrados, com excecdo do desvio padréo, sdo 0s menores das localidades em
estudo. 1sso ja era esperado, pois como esta na maior atitude entre as estagdes, a tendéncia
era de se encontrar os menores valores de temperatura, bem como uma maior variabilidade da
mesma, devido a diminuicdo de vapor d'&gua no local, o que possibilita que exista uma

diferenca grande entre maximos e minimos, & exemplo do que acontece em regides desérticas.
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Figura 52 - Ciclo diério médio da TAICD a20 m em Agua Branca.

As Figuras 53 e 54 mostram o comportamento da turbuléncia atmosférica em Agua Branca.
Verifica-se um ciclo bem definido nos primeiros meses do ano, até Margo, com 0s maiores
valores e maior ocorréncia de picos de méximos de | e G. Por volta de Abril os valores
comegcam a decair, apresentando também os picos de minimo. A partir de Setembro, os

valores voltam a subir, como novas ocorréncias de maximos.

E possivel observar associagdes positivas entre picos de méximo | e de maximo G. A média
de | foi de 0,15, o maximo foi de 0,27 (17/02/2008), o minimo de 0,09 (17/11/2008) e o
desvio padréo de 0,02. A média de G foi de 2,0, 0 maximo de 4,5 e o minimo de 1,3, com
desvio padrdo de 0,4. A exemplo de Palmeira dos indios, somente 0 méximo de G ndo foi
inferior aos valores encontrados nas estagdes do Litoral. N&o foi observada tendéncia definida

nas variaveis.
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Figura53 - Ciclo dirio médio daintensidade de turbulénciaa 30 m em Agua Branca.
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Figura54 - Ciclo didrio médio do fator de rajadas a 30 m em Agua Branca.
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41.6 Giraudo Ponciano

A Figura 55 mostra a evolucéo temporal da média didria da velocidade do vento em Girau do
Ponciano. E possivel perceber um ciclo sazonal bem definido, com picos de méxima no verzo,
e de minima a medida que se aproxima o inverno. A média de velocidade do vento foi de 7,0
m.s*, o maximo foi de 11,7 m.s* (09/01/2008), o minimo foi de 3,2 m.s* (06/03/2008) e o
desvio padrdo foi de 1,5 m.s®. A curva da tendéncia mostra associagdo com 0 movimento
aparente do Sol, assim como ocorreu em outras localidades.

A estacdo de Girau do Ponciano apresentou 0s maiores valores médios, minimos e maximos
de velocidade do vento. Em nenhum dia analisado foi observada velocidade inferior ao limite
minimo exigido para o funcionamento de turbinas edlicas atuais. Girau do Ponciano também
se localiza em uma altitude consideravel, assim como Palmeira dos indios e Agua Branca, que
até entdo haviam apresentado valores médios superiores aos encontrados nas estagbes do
Litoral.
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Figura 55 - Ciclo diério médio da velocidade do vento a 30 m em Girau do Ponciano.

A Figura 56 mostrao ciclo anual dadirecdo do vento em Girau do Ponciano. Pode se observar

uma predominancia maior das direcdes de E e SE, com uma pequena mudancga brusca para O.
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Esta mesma mudanca brusca de direcdo do vento para O foi observada em Pameira dos
indios e em Agua Branca, ambas as estagbes situadas no interior do Estado, no dia
29/03/2008.

Assim como as demais, esta mudanca brusca na direcéo esta intimamente ligada a ocorréncia
de minimos de velocidade do vento, embora com retardo de dois dias, enquanto nas demais o
decréscimo da velocidade foi observado no mesmo dia da mudanca de diregdo. Assim como
j& aconteceu com outras estacdes, os maximos de velocidade do vento estdo intimamente
ligados com predominancias de E, que é o sentido predominante da brisa maritima, que
intensifica a velocidade do vento.
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Figura56 - Ciclo didrio médio da direcdo do vento a 50 m em Girau do Ponciano.

A Figura 57 mostra ciclo sazonal bem definido da TAICD em Girau do Ponciano. O periodo
de méximas temperaturas se estendeu até um pouco no Outono, e o periodo de minimos
comegou a medida que se aproximou o inverno. A média de temperatura foi de 24,5 °C, o
maximo foi de 28,7 °C (06/05/2008), o minimo foi de 19,9 °C (16/07/2008) e o desvio padréo
1,7 °C. Néo foi possivel observar associacOes entre os picos de temperatura e velocidade do

vento.
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Figura57 - Ciclo diério médio da TAICD a 20 m em Girau do Ponciano.

As Figuras 58 e 59 mostram 0 comportamento da turbuléncia atmosférica em Girau do
Ponciano. Verifica-se uma ocorréncia de maiores picos de maximo e minimo | e G até o més
de Marco, diminuindo estas ocorréncias a partir de Abril e aumentando novamente a partir de
Agosto. E possivel observar associagBes positivas entre picos de méaximo | com picos de

Maximo G, bem como os picos de minimos de ambos também.

A médiade | foi de 0,10, o méximo foi de 0,21 (06/03/2008), o minimo de 0,05 (30/03/2008)
e 0 desvio padréo 0,01. A média de G foi de 2,0, o maximo foi de 4,5 (06/03/2008) e o
minimo de 1,1 (27/02/2008), com desvio padréo de 0,3. Os valores encontrados estdo dento
da média dos encontrados nas estacBes do interior do Estado, que estdo localizadas em

altitudes da ordem de algumas centenas de metros.



E 013 - I | L

3 011 ‘ f Il B W | e l‘“ {1 1 ‘

p i) "’_ln"_ I Ill " ll‘ l ‘ 1“ k! b i '”'M 5“‘5"‘? -
1 VAR ‘ ‘

% 00 |

005 T T T T T T T T T T T T T T T T T

¢ \W@ FiEidedsd \@@\W@\@\@@\W@\@\W@\@\@\*@\W \@@\*‘@\&
&&&@®@&@@@@@@¢@@@@@@&~vv@
A A R O

P

Data

Figura 58 - Ciclo diério médio da intensidade de turbuléncia a 30 m em Girau do Ponciano.
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Figura 59 - Ciclo diario médio do fator de rajadas a 30 m em Girau do Ponciano.



42 MédiasMensais

Serdo analisados os ciclos anuais com médias mensais das mesmas variaveis ja apresentadas
no item 4.1. A velocidade média do vento apresentou padr&o similar na maioria das estacOes,
com excecdo de Agua Branca e Maragogi, sendo inclusive o padrdo destas duas estages
anadogo entre si (Figura 60). Enquanto as demais estacOes apresentaram seus maximos de
velocidade do vento nos meses de Ver&o, diminuindo a medida que se aproximava o Inverno,
Agua Branca e Maragogi apresentaram justamente seus maximos no periodo de Inverno, e

Seus minimos natransicdo do Verdo para o Outono.

Apesar da maior semelhanca entre Agua Branca e Maragogi, é importante destacar que, em
termos de padréo anual, as demais estagdes do Litoral foram proximas de Maragogi. Ou seja,
entre Dezembro de 2007 e Agosto de 2008 os padrdes foram similares em Agua Branca e nas
trés estagcOes do Litoral. A partir de Setembro de 2008 a tendénciafoi de aumento no Litoral e

de diminuicio em Agua Branca.

A explicacio para o padrdo de Agua Branca se assemelhar com os do Litoral esta ligada ao
relevo. Uma hipétese € que haja penetragdo dos ventos alisios pelo vale do rio So Francisco.
Como o mesmo esta alinhado com a direcdo SE, os ventos em Agua Branca seguem, na maior
parte do tempo, o padrdo do Litoral. Finalmente, os padrdes de Girau do Ponciano e Pameira

dos indios sofreram os reflexos dainfluéncia do relevo.
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Figura 60 - Médias mensais da vel ocidade do vento a 30 m nas estagdes em estudo.

A Figura 61 mostra o ciclo anual da direcdo do vento a partir das médias mensais nas seis
estagBes em estudo, sendo nas estagdes de Feliz Deserto e Palmeira dos indios, a 70 m de
atura, nas demais a 50 m. Observou-se ciclo similar entre as estacbes do Litoral e outro
similar nelas estagBes do interior, porém estes ciclos diferentes entre si. Nelas, houve
tendéncia bem definida para a direcéo do vento mudar de E para S até praticamente metade
do ano, voltando em seguida a ter predominancia se aproximando de E. Assim como nas
médias diarias, nas médias mensais pbde se perceber que existe uma associacdo positiva entre

0s maximos de velocidade do vento e as predominancias proximas de E.

As estages do interior apresentam dois padrdes — Girau do Ponciano e Palmeira dos Indios
mostraram padréo similar entre si, principalmente entre Setembro e Maio. Nestes meses os
ventos escoaram no quadrante E-NE. Os demais meses apresentaram tendéncias opostas,
voltando a ter a mesma tendéncia a partir de Setembro. No caso de Agua Branca, a
predominancia € de SE o0 ano inteiro. Isto reforca a hipotese de canalizagdo dos Alisios no

vale do S0 Francisco discutida no item anterior.
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Figura61 - Médias mensais da direcdo do vento nas estagdes em estudo.

A Figura 62 mostra o ciclo anual da TAICD. Neste caso, a diferenca entre as estagdes do
Litoral e do Interior fica bem nitida. Embora, nas médias diérias, a estacdo de Maragogi
mostrou ciclo diferente das demais estagdes do Litoral, nas médias mensais isto ndo é
observado. A tendéncia na grande maioria das estagbes foi de apresentar maximo entre o
Verdo e o Outono, enquanto seus minimos foram no més de Julho, com excegdo da estagcdo de

Palmeira dos indios, onde o minimo ocorreu em Agosto.

As estacOes do Litoral apresentam as maiores temperaturas, e as estacbes do interior
apresentam as menores temperaturas, 0 que esta dentro dos padrdes, pois por se situarem
préximo ao mar, a tendéncia € de que as temperaturas fossem maiores que as estacbes do
interior, que estdo todas em altitudes superiores. A estacdo mais alta (Agua Branca) inclusive
foi a que apresentou menores valores de temperatura, enquanto e mais baixa (Feliz Deserto)

foi a que apresentou maiores valores de temperatura, na maior parte do tempo.
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Figura 62 - Médias mensais da TAICD a 20 m nas estagdes em estudo.

A Figura 63 mostra o ciclo mensal da intensidade de turbuléncia nas localidades em estudo.
N&o se observou ciclo sazonal definido, a exemplo das médias didrias. As estagdes do Litoral,
em média, apresentam os maiores valores, e as estagcdes do interior 0s menores, com excegao
do periodo de abril a setembro em Palmeira dos indios, que se destacou. O esperado era
justamente as estacOes de maiores altitudes apresentaram os menores valores, devido a

tendénciade| e G decrescerem linearmente com a altura.

Os valores méximos de | em Palmeira dos indios indicam que existe algum outro mecanismo
de intensificagdo da turbuléncia em altitudes elevadas. Os valores de | oscilaram entre 0,08 e
0, 20, sendo abaixo dos encontrados por FISCH (1999), tipicamente da ordem de 0,40, em
estudos na base de Alcantara-MA, com caracteristicas semelhantes as das estacfes do Litoral
estudadas neste trabalho.
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Figura 63 - Médias mensais da intensidade de turbuléncia a 30 m nas estagdes em estudo.

A Figura 64 mostra o ciclo mensal do fator de rajadas nas regides de estudo. N&o foi possivel
identificar um ciclo sazonal, apenas tendéncia de todas as estaces apresentarem um maximo
no més de margo. Em algumas situacdes € possivel associar extremos superiores de | com os

maximos de G, sendo observado padrédo anadlogo para os minimos.

Com excegdo do periodo de dezembro de 2007 a maio de 2008 em Agua Branca, as estagdes
do Litoral apresentaram os maiores valores de G, na maior parte do periodo de estudo. As
oscilagdes de G encontradas (entre 1,6 e 2,7) s8o maiores do que as encontradas por FISCH
(1999) em Alcantara (entre 1,1 € 2,2).



89

=+ (3 Feliz Deserto o= (;Palmeira dos 1. (GRoteiro
4 G Girau do Ponciano B G Agua Branca (Maragogi
29
~
AR : :
5 25 —
N g
=3 L
"y Y
o 11- et
z .l‘ k-" .‘-
B 191 . 3
- P $
& B "
15
1 b b b b b o b b b b
6@1- \3(\0 ,‘e\l 0 6\3\' B‘Q‘ &g\ﬂ o \\):\Q 40 ‘7@\. 0\)\’ ‘\o\i 0

Meses

Figura64 - Médias mensais do fator de rajadas no nivel de 30 metros nas estacGes em estudo.

4.3 Ciclosanuais(médiasdiarias) noLitoral einterior

Ficou nitido que existem dois padrdes distintos nas variaveis analisadas. Um nas estagdes do
Litoral e outro nas estagdes do Interior. Para mostrar isso, foram feitas as médias das trés
estacOes representativas ao Litora (Feliz Deserto, Roteiro e Maragogi) e das trés
representativas ao Interior (Palmeira dos indios, Agua Branca e Girau do Ponciano), de

velocidade do vento, TAICD e direcdo do vento , para serem comparadas entre Si.

43.1 Veocidadedo vento

A Figura 65 mostra o ciclo da velocidade do vento no Litoral e Interior de Alagoas. Observa-
se um ciclo sazona definido nas duas localidades, porém com diferencas entre elas. As
maiores velocidades foram no Interior, onde as estacbes estdo em atitudes na ordem de
centenas de metros, e as menores velocidades foram no Litoral, onde as estagbes estéo
relativamente mais proximas do nivel médio do mar. Também as estac6es do Litoral sofrem o
efeito paralelo entre brisas terrestres e ventos alisios, sendo que este encontro pode ocasionar

velocidades proximas de zero, umavez que os dois fendmenos se ddo em sentidos contréarios.
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Figura 65 - Ciclo médio diério da velocidade do vento no Litoral e Interior de Alagoas.
432 TAICD

A Figura 66 mostra o ciclo da TAIC no Litoral e Interior de Alagoas. Existe um ciclo sazonal
definido, com as maiores temperaturas no Verdo e as menores temperaturas no Inverno. O
padrdo com maiores temperaturas foi o Litoral, onde as estacBes estdo proximas do nivel
médio do mar, enquanto as menores temperaturas ocorreram no Interior, onde as estactes
estdo em maiores atitudes. Estes padrdes ja eram esperados, devido esta diferenca de altitude
entre as estagdes do Litoral e do Interior.
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Figura 66 - Ciclo médio di&rio da TAICD no Litoral e Interior de Alagoas.
4.3.3 Direcédo do vento

A Figura 67 mostra o ciclo diério da direcio do vento no Litoral e Interior de Alagoas. E
possivel identificar a diferenca nos padrGes de direcdo entre Litoral e Interior nitidamente,
pois se observa uma maior variabilidade nas estagdes do Litoral, que passam de uma
predominancia de E para SE até metade do ano, voltando a predominar de E a medida que se
aproxima o Verdo. Ja as estacdes do I nterior mostram quase nenhuma variabilidade, tendendo
apredominar praticamente o ano todo de E.
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Figura67 - Ciclo médio diario da diregdo do vento no Litoral e Interior de Alagoas.

4.4 Ciclos por estacdo do anono Litoral, Agreste e Sertao

Além do padréo entre Litoral e Interior, deve se destacar também gue existe uma subdiviséo
nas estagdes do Interior: O Agreste e Sertdo. Deste modo, fica clara a existéncia de trés
padrdes anuais. Estes padrdes coincidem com a divisdo climédtica do Estado: Zona da Mata
(Litoral), Agreste e Sertdo. Neste topico sera avaliado o ciclo por estagdes do ano nestas trés
regides. Para tanto, foram escolhidas trés estagbes para representar cada regido: Roteiro
(Litoral sul), Girau do Ponciano (Agreste) e Agua Branca (Sert&o).

441 Rotero

A Figura 68 apresenta o ciclo diario médio de velocidade do vento nas quatro estacfes do ano
no Litoral (Roteiro). Observa-se que o padrdo do Outono esta para 0 padrdo do Verdo, assim
como o padréo da Primavera estd para o padréo do Inverno. O motivo para que as maiores
meédias horarias se encontrem na estacdo de transicdo (Primavera) € que nas estacOes de
transi¢c&o pode haver um maior gradiente de presséo, o que faz com que o vento se torne mais
forte, conforme observado por GONCALVES (2006). Os ciclos tém similaridade entre s,
com minimos bem definidos entre 06h0OMim e 08h00min. Os maximos ndo estdo bem
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definidos, ocorrendo hora entre as 12h00Omin e as 14h00min ou até mesmo no periodo
noturno, como ocorre na estagcdo do Verdo e do Outono. O normal seria que a velocidade
aumentasse no decorrer do dia, desde o nascer do sol até por volta do meio da tarde, com o
maximo ocorrendo entre as 12h0Omin e as 14h0Omin, diminuindo novamente apos,
semel hante ao observado por DAS (1998) e PARKER (2004), a exemplo do que aconteceu na

Primavera e no Inverno.

et \erd0 == 0Utono =k=Invemo ==Primavera

70 -

Velocidade do vento (m.s 1)

3;0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0 ) 0 0 P Y "y o ) o o
L R N T e

HoraLocal

Figura 68 - Ciclos diérios médios da vel ocidade do vento a 30 m por estacéo do ano em
Roteiro.

A Figura 69 mostra o ciclo por estagdes do ano da diregio do vento no Litoral (Roteiro). E
possivel perceber certa associagdo entre o padrdo de diregdo da estacdo de Verdo com a
estacdo de Outono, assm como aconteceu na velocidade do vento. Algumas mudancas
bruscas de E para S sdo bem perceptiveis no Outono, assim como no Verdo, com
periodicidade de cerca de 4 horas de uma para outra. As demais estacGes do ano apresentaram
um padréo bastante regular, sem variagfes significativas na direcdo do vento. JORGE (2001)
estudando a camada limite do Pantanal Sul-Matogrossense verificou um ciclo periédico de 4
em 4 horas de mudangas na direcdo do vento, bastante parecido com os evidenciados em

Roteiro, 0 que atribuiu a possiveis ondas de gravidade.
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Figura 69 - Ciclos diérios médios da direcdo do vento a 50 m por estagéo do ano em Roteiro.

A Figura 70 mostra o padréo diario da TAICD por estagcdes do ano no Litoral (Roteiro). O
padrdo sazonal de temperatura ficou definido, com as maiores temperaturas no periodo de
Verdo, e as menores temperaturas no Inverno, praticamente o tempo todo. A TAICD comega
a aumentar com o inicio da atividade solar (06h0OOmin), diminuindo a medida que atingiu seu
méximo, por volta de 11h00min. Este horé&rio de ocorréncia dos méximos de temperatura €
um pouco mais cedo do que o esperado (entre 12h00min e 14h00min).

Existe uma defasagem de 40 minutos entre a horalegal e a hora solar em Alagoas. As médias
n&o sdo centradas, 0 que provoca um atraso de meia hora. As maiores temperaturas foram no
Verdo-Outono, que também apresentou as menores velocidades do vento. As menores
temperaturas foram no Inverno-Primavera, que também apresentou as maiores velocidades,
indicando que a temperatura tem tendéncias horérias inversamente proporcionais a vel ocidade
do vento naregido de Litora. Existem extremos secundarios bem evidentes TAICD em todas
as estagdes do ano. Provavelmente, a velocidade do vento aumenta, e a troca de energia entre
o datalogger e a atmosfera também, ventilando o local e fazendo com que a temperatura

diminua.
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Figura 70 - Ciclos diérios médios da TAICD a 20 m por estacdo do ano em Roteiro.

A Figura 71 mostra a média horéria da intensidade de turbuléncia no Litoral (Roteiro). N&o
existe um ciclo horario definido, apenas 0 Verdo e o Outono tendem a apresentar um maximo
no mesmo horério (08h00min), bem como os minimos entre as 05h00mMin e as 06h00Min. Na
maior parte do tempo a intensidade de turbuléncia é maior no Inverno, embora 0os maximos
tenham se dado no Ver&o e Outono.
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Figura 71 - Média horéria da intensidade de turbuléncia a 30 m por estagdo do ano em
Roteiro.

A Figura 72 mostra a média horéria do fator de rgjadas no Litoral (Roteiro). O padréo de G
em muito se assemelha com o de |, indicando que estes parametros sdo bem mais associaveis
no seu padréo horério do que no seu padréo diério, que jafoi exposto anteriormente. Os picos

de méximo e de minimo ocorrem similarmente os encontrados no padréo de | .
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Figura72 - Média horéria do fator de rgjadas a 30 m por estagcdo do ano em Roteiro.
4.4.2 Agreste (Girau do Ponciano)

A Figura 73 mostra o ciclo horéario de velocidade do vento nas quatro estagdes do ano no
Agreste (Girau do Ponciano). E possivel observar um ciclo bem definido e condizente com a
literatura nas estacBes de Outono e Inverno, principalmente no Inverno. Ao contrario do
Litoral, as maiores velocidades horarias do vento ocorrem no Outono, e ndo na Primavera. No
entanto, a mesma também é uma estacdo de transi¢cdo, estando assim dentro da proposta de
GONCALVES (2006), que diz que as estagdes de transi¢cao podem apresentar maiores valores
de velocidade do vento devido aum maior gradiente de pressao nas mesmas.

Os ciclos observados no Verdo e na Primavera sdo fora dos padrfes, com excecdo dos
minimos, que ocorrem nas primeiras horas do dia. O fato de a velocidade do vento ser muito
semelhante apOs 0 periodo das 18h00min nas estacOes de Verdo e Inverno pode estar
relacionada ao fato de estas estagdes estarem muito proximas, sendo o Outono uma estacéo de
transicdo entre 0 Verdo e o Inverno.
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Figura 73 - Ciclos diérios médios da vel ocidade do vento a 30 m por estagéo do ano em Girau
do Ponciano.

A Figura 74 mostra o ciclo por estagbes do ano da direcéo do vento no Agreste (Girau do
Ponciano). Diferente do Litoral, o Agreste mostrou uma maior relacdo entre os padrbes
sazonais de direcéo do vento, ndo apresentando mudancgas bruscas de diregdo do vento como
os evidenciados em algumas estacBes do ano na regido do Litoral. Em média o vento é
predominantemente de E nas quatro estagdes do ano. Esta regularidade no padréo de vento
pode estar relacionada ao fato de que o Agreste ndo € t&o influenciado pelos sistemas de
brisas, 0 que ocorre no Litoral.
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Figura 74 - Ciclos diérios médios da direcdo do vento a 50 m por estacéo do ano em Girau do
Ponciano.

A Figura 75 mostra o padréo diario da TAICD por estagdes do ano no Agreste (Girau do
Ponciano). Diferente do Litoral, o Agreste mostrou um méaximo de temperatura um pouco
mais tarde nas quatro estagdes do ano (entre 14h00min e 15h00min). O comportamento da
temperatura também foi diferente, sendo que nas primeiras horas do dia, 0 Outono se mostrou

mais guente, enquanto no Litoral haviasido o Verdo o tempo todo.

A diferenca de temperatura entre Verdo e Inverno também se mostrou maior do que o do
Litoral. Isto se deve ao fato de, por conter mais umidade do que o Agreste, o Litoral tende a
ser mais estéavel, com menores variagdes didrias e horarias na temperatura. As maiores
velocidades do vento foram no Ver&o-Outono, assim como as maiores temperaturas, e as
menores velocidades do vento foram no Inverno-Primavera, assim como as menores
temperaturas, indicando que existe um padréo horario diretamente relacionado da temperatura
com velocidade do vento no Agreste, diferente do que acontece no Litoral. Os dois maximos
de temperatura foram novamente evidenciados, conforme também os do Litoral, evidenciando

0 mesmo efeito da ventilagdo do instrumento.
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Figura 75 - Ciclos diarios medios da TAICD a 20 m por estac&o do ano em Girau do
Ponciano.

A Figura 76 mostra os ciclos diarios médios da intensidade de turbuléncia em Girau do
Ponciano. Ao contrario do Verdo, a intensidade de turbuléncia mostrou um ciclo diério bem
definido. ACEVEDO (2002) verificou que aintensidade de turbuléncia é uma forte funcéo da
hora do dia. Verificaram-se dois maximos bem definidos nas estagdes do Verdo e Outono.
ZERI (2002) estudando turbuléncia no pantanal Matogrossense indicou possibilidade de
interacdo entre ondas de gravidade e turbuléncia, refor¢cando a tese ja firmada nas andlises da

direcéo do vento, sobre ainfluéncia destas possiveis ondas de gravidade.
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Figura 76 - Ciclos diarios médios da intensidade de turbulénciaa 30 m por estacdo do ano em
Girau do Ponciano.

A Figura 77 mostra o ciclo diario médio do fator de rgjadas em Girau do Ponciano.
Verificam-se dois méximos bem definidos no Ver&o e Inverno, a exemplo do que aconteceu
com a intensidade de turbuléncia. A tese da influéncia das ondas de gravidade também pode
se aplicar. Fica evidente que no padrdo horério existe uma relagéo nitida entre a intensidade

de turbuléncia e o fator de rgjadas.
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Figura 77 - Ciclos diarios médios do fator de rajadas a 30 m em Girau do Ponciano.

443 Sertdo (AguaBranca)

A Figura 78 mostra o ciclo diario de velocidade do vento nas 4 estagdes do ano no Sertdo (
Agua Branca). O padrdo de velocidade do vento em Agua Branca, a exemplo do que foi
avaliado nos ciclos anuais, € completamente diferente de qualquer padrdo encontrado na
literatura, mostrando seus minimos entre as 12h00min e as 14h00min, quando deveria
apresentar seus méaximos nestes horérios. A estacdo de Agua Branca esta na maior dtitude de

todas as estacOes, e € influenciada pel os ventos de vale/montanha.

Sabe-se que podem ocorrer dentro de um vale interagdes de vérios fendmenos com diferentes
escalas espaciais e temporais (COTTON, 1982), o que pode sugerir que a circulagdo local em
Agua Branca ndo sgja influenciada exclusivamente pela interacio da forcante provocada pela
diferencas térmicas (circulagcbes de vale/montanha) e do escoamento sinético. Segundo
ACEVEDO (2007), acirculacdo local pode também ser induzida por fatores como o gradiente
térmico causado por dissipacdo heterogénea de nevoeiros ao longo do vae ou por rajadas de
vento provocadas pela nebul osidade presente sobre o vale/montanha (BANTA, 1984). Talvez
um destes fatores sgja 0 determinante para este padrdo da velocidade do vento em Agua

Branca. Outro motivo que ndo pode ser descartado € a existéncia de um vento regiona mente
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conhecido como “Aracati”. Este vento foi estudado por CAMELO (2007), no Estado do
Ceara. O Aracati se originaria no mar, e seria canalizado por um vale para poder chegar a
regibes mais distantes da costa, cerca de 300 km. Agua Branca também pode receber esta

mesma influéncia, com esta canalizagéo se dando no vale do Rio S&o Francisco.

A caracteristica marcante deste vento € a ocorréncia dos maximos de velocidade do vento
justamente no periodo noturno, como ocorre em Agua Branca. Os méximos de velocidade do
vento ficam bem definidos no periodo noturno, entre as 19h00min e as 21h00min. A exemplo
do que aconteceu no Litoral, as maiores velocidades do vento sdo observadas no Inverno-

Primavera, e as menores no V erdo-Outono.
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Figura 78 - Ciclos diarios médios da vel ocidade do vento a 30 m por estagio do ano em Agua
Branca.

Para reforcar a tese da influéncia do Aracati en Agua Branca, foi analisada a variacio da
umidade relativa no municipio de Pao-de-aclcar- AL, que est4 localizado na cabeceira do Rio
S0 Francisco, a caminho de Agua Branca, distando 56 km em linha reta, e possui estagio
automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Se o Aracati realmente

influencia os padrdes de vento em Agua Branca, a tendéncia era de que a umidade relativa do



104

ar fosse maior no periodo noturno em P&o-de-aclicar, pois o Aracati estaria trazendo a

umidade do oceano através do Canion do S0 Francisco.

O resultado € mostrado na Figura 79, e observa-se que 0os maximos de umidade relativa em
P&o-de-acUcar foram justamente no periodo apds as 20h00min, coincidindo com os maximos

de velocidade do vento em Agua Branca.
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Figura 79 - Umidade relativa em Pao-de-acUcar, AL (10/10/2008). Fonte: INMET, 2009.

As diregdes predominantes de Agua Branca também foram totalmente diferentes das demais
regifes em estudo. Uma predominancia quase total do vento foi da direcdo SE, com poucas
predominancias de NE-E, ao contrario das demais localidades. Outra possivel explicacéo para
estes padrbes td0 peculiares em Agua Branca foi dada por NEVES (2004), que atribui a
topografia do terreno um comportamento imprevisivel e inversdes no sentido do vento no
terreno. Segundo ele, em menores elevacbes a velocidade do vento € maior no topo e a
sotavento, 0 que ndo ocorreria em regides mais elevadas e escarpadas, como no caso de Agua
Branca, que tem a maior dtitude entre as seis estacdes. A Figura 80 mostra o ciclo por
estagdes do ano da diregdo do vento na localidade representativa a0 Sertdo (Agua Branca).

Com excecdo do Verdo, que mostrou ligeiras variacbes na direcdo do vento, nas demais
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estacOes do ano verificam-se certa regularidade, com uma tendéncia de predominancia da

direcéo SE.

O ciclo de mudanca de direcéo de 4 em 4 horas evidenciado nas demais regites em estudo
também ficou nitido em Agua Branca, principalmente no Ver&o. Possiveis ondas de gravidade

seriam uma explicacéo para este comportamento, como jafoi citado nas demais regides.
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Figura 80 - Ciclos diarios médios da direco do vento a 50 m por estacio do ano em Agua
Branca.

A Figura 81 mostra o padrdo diaio da TAICD por estagbes do ano na localidade
representativa a0 Sertdo (Agua Branca). O padrdo didrio da TAICD também se mostrou
ligeiramente diferente dos demais, evidenciando um méximo entre as 15h0Omim e as
16h00min. O padrdo por estacdo do ano se mostrou dentro do esperado, com maiores
temperaturas no Verdo e menores no Inverno. Verificaram-se padrdes inversos entre
temperatura e velocidade do vento, assim como aconteceu no Litora e diferente do que
aconteceu no Agreste. Os dois picos secundarios observados nas demais regides também
ocorreram em Agua Branca, podendo estar relacionados com o efeito de ventilagio ja

mencionado.
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Figura81 - Ciclos diarios médios da TAICD a 50 m por estagdo do ano em Agua Branca.

A Figura 82 mostra o ciclo por estagdes do ano da turbuléncia no Sertdo (Agua Branca). Os
padrdes observados no Sertéo se assemelham aos no Litoral e Agreste. Verifica-se ciclo
diario bem definido, com 0 méximo em todas as estagdes ocorrendo entre as 12h00min e as
14h00min. No Outono e na Primavera sdo observados picos secundarios, que podem estar
relacionados com ondas de gravidade.
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Figura 82 — Ciclos diarios medios da intensidade de turbuléncia 30 m por estacdo do ano em
AguaBranca.

A Figura 83 mostra o ciclo didrio médio do fator de rajadas em Agua Branca. Verificam-se
dois méximos bem definidos no Verdo e Outono, a exemplo do que aconteceu com a
intensidade de turbuléncia. Fica evidente que no padréo horario existe uma relagdo nitida
entre a intensidade de turbuléncia e o fator de rgjadas, com padrdes bastante similares em
todas as estacfes do ano e nas regides de estudo.
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Figura 83 — Ciclos diérios médios do fator de rajadas a 30 m em Agua Branca

Embora as ondas de gravidade tenham sido apontadas como possivel causa de muitas
mudangas bruscas de padrdo, a mesma ndo pode ser comprovada. Para isso, deveria haver
uma oscilacdo caracteristica no campo de pressdo atmosférica, detalhado por NAPPO, 2002.
O campo de pressao so podia ser analisado na estagdo de Feliz Deserto, e ndo foi evidenciada

nenhuma anormalidade, conforme mostra a Figura 84.
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Figura 84 - Média horéria da pressao atmosférica em Feliz Deserto (més de Outubro).

Embora ndo tenham sido evidenciadas as oscilagbes no campo de pressdo, isto ndo significa
gue as ondas de gravidade ndo tenham sido a causa das mudancas bruscas nas variaveis
anaisadas. Isto porgue a sensibilidade do sensor indica apenas valores inteiros de pressdo
atmosférica, ndo evidenciando os décimos. Talvez uma andlise de alta freqliéncia e com dados

em com maior sensibilidade do sensor pudessem evidenciar a agdo destas ondas.

45 Parametroslocais (Feliz Deserto)

Por ser a Unica estacdo equipada com sensores meteorolégicos, os parametros locais foram
analisados em Feliz Deserto. Ser8o analisados os ciclos anuais com medias diérias de
velocidade de friccéo (u*), nUmero de Richardson (Ri), freqiéncia de Brunt-Vaisala (N) e
comprimento de onda (1), sendo comparada a estabilidade atmosférica determinada pelo

nimero de Richardson e pela freqiiéncia de Brunt-Vaisala.
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45.1 Veocidade deFriccao

A Figura 85 mostra o ciclo anual de u*. Verificou-se associagdo positiva entre os picos de
velocidade do vento e a velocidade de friccdo (ver Figura 29). DOS SANTOS (2001),
também encontrou este acompanhamento do ciclo de u* com a velocidade do vento,
estudando uma plantacdo de cana-de-acUcar também situada nos tabuleiros costeiros, assim
como Feliz Deserto. A média de u* foi de 0,25, o méximo foi de 0,69, o minimo de O e 0
desvio padréo de 0,14.
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Figura 85 - Médias diérias da vel ocidade de friccéo em Feliz Deserto.
4.5.2 Numero deRichardson

A Figura 86 mostra o ciclo anua do nimero de Richardson para a estacdo de Feliz Deserto.
Houve associagdes positivas entre picos de maximo ndmero de Richardson, velocidade de
fricciio (Figura 84) e velocidade do vento (ver Figura 29). E possivel verificar picos negativos
a medida que se aproxima o Inverno, e picos positivos a medida que se aproxima o Verdo. A
média de Ri foi de 0,010, o maximo foi de 0,21, o minimo foi de -0,03 e o desvio padréo foi
de 0,03.
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Figura 86 - Padréo médio diério do nimero de Richardson em Feliz Deserto.
45.3 FrequénciadeBrunt-Vaisala

A Figura 87 mostra o ciclo anual da fregtiéncia de Brunt- Vaisala. A Frequéncia de Brunt-
Vaisada pode ser interpretada como a frequéncia do movimento vertical sentido por uma
parcela de fluido que é deslocada da sua posicdo de equilibrio através de uma excitacéo
correspondente a um possivel desocamento vertical, e esta intimamente ligada ao
comportamento da estabilidade atmosférica, como sera visto mais adiante. Houve associacfes
positivas entre picos de maximo N, Ri e u*. A médiade N foi de 0,36 Hz, 0 maximo foi de
0,50 Hz, o minimo foi de 0,22 Hz, com desvio padréo de 0,06 Hz.

Houve uma ligacéo entre os picos de minima TAICD e maximos de N. RAMALHO (2004)
obsevou gue existe tendéncia a N ser maior em regides mais frias do globo (Groenléndia e
Antértica). O ciclo de TAICD analisado foi bastante semelhante com o da velocidade do
vento, tendo associacOes positivas entre picos de atas velocidades do vento e dtas

temperaturas.
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Figura 87 - Padr&o meédio diario da Frequéncia de Brunt- Vaisalaem Feliz Deserto.
454 Comprimento deonda ()

A Figura 88 mostra a evolugdo do comprimento de onda atmosférico no seu ciclo anua. Ele
variou entre 1 m e 45 m, mostrando um padrdo sazonal bem definido, com maiores
comprimentos de onda na transicdo do Verdo para o Outono e menores na transicdo do
Inverno paraaPrimavera. Verifica-se que o comprimento de onda que forma a Crista entre os
meses de Marco e Julho é aproximadamente do mesmo tamanho do comprimento de onda
referente a0 cavado que se forma entre Julho e Novembro. Isto indica um padrédo de
escoamento bastante regular, que possivelmente ndo teve influéncias consideraveis de eventos

extremos.
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Figura 88 - Padréo médio diario do comprimento de onda atmosférico em Feliz Deserto.

455 Estabilidade atmosférica— Comparacao entre N e Ri

A estabilidade atmosférica em Feliz Deserto foi estimada através da andlise da freqiiéncia de
Brunt — Vaisala e do NUmero de Richardson. Para tal foram separados os casos de condi¢des
de estabilidade atmosférica, instabilidade atmosférica e neutralidade atmosférica
mensamente, estimados pelos dois métodos. Como ndo houve casos de neutralidade
atmosférica, a Figura 89 mostra o percentual de casos de predominancia das ocorréncias
somente de estabilidade atmosférica, sendo a diferenca restante para atingir 100% o valor
correspondente aos casos de instabilidade atmosférica, tanto pelo nimero de Richardson

como pela frequiéncia de Brunt- Vaisala.

O méaximo de estabilidade atmosférica pelo método do nimero de Richardson foi de 93%, e 0
minimo de 66%. O maximo de estabilidade atmosférica observado pela freqtiéncia de Brunt-
Vaisalafoi de 98%, e o minimo foi de 66%. Houve certa similaridade entre os dois métodos,
mostrando praticamente a mesma tendéncia ao longo do ciclo anual, diferindo apenas em no
maximo 5% dos valores encontrados, chegando a serem iguais em alguns meses. Estudando a
estabilidade atmosférica na costa do Rio de Janeiro através do nimero de Richardson e pelo

nimero de Froude, com dados de trés anos e em uma altura de 90 metros, OLIVEIRA
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JUNIOR (2007) encontrou 79% de estabilidade em todo o periodo, e 4% de neutralidade pelo
nimero de Richardson, e 63% de estabilidade pelo nimero de Froude, que € um parametro de
estabilidade em funcdo da freqiiéncia de Brunt- Vaisala.
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Figura 89 - Percentual de casos de estabilidade atmosférica mensal estimada pelo Nimero de
Richardson e pela freqiiéncia de Brunt- Vaisala.
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5. CONCLUSOES

O padréo com maiores velocidades do vento € o de Girau do Ponciano, com 0s
maiores valores médios di&rios e mensais. A estacdo de Maragogi apresenta menores

vel ocidades do vento com relacdo as demais.

Os padrdes de vento na estacio de Agua Branca sdo diferentes dos demais, podendo
ser que 0s mesmos sejam induzidos pela ocorréncia de um regime de vento conhecido
como Aracati, comum na costa do Ceara. Este vento tem como caracteristica a
ocorréncia dos maximos de velocidade ocorrer no periodo noturno, como ocorre em

AguaBranca

Hé& associagdo positiva entre picos de temperatura do ar e velocidade do vento,
mostrando relacdo térmica para 0 comportamento do padréo de vento na maioria das
estacOes estudadas.

Os ventos aisios tendem ainibir a formacéo do efeito de brisas terrestres nas estagdes
situadas no Litoral, bem como ha uma associacdo positiva entre picos de maxima
velocidade do vento com predominancias entre NE e SE, intervalo onde se encontra a

predominancia do efeito de brisas maritimas.

H& poucos casos de variagbes bruscas da direcdo do vento, o que € bom para
aproveitamento de vento para fins edlicos, pois a regularidade do vento em

determinadas dire¢des evita fadigas nas turbinas e rotores.

Em média, os valores de turbuléncia e rgjadas sdo menores do que o0s encontrados na
literatura, fator favoravel ao aproveitamento edlico. Ha uma tendéncia de diminuicéo
daturbuléncia com a atura.

Nas andlises das médias horérias por estagdes do ano, observa-se que as estacles de

transicdo (Outono e Primavera) apresentam os maiores valores médios de velocidade



116

do vento, em aguns casos, 0 que pode estar relacionado com a intensificacdo dos

gradientes de pressao nestas estagoes.

Os padrbes de velocidade do vento nas trés regides andisadas (Litoral, Agreste e
Sertd0) sdo bastante diferentes, principal mente naregido de Sertdo (Agua Branca), que
apresenta um padréo particular, evidenciando seus maximos de velocidade do vento

no periodo noturno.

Os padrdes de temperatura também sdo bastante diferentes entre as trés regides,
evidenciando maior gradiente de temperatura nas regides do Agreste e Sertdo, talvez
relacionado ao fato de conterem menos umidade que o Litoral, o que faz com que a

diferenca entre maximos e minimos de temperatura seja maiores.

Os pardmetros locais em Feliz Deserto mostraram relacdo entre si com os padrfes de
vento naregido. A estabilidade atmosférica determinada pelo nimero de Richardson e
pela freqiéncia de Brunt- Vaisala sdo coerentes, e mostram maior situagdo de
estabilidade atmosférica durante todo o ciclo anual, maior no periodo de veréo e

diminuindo a medida que se aproxima o inverno.
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SUGESTOES DE TRABALHOSFUTUROS

Fazer um estudo detalhado e com maior base de dados para determinar 0 motivo das
mudancas bruscas de direcdo do vento em algumas estacdes do ano, no Litoral, Agreste e
Sertdo de Alagoas. Embora se tenha levantado a hipétese da causa ser ondas de gravidade, os
dados disponiveis de pressdo atmosférica em Feliz Deserto ndo mostraram a variagdo
caracteristica de tal fenémeno, mostrado detal hadamente por NAPPO, 2002.
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