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Resumo

Informações sobre o potencial eólico de uma região são relevantes para o gerenciamento e monitoramento em 
parques eólicos para fins de geração de energia elétrica. Neste trabalho foram utilizados dados da velocidade do vento a 
10 m de altura da superfície, oriundos do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ERA-In-
terim, para avaliar a sua variabilidade sazonal e interanual na Região Nordeste do Brasil. Os resultados obtidos indicam 
que a primavera é a estação do ano com maior intensidade do vento, enquanto que o outono é a de menor intensidade. 
Em anos de atuação de El Niño o vento é mais intenso que o valor médio (ultrapassando 45% no outono e até 25% na 
primavera), enquanto que em anos de La Niña esse ficou abaixo da média nas áreas com maior potencial eólico médio 
(40% no outono e de até 30% na primavera). Os episódios de Gradiente/Dipolo de Temperatura da Superfície do Mar 
(TSM) do Oceano Atlântico positivo acarretam ventos mais intensos que o normal (até 35% na parte norte da região), 
contrário aos anos de eventos de Gradiente/Dipolo negativo onde os ventos ficam com intensidade abaixo da média (até 
40% no outono). 
Palavras-chave: energia eólica; vento à superfície; temperatura do mar

Abstract

The determination of the wind energy potential is relevant to the management and monitoring of wind farms, 
particularly for the purpose of electricity generation. In this work, the 10m-wind speed data, obtained from the Euro-
pean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) ERA-Interim, were used to evaluate its seasonal and 
interannual variability in the Northeast region of Brazil. The results indicate that spring is the season with the highest 
wind intensity, while autumn is the season with the lowest wind intensity. During El Niño years the wind is stronger 
than average (exceeding 45% in the autumn and up to 25% in the spring), while in La Niña years it is below average in 
areas with higher average wind potential (40% in the autumn and up to 30% in the spring). Positive Atlantic Ocean Sea 
Surface Temperature (SST) Gradient / Dipole episodes bring more intense than normal winds (up to 35% in the northern 
part of the region), as opposed to years of negative Gradient / Dipole events where winds are below average (until 40% 
in the autumn).
Keywords: wind power; surface wind; sea temperature 

A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 43 - 1 / 2020    p. 273-285



274
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 43 - 1 / 2020    p. 273-285

Variabilidade da Velocidade do Vento e Influências Oceânicas:  
Uma Abordagem Para Fins de Geração de Energia Elétrica no Nordeste do Brasil

Enilson Palmeira Cavalcanti; Bernardo Barbosa da Silva; Vicente de Paulo Rodrigues da Silva & José Batista Chaves Filho

1 Introdução 

A energia elétrica produzida no Brasil, neces-
sária para atender a demanda nacional, é de 160 GW 
(Bezerra, 2018), e apresenta grande dependência das 
condições meteorológicas que propiciem chuvas su-
ficientes para garantir uma vazão regular, em espe-
cial no período de estiagem. Ocorre que nem sempre 
a recarga plena dos reservatórios é possível, dadas as 
situações registradas em anos de condições climá-
ticas desfavoráveis, dificultando o atendimento da 
demanda por energia elétrica e acarretando aumento 
nas tarifas de energia. Uma complementação para 
atender a essa demanda energética é feita através de 
usinas térmicas (25,86%), parques eólicos (8,21%) e 
outras fontes (2,06%), como nuclear e solar (Mathie-
sen et al., 2011; Bezerra, 2018). 

A fonte eólica vem gradualmente assumindo 
maior espaço na matriz elétrica brasileira. A explo-
ração eólica no Brasil teve início em 1992, com a 
instalação de uma turbina na ilha de Fernando de 
Noronha – PE (Silva, 2003). Um passo importante 
para esse avanço foi dado com a criação do Progra-
ma de Incentivo às Fontes Alternativas de Energia 
Elétrica (PROINFA). Segundo Camargo (2005), o 
principal destaque do PROINFA é a energia eólica. 
Atualmente, a Agência Nacional de Energia Elétrica 
(ANEEL) assume o controle desse sistema de gera-
ção de energia elétrica.

Na década de noventa, a energia elétrica ge-
rada no Nordeste do Brasil provinha quase que ex-
clusivamente da fonte hídrica, tendo o rio São Fran-
cisco como o seu principal provedor. Esse quadro 
de liderança majoritária da fonte hídrica no Nordeste 
tem mudado nos últimos anos. De fato, a participa-
ção das termelétricas e da fonte eólica tem crescido 
de forma significativa na composição da geração de 
energia elétrica no Subsistema Nordeste, em razão 
da ocorrência de anos de baixa pluviometria e do au-
mento da capacidade instalada de geração eólica na 
região. Nesse contexto, a fonte eólica, embora repre-
sente atualmente cerca de 1/3 da potência instalada 
no Nordeste, é a que mais está contribuindo para a 
geração de energia elétrica, tendo participado, em 
2017, com 45,37% do total gerado no Subsistema 
Nordeste (ANEEL, 2018).

Alguns fatores delimitam o melhor aproveita-
mento do potencial eólico. Um deles é o espaço físi-
co para serem instalados os aerogeradores, pois são 

estruturas com dimensões e custos elevados. Outro 
fator fundamental é que a localização para instala-
ção dos aerogeradores deve dispor de uma velocida-
de média anual dos ventos de no mínimo 3,6 m/s na 
altura de 10 m (Nascimento et al., 2012). 

Vários estudos comprovaram a existência de 
adequada potencialidade da Região Nordeste do 
Brasil para a geração de energia elétrica mediante 
a força do vento, ou seja, a fonte eólica. Silva et al. 
(2002, 2004) analisaram o potencial eólico na dire-
ção predominante do vento no Nordeste brasileiro 
e sua espacialização. Para tanto, utilizaram 77 esta-
ções climatológicas do Instituto Nacional de Mete-
orologia (INMET) no período de janeiro de 1977 a 
dezembro de 1981. Os resultados evidenciam áreas 
propícias para a geração de energia. 

	 Lima et al. (2012) utilizaram essa mesma 
fonte de dados do INMET para comparação com si-
mulações numéricas realizadas com o modelo Bra-
silian Developments on the Regional Atmospheric 
Modelling System (BRAMS) para o estado da Pa-
raíba.  Mariano & Cavalcanti (2017) compararam 
informações do European Centre for Medium-Ran-
ge Weather Forecasts (ECMWF, ERA-Interim) com 
medições em três torres anemométricas situadas nas 
localidades de Damião, Juazeirinho e Teixeira para 
o mês de outubro de 2010, também, na Paraíba. Os 
resultados incentivam o uso do ERA-Interim para 
estudos de vento. 

Segundo Lucena & Lucena (2019) a capaci-
dade instalada de energia eólica no Brasil até outu-
bro de 2018 é de 14.338,8 MW, o Nordeste do Brasil 
participa com 12.238,8 MW, o que representa 85,3% 
do total sendo liderado pelo Rio Grande do Norte, 
seguido por Bahia e Ceará.

 Além do efeito de sazonalidade, existe uma 
variabilidade interanual da precipitação relacionada 
a fenômenos externos à região, como o “El Nino”/
Oscilação do Sul (ENOS) que se forma no Oceano 
Pacífico (Rasmusson & Carpenter, 1982; Tremberth 
& Shea, 1987; Philander, 1990; Alves et al., 1997) e 
o “Dipolo” do Oceano Atlântico tropical (Moura & 
Shukla, 1981). Esses fenômenos atmosféricos/oceâ-
nicos estão associados à qualidade da estação chuvo-
sa do Nordeste do Brasil. Em anos de “El Niño”, o Ín-
dice de Oscilação do Sul (IOS), dado pela diferença 
da pressão atmosférica entre Tahiti (18º S, 150º W) 
e Darwin (12º S, 130º E), é negativo, indicando alte-
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ração na circulação de Walker. Esse efeito é também 
indicado pela anomalia de temperatura da superfí-
cie do mar em áreas do Oceano Pacífico Tropical - 
Niño 1+2 (0º-10ºS, 90ºW-80ºW); Niño 3 (5ºN-5ºS, 
150ºW-90ºW);  Niño  4 (5ºN-5ºS, 160ºE-150ºW) 
acarretando movimento descendente sobre a Região 
Nordeste do Brasil e, portanto, inibindo a convec-
ção e a consequente atuação dos sistemas que pro-
duzem chuvas na região. Dessa forma, existe uma 
nítida associação entre a ocorrência desse fenômeno 
com índices de precipitação pluviométrica abaixo da 
média. Já o “Dipolo” do Atlântico (Atlântico Nor-
te: 5ºN-20ºN, 60ºW-30ºW e Atlântico Sul: 0º-20ºS, 
30ºW-10ºE) atua inibindo a ocorrência de precipita-
ção sobre o Nordeste do Brasil quando o Atlântico 
Tropical Norte está mais aquecido que o Sul (dipolo 
positivo), provocando a intensificação da circulação 
da Célula de Hadley no Hemisfério Sul, não permi-
tindo que a ZCIT atinja o norte da Região Nordeste 
(fase quente). Efeitos contrários aos descritos (dipo-
lo negativo) favorecem uma estação chuvosa com 
índices pluviométricos acima da média (Moura & 
Shukla, 1981; Rasmusson & Carpenter, 1982).

É evidente que as características climáticas 
mencionadas interferem, também, no comporta-
mento dos ventos. Entretanto, essa problemática 
tem sido pouco estudada de forma regional pela 
inexistência de medições contínuas e espacialmen-
te bem distribuídas da velocidade do vento a 10 m 
da superfície. Nesse contexto, as reanálises, que re-
presentam uma composição das diferentes platafor-
mas de observação e a modelagem numérica da at-
mosfera, proporcionam uma fonte de informações 
confiáveis e fundamental para se investigar regio-
nalmente os impactos que os mencionados fenôme-
nos atmosféricos/oceânicos podem causar no com-
portamento do vento. Dee et al. (2011) destacam a 
reanálise ERA-Interim do ECMWF como uma das 
mais credenciadas fontes de dados com boa resolu-
ção espacial e temporal, nesse sentido, se adequam 
para o tipo de investigação abordado no presente 
estudo.  Mariano & Cavalcanti, (2017) fizeram 
comparações do ERA-Interim com observações em 
três torres anemométricas situadas nas localidades 
de Damião, Juazeirinho e Teixeira no Estado da 
Paraíba e encontraram coeficientes de correlações 
significativas (teste t de Student para 99%, a=0,01) 
de 0,89; 0,82 e 0,94, respectivamente.

Portanto, objetiva-se com a presente pesquisa 
proporcionar informações sobre a disponibilidade 

média do vento a 10 m de altura da superfície e ava-
liar características da variação sazonal e interanual 
relacionadas a casos de aquecimento e resfriamento 
anômalos das águas superficiais dos Oceanos Pacífi-
co e Atlântico Tropical. 

 
2 Material e Métodos 
2.1 Área de Estudo

O estudo compreende a Região Nordeste do 
Brasil, que se localiza entre os paralelos 01° 02’ 30” 
de latitude Sul e 18° 20’ 07” de latitude Sul e entre 
os meridianos de 34° 47’ 30” e 48° 45’ 24”, a Oeste 
do meridiano de Greenwich (Figura 1). Limita-se a 
Norte e a Leste com o Oceano Atlântico, ao Sul com 
os estados de Minas Gerais e Espírito Santo e a Oeste 
com os estados do Pará, Tocantins e Goiás. Segundo 
dados do IBGE (2018), a população estimada na Re-
gião Nordeste é de 56.760.780 habitantes, ocupando 
uma área de 1.561.177,8 km², que equivale a 18,3% 
do território nacional. 

Figura 1 Região Nordeste do Brasil com os respectivos estados 
do Maranhão (MA), Piauí (PI), Ceará (CE), Rio Grande do Nor-
te (RN), Paraíba (PB), Pernambuco (PE), Alagoas (AL), Sergipe 
(SE) e Bahia (BA). 
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2.2 Dados 

Com o intuito de analisar a intensidade do 
vento e sua variabilidade sazonal e interanual na Re-
gião Nordeste do Brasil, utilizaram-se informações 
de Reanálise ERA-Interim do ECMWF de um perí-
odo climatológico de janeiro de 1979 a dezembro de 
2015, com resolução espacial horizontal de 0,75º x 
0,75º de latitude e longitude, o que equivale a uma 
grade horizontal de 83,2 km por 83,2 km. As variá-
veis utilizadas correspondem às componentes zonal 
e meridional do vento médio diário para a altura de 
10 metros em relação à superfície, cuja unidade é 
m/s e correspondem ao domínio espacial de 0,00º a 
20,25ºS e 33,00ºW a 50,25ºW.

Para a caracterização e escolha dos episódios 
de El Niño/La Niña e gradiente ou dipolo positivos 
e negativos (D+/D-) foram utilizados os dados dos 
índices de Anomalia da Temperatura da Superfície 
do Mar (ATSM) para as áreas do Niño 3 (5ºN-5ºS, 
150ºW-90ºW);   Atlântico Norte (5ºN-20ºN, 60ºW-
-30ºW) e Atlântico Sul (0º-20ºS, 30ºW-10ºE) do Na-
tional Weather Service NOAA, Center for Weather 
and Climate Prediction.  Segundo Oliveira & Costa 
(2011) o vento na Região Nordeste é melhor corre-
lacionado com o Niño 3. O índice gradiente/dipolo 
foi obtido fazendo-se a diferença entre as anomalias, 
Atlântico Norte menos Atlântico Sul. 

2.3 Análise Sazonal e Interanual

O efeito da sazonalidade foi apresentado pela 
espacialização da velocidade do vento média diá-
ria de janeiro de 1979 a dezembro de 2015, a 10 m 
acima da superfície, para as quatro estações do ano: 
verão (21 de dezembro a 20 de março); outono (21 
de março a 20 de junho); inverno (21 de junho a 21 
de setembro) e primavera (22 de setembro a 20 de 
dezembro), exceto em ano bissexto cujo início da 
primavera e do verão é deslocado de um dia à frente.

Para uma análise espacial da variabilidade 
interanual foram construídos mapas da anomalia do 
vento a 10 m. Foi decidido avaliar apenas dois episó-
dios específicos referentes a cada caso: dois para El 
Niño; dois para La Niña; dois para Gradiente/Dipolo 
positivo (D+) e dois para Gradiente/Dipolo negativo 
(D-) escolhidos com base na Figura 2 que apresenta a 
série temporal das anomalias médias da temperatura 
da superfície do mar (ºC) para as estações do ano de 
1982 a 2015 nos Oceanos Atlântico e Pacífico tropi-

cais. Os eventos El Niño/La Niña escolhidos foram 
classificados usando critério proposto por Marcuzzo 
& Romero (2013). Por analogia foi definido crité-
rio para o gradiente/dipolo (Tabela 1). Procurou-se, 
também, na escolha minimizar o efeito do Atlânti-
co sobre o Pacífico e vice-versa, no entanto, para os 
outonos de 1983 (El Niño), 1985 (gradiente/dipolo 
negativo) e 1989 (La Niña) não foi possível aten-
der plenamente essa condição. Os episódios classi-
ficados se mostram coerentes com estudos de Ro-
pelewski & Halpert (1987, 1989), Trenberth (1997), 
Souza (2003) e Patricola et al. (2014).

Eventos Fraco
(ºC)

Moderado
(ºC)

Forte
(ºC)

El Niño 0,5 a 0,9 1,0 a 1,4 ≥ 1,5

La Niña -0,5 a -0,9 -1,0 a -1,4 ≤ -1,5

Gradiente/Dipolo positivo 0,3 a 0,5 0,6 a 0,8 ≥ 0,8

Gradiente/Dipolo negativo -0,3 a -0,5 -0,6 a -0,8 ≤ -0,8

Tabela 1 Critério de classificação de El Niño/La Niña (Marcuzzo 
& Romero 2013) e de gradiente/dipolo positivo/negativo.

Os campos de anomalias do vento foram cal-
culados para as quatro estações do ano. No entanto, 
só foram apresentados para os períodos extremos de 
menor intensidade (outono) e maior intensidade (pri-
mavera) referentes aos eventos escolhidos na Tabela 
2. Ressalta-se que Oliveira & Costa (2011) também 
observaram ventos menos intensos durante os meses 
correspondentes à quadra chuvosa da região Nor-
deste, fevereiro a maio, e com maiores intensidades 
nos meses de agosto a outubro. Considerando que os 
eventos de El Niño/La Niña e dipolo positivo/nega-
tivo acontecem de um ano para o outro (frequente-
mente do início do segundo semestre de um ano até 
final do primeiro semestre do ano seguinte), optou-
-se em analisar a primavera do primeiro ano e o ou-
tono do ano seguinte por se concentrarem no período 
de ocorrência desses eventos. Portanto, a expressão 
utilizada para o cálculo em cada ponto da grade foi:

 
	     AVi,j=100(Vi,j – VMi)/VMi     	               (1)

em que AVi,j é a anomalia percentual da velocidade 
do vento da estação austral i e ano j; Vi,j é a veloci-
dade do vento para a estação austral i e ano j e VMi é 
a velocidade do vento para a estação austral i média 
dos anos de 1979 a 2015. 
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3 Resultados e Discussão

Embora os dados utilizados apresentem uma 
resolução espacial de 0,75º x 0,75º, os resultados 
apresentam variações importantes ao longo do ano 
e entre anos investigados que foram influenciados 
pelo comportamento da TSM dos oceanos Atlântico 
e Pacífico tropicais. Essas informações possibilitam 
avaliar importantes aspectos da variabilidade sazo-
nal e interanual; portanto, bastante relevantes no 
gerenciamento e planejamento de parques eólicos. 

3.1 Variação Sazonal

A distribuição espacial da velocidade do ven-
to na altura de 10 m em relação à superfície para as 
quatro estações do ano (verão, outono, inverno e pri-
mavera) é apresentada na Figura 3. Os valores estão 
expressos em m/s e correspondem à média para cada 
estação austral do período de 1979 a 2015. De modo 
geral, a configuração da distribuição espacial da ve-

Figura 2 Anomalias 
médias da tempera-

tura da superfície do 
mar – ATSM (ºC) 

para as estações 
do ano 1, 2, 3 e 4 

correspondem a 
Outono, Inverno, 

Primavera e Verão, 
respectivamente: 

A. Oceano Pacífi-
co (Niño 3); e B. 
Oceano Atlântico 

(Gradiente/Dipolo) 
e os oito eventos 

selecionados.

Primavera
(22 de set. a 20 de dez.)

Outono
(21 de mar. a 20 de jun.)       

Ano ATSM 
Pacífico

ATSM 
Atlântico Ano ATSM 

Pacífico
ATSM 

Atlântico

Oc
ea

no
 P

ac
ífi

co El Niño
1982  2,2+ -0,1 1983 1,8+  0,9+

1997  3,3+  0,0 1998 1,6+  0,3-

La Niña
1988 -1,6+ -0,3- 1989 -1,0* -1,0+

2007 -1,3* 0,0 2008 -0,7- -0,2

Oc
ea

no
 A

tlâ
nt

ico D+
2004 0,4  0,5- 2005 0,2   1,0+

2012 0,2  0.8* 2013 -0,3   0,4-

D-
1984 -0,8- -1,0+ 1985 -1,0* - 0,6*

1993 0,2 -0,8* 1994 -0,3 -0,7*

(+) forte, (*) moderado e (-) fraco

Tabela 2 Episódios selecionados e respectivos índices de ATSM 
para avaliação da anomalia da velocidade do vento a 10 m, re-
ferentes à primavera e ao outono. Valores em negrito destacam 
condições de forte a moderado.
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locidade do vento apresentada preserva semelhanças 
com o mapa da média anual, obtido por Amarante et 
al. (2001) para altura de 50 m. 

Observam-se valores com maior intensidade 
(acima de 3,6 m/s) que se distribuem sobre o Pla-
nalto da Borborema e pelo litoral da região, sendo 
mais expressivos nos estados do Rio Grande do 
Norte e Ceará. Nessas áreas se encontram instalados 
vários parques eólicos para geração de energia elétri-
ca (Amarante et al., 2001; Bezerra & Santos, 2017; 
Bezerra, 2018). 

Os resultados mostram que a estação do ano 
que apresenta menor intensidade do vento é o ou-
tono em que a velocidade máxima cai para cerca de 
5,0 m/s (Figura 3B), que em grande parte coincide 

com o período chuvoso da parte Norte e Leste da 
região (Strang, 1972; Pereira & Cavalcanti, 2014). 
Nesse período predominam efeitos dinâmicos com 
a atuação da Zona de Convergência Intertropical e 
Distúrbios Ondulatórios de Leste que produzem 
convergência em baixos níveis ocasionando enfra-
quecimento na intensidade dos ventos em baixos ní-
veis, caracterizando o outono como período crítico 
para a geração de energia eólica na região. Na pri-
mavera (Figura 3D), período mais seco da região, 
observam-se as maiores intensidades do vento, che-
gando a atingir cerca de 7 m/s, assim como, a expan-
são das áreas com velocidade maior que 3,6 m/s. O 
conhecimento dessa variabilidade sazonal é essen-
cial no planejamento operacional de parques eólicos 
na região de estudo.

Figura 3 Climatologia da 
velocidade do vento (m/s) a 10 

m para as estações do ano: A. 
verão; B. outono; C. inverno; 

D. primavera, de 1979 a 2015, 
linha azul corresponde ao 

limiar de 3,6 m/s.
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3.2 Variação Interanual em  
Eventos de El Niño e La Niña

São apresentados aqui os campos da anomalia 
da velocidade do vento expresso em porcentagem da 
média do período para a altura de 10 m acima da su-
perfície. As informações são relativas aos eventos de 
El Niño 1982/1983 e 1997/1998 considerados for-
tes (Figura 4) e os eventos de La Niña 1988/1989 e 
2007/2008 considerados de forte a moderado, exceto 
o outono de 2008 que foi classificado como fraco 
(Figura 5). Como visto anteriormente (Figura 3), em 
média, a primavera corresponde a estação do ano 
que apresenta velocidades mais intensas na região, 
enquanto que o outono é a estação do ano de veloci-
dades com menor intensidade, portanto, representam 
comportamentos extremos.

3.2.1 Eventos El Niño

Pode-se observar nas Figura 4A e 4C que pra-
ticamente toda parte oeste da região Nordeste do 
Brasil apresentou anomalias negativas de vento nas 
primaveras de 1982 e 1997 correspondendo até 30% 
abaixo do valor médio, anos de atuação de El Niño 
(episódios fortes) com valores de ATSM de 2,2 e 3,3 
ºC, respectivamente (Tabela 2). No entanto, na parte 
Norte e Leste as anomalias do vento se mostraram 
positivas até 25% acima da média para a primave-
ra/1982. Para a primavera de 1997 esse comporta-
mento é menos acentuado (cerca de 10%), princi-
palmente em áreas onde as intensidades do vento 
são mais fortes, conforme foi observado na Figura 3, 
onde justamente existe maior potencial de aprovei-
tamento da energia eólica para a geração de energia 
elétrica.

Na estação do outono, que corresponde a esta-
ção de menor disponibilidade de vento (Figura 3B), 
os campos da anomalia do vento (Figura 4B e 4D) 
para os outonos de 1983 e 1998 (ATSM de 1,8 e 
1,6 ºC, respectivamente) apresentaram valores aci-
ma da média, chegando a ultrapassar 45% acima do 
valor médio, demonstrando claramente uma inten-
sificação no vento nas partes norte e leste da Região 
Nordeste do Brasil. Esses resultados apontam que 
nos eventos de El Niño de 1982/1983 e 1997/1998 

houve um favorecimento para a intensificação dos 
ventos nas áreas mais propícias para a geração de 
energia eólica. 

3.2.2 Eventos La Niña

Durante a primavera de 1988 (ATSM de -1,6 
ºC, episódio forte) praticamente toda a Região Nor-
deste do Brasil se mostra com anomalias negativas 
de até 30% abaixo do vento médio (Figura 5A). En-
tretanto, na La Niña de 2007 (Figura 5C), com valor 
de ATSM de -1,3 ºC (episódio moderado), a Região 
Nordeste apresentou, na maior parte anomalias posi-
tivas do vento de até 35% acima da média no oeste 
da Bahia e centro do Maranhão, no entanto, nas áre-
as mais propicias à produção de energia este percen-
tual cai para menos de 10%. Valores negativos de 
anomalia do vento foram observados apenas na área 
central do Ceará, norte do Piauí e nordeste do Ma-
ranhão.  Para o outono (ATSM de -1,0ºC para 1989 
e de -0,7ºC para 2008) os dois casos apresentados 
na Figura 5B e 5D mostram anomalias negativas em 
grande parte da Região Nordeste, exceto em parte 
do Piauí e na maior parte da Bahia para o outono de 
1989 e a parte central do Piauí e centro-sul do Ma-
ranhão para o outono de 2008. As anomalias negati-
vas de maior intensidade, cerca de 40% menor que 
o vento médio, foram observadas em áreas propícias 
para geração de energia elétrica tendo como fonte a 
energia eólica.

Nas áreas mais propícias para a geração de 
energia elétrica pela força do vento, em anos com 
atuação de La Niña (Figura 5), ocorre diminuição 
na intensidade do vento, exceto para a primavera 
de 2007. 

3.3 Variação Interanual em  
Eventos de Gradiente do Atlântico
3.3.1 Evento Gradiente/Dipolo Positivo

Na Figura 6 é apresentada a distribuição es-
pacial da anomalia do vento para os eventos de Gra-
diente/Dipolo do Atlântico positivo para a primavera 
de 2004 (fraco) e outono de 2005 (forte) e prima-
vera de 2012 (moderado) e outono de 2013 (fraco). 
Para as primaveras de 2004 e 2012 (ATSM de 0,5º 



280
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 43 - 1 / 2020    p. 273-285

Variabilidade da Velocidade do Vento e Influências Oceânicas:  
Uma Abordagem Para Fins de Geração de Energia Elétrica no Nordeste do Brasil

Enilson Palmeira Cavalcanti; Bernardo Barbosa da Silva; Vicente de Paulo Rodrigues da Silva & José Batista Chaves Filho

Figura 4 Distri-
buição espacial 
da anomalia do 
vento para anos de 
El Niño forte: A. 
primavera de 1982; 
B. outono de 1983; 
C. primavera de  
1997; D. outono  
de 1998.

C e 0,8º C, respectivamente) e os outonos de 2005 e 
2013 (ATSM de 1,0º C e 0,4º C, respectivamente), 
constatou-se em todos os casos que prevalece sobre 
a Região Nordeste do Brasil valores acima da média 
de até 35%. Os valores mais intensos, acima de 20%, 
encontram-se sobre a parte norte do Maranhão nas 
primaveras de 2004 e 2012, assim como, no outono 
de 2005 sobre o norte do Piauí e Ceará. Valores mais 
intensos até 15% são vistos sobre o Rio Grande do 
Norte no outono de 2013 e, também, sobre o litoral 

do Nordeste para a primavera de 2012 na Paraíba e 
Pernambuco e para a Bahia no outono de 2013.

Os valores de anomalias negativas, da ordem 
de até 15% abaixo da média são vistos no sul do Ce-
ará e oeste da Paraíba e Pernambuco nas primaveras 
de 2004 e 2012 e nas partes norte e sul da Bahia em 
2012, essas áreas de anomalias negativas não che-
gam a cobrir 25% da área total da Região Nordeste 
do Brasil. Fica evidenciado que em eventos de gra-
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Figura 5 Distri-
buição espacial da 
anomalia do vento 

para episódios 
de La Niña: A. 

primavera de 1988 
forte; B. outono de 
1989 moderado; C. 
primavera de 2007 

moderado; D. outo-
no de 2008 fraco.

to forte) e 1993/1994 (eventos moderados) são mos-
trados na Figura 7 durante as primaveras de 1984 e 
1993 (ATSM de -1,0º C e -0,8º C, respectivamente) e 
outonos de 1985 e 1994 (ATSM de -0,6º C e -0,7º C, 
respectivamente). Observa-se que nesses casos pre-
valecem sobre a Região Nordeste do Brasil anoma-
lias negativas da velocidade do vento, que atingem 
até 40% abaixo da média. A área atingida é de apro-
ximadamente 80%. Destaca-se o outono de 1985 em 

diente de anomalia positivo da temperatura da su-
perfície do mar no Atlântico Tropical ou dipolo do 
Atlântico positivo, a velocidade do vento à superfí-
cie na Região Nordeste do Brasil fica, em geral, mais 
intensa que o normal. 

3.3.2 Evento Gradiente/Dipolo negativo

Os episódios de Gradiente/Dipolo negativos 
da primavera de 1984 (forte), outono de 1985 (even-
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que as anomalias negativas do vento atingem inten-
samente os estados do Ceará, Rio Grande do Norte, 
Paraíba e Pernambuco. O mesmo ocorre para o outo-
no de 1994, só que com intensidade menor.

De forma contrária, em episódios de Gra-
diente/Dipolo negativo prevalece sobre a Região 
Nordeste do Brasil um enfraquecimento dos ventos 
à superfície. 

4 Conclusões

Conforme os resultados apresentados para 
o comportamento do vento na Região Nordeste do 
Brasil são possíveis as seguintes conclusões: A mé-
dia climatológica da velocidade do vento a 10 m 
da superfície apresenta uma variação sazonal com 
máximos de até 7,0 m/s na primavera austral caindo 
para até 5 m/s no outono; na estação da primavera 

Figura 6 Distri-
buição espacial 
da anomalia do 
vento para anos 
de gradiente de 

anomalia positivo 
(D+) da TSM: 

A. primavera de 
2004 fraco; B. 

outono de 2005 
forte; C. primave-
ra de 2012 mode-

rado; D. outono 
de 2013 fraco.
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ocorre uma expansão das áreas com velocidades 
superiores a 3,6 m/s em relação as outras estações 
do ano.

Durante os episódios de El Niño e La Niña 
conclui-se que: nos anos de eventos El Niño há uma 
predominância de anomalia positiva da velocidade 
do vento sobre a região, ou seja, ventos mais inten-
sos até 45% acima da média no outono e 25% na 
primavera possibilitando maior produção de energia 

elétrica. Já nos anos de La Niña, exceto para a pri-
mavera de 2007, essa predominância é de anoma-
lias negativas do vento, significando ventos menos 
intensos de até 40% e 35% abaixo da média para o 
outono e primavera respectivamente, portanto, me-
nor produção de energia elétrica pela fonte eólica.

 Para evento de Gradiente/Dipolo positivo 
ocorre aumento da intensidade do vento de até 35% 
predominando sobre a maior parte da região favore-

Figura 7 Distri-
buição espacial 
da anomalia do 
vento para anos 
de gradiente de 

anomalia negati-
vo (D-) da TSM: 
A. primavera de 

1984 forte; B. 
outono de 1985 

moderado; C. 
primavera de 

1993 moderado; 
D. outono de 

1994 moderado.
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cendo a geração de energia elétrica mediante a força 
do vento, enquanto que, nos eventos de Gradiente/
Dipolo negativo ocorre uma diminuição da intensi-
dade dos ventos de até 40% produzindo um efeito 
desfavorável na produção de energia elétrica pela 
fonte eólica.

 Padrões de El Niño/La Niña e Dipolo positi-
vo/negativo acarretam variabilidades interanuais im-
portantes da velocidade do vento com impacto maior 
na estação austral do outono. Assim sendo, esse tipo 
de informação pode ser sistematicamente avaliada a 
medida em que se estabeleça um padrão oceânico 
de El Niño/La Niña e (ou) Dipolo, tornando-se de 
grande relevância no planejamento e monitoramento 
de geração de energia elétrica pela força do vento na 
Região Nordeste do Brasil.   
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