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Abstract

Wind is a weather variable of great importance in many applications. However, a detailed understanding of both temporal and
spatial behavior is necessary in order to understand the factors that may interfere with its variability. The methodology used in the
present study was based on the application of the multivariate statistical technique based on factor analysis (FA) in order to analyze
the wind speed variability in the Paraiba State microregions. The data used to constitute the study are CFSR reanalysis data
validated with data observed from six INMET stations covering the period from January 2000 to December 2010. According to the
study, it was found that the lowest wind speed values Paraiba occur in the first semester and the highest values were obtained in the
second semester. Through Factor Analysis (FA), greater weights were identified in the total variation explained by the first two
factors, representing about 100% of the total data variance, where the first factor correlates with a period of lower wind variability
for the region. the second with the most variable wind speed range.

Keywords: identification, multivariate analysis, factors.

Andlise fatorial aplicada a variabilidade do vento no estado da Paraiba
Resumo

O vento € uma variavel meteoroldgica de suma importancia em diversas aplicagfes. Contudo, se faz necessario uma compreenséo
detalhada do seu comportamento tanto temporal quanto espacial, a fim de entender os fatores que possam interferir em sua
variabilidade. A metodologia utilizada no presente estudo baseou-se na aplicacdo da técnica estatistica multivariada a partir da
analise fatorial (AF) com o objetivo de analisar a variabilidade da velocidade do vento nas microrregides do Estado da Paraiba. Os
dados utilizados para constituir o estudo foram de reanalises provenientes do CFSR validados com dados observados de seis
estacOes do INMET compreendendo o periodo de janeiro 2000 a dezembro de 2010. De acordo com estudo, constatou-se que 0s
menores valores de velocidade do vento sobre a Paraiba decorrem no primeiro semestre e 0s maiores valores foram obtidos no
segundo semestre. Mediante Analise Fatorial (AF), identificou-se maiores pesos na variacdo total explicada por dois fatores
(minima e mé&xima), representando cerca de 100% da variancia total dos dados, onde o primeiro fator correlaciona-se com periodo
de menor variabilidade de vento para a regido, ja o segundo com o intervalo de maior variabilidade de velocidade do vento.
Palavras-Chave: identificacdo, anlise multivariada, fatores.

1. Introducéo

O vento é definido como o movimento do ar,
cujo mecanismo inicial se da em decorréncia da
diferenca de gradientes de pressdo atmosférica
existente entre regiBes, os quais se deslocam sempre de
locais de maiores pressdes para os de menores. Essas
diferencas de pressdo ocorrem por causa da
distribuicdo desigual da radiacdo solar no globo

terrestre, além de outros fatores presentes, como por
exemplo, continentalidade, oceano, latitude e altitude
(Wallace e Hobbs, 2006). Para Morais (2013), a
variabilidade dos padrdes de velocidade dos ventos
acontece em escala espacial e temporal sendo regulada
pela distribuicdo sazonal.

O conhecimento a respeito do vento proximo a
superficie terrestre, bem como, nos altos niveis da
atmosfera é de grande relevancia para os mais diversos
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setores da sociedade, devido sua influéncia direta no
tempo e no clima. Sendo esta uma das variaveis
meteorolégicas mais importantes, porém, pouco
estudada, possuindo grande variacdo tanto em curto
guanto em longo prazo (Tomasini, 2011).

Cada lugar dispbe de fatores proprios que
interferem tanto na probabilidade quanto na intensidade
da velocidade vento, aumentando ou diminuindo o
mesmo (Romero, 2000). Segundo Campanhoni (2011)
uma peculiaridade de grande importancia no
deslocamento de massas de ar € a rugosidade do
terreno, em decorréncia da perda de energia por atrito.
Tendo em vista que quanto mais rugosidade maior sera
0 atrito e consequentemente menor a velocidade do
vento, principalmente a superficie, aumentando a
turbuléncia de seu fluxo.

Um dos maiores obstaculos relacionados ao
estudo de variabilidade do vento é a falta de dados
observados. Um banco de dados longo e de qualidade €
fundamental para estudos dessa natureza. Uma forma
de amenizar esse problema é a utilizagdo de dados de
reanalise devido a disponibilidade de informagdes,
atendendo, assim, as necessidades da pesquisa
(Mariano et al., 2017).

Uma quantidade significativa de estudos tem
sido realizada a fim de avaliar as caracteristicas do
vento, assim como, o potencial eo6lico em locais
especificos, aplicando, por exemplo, fungdes
estatisticas, objetivando estimativas confidveis para
tomadores de decisdes (Shoaib et al., 2019).

Oliveira (2013) utilizou alguns indices
estatisticos para avaliar os modelos numéricos BRAMS
e WRF, como ferramentas para gerar cenarios com
condigdes favoraveis de vento no estado da Paraiba no
periodo de 2007 a 2009. Shu et al. (2015) buscaram
investigar as caracteristicas do vento em diferentes
localizagbes em Hong Kong, além de estimar o
potencial de energia edlica por meio de analise
estatistica.

Silva (2017) analisou a variabilidade do vento
no litoral do Ceard e na regido do Lago de Sobradinho,
através de métodos de previsdo de vento em curto
prazo, empregando modelos estatisticos lineares e ndo-
lineares. Qing (2018) apresenta uma analise estatistica
das caracteristicas do vento na ilha de Santiago,
utilizando dados histéricos de velocidade e dados de
poténcia do parque edlico de Santiago em 2014.

Sabe-se que o0 vento é um elemento
meteoroldgico que apresenta grande importancia para
as atividades humanas, onde alteracbes em seu
comportamento  precisam  ser  compreendidas,
principalmente em éareas nas quais a demanda de seu
uso € crescente, a exemplo do estado da Paraiba.
Contudo, nenhum estudo foi realizado com a finalidade
de caracterizar o vento nas microrregides paraibanas,
auxiliando na identificacdo e compreensdo de
mecanismos fisicos que influenciam em seu regime.

Nesse contexto, esse estudo tenta prover
informagGes sobre o comportamento mensal, sazonal e
anual do vento, bem como, avaliar a variabilidade da
velocidade dessa varidvel nas microrregides do estado
da Paraiba por meio da aplica¢do da técnica estatistica
de anélise multivariada (Analise Fatorial).

2. Material e métodos

Area de estudo

O Estado da Paraiba localiza-se na regido
Nordeste do Brasil com uma area de 56.372 km2,
correspondente a 0,66% do territério nacional, estando
posicionado entre os paralelos 6°02°12” e §°19°18S, e
entre 0S meridianos de 34°45°54” e 38°45°45”W. Ao
norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte;
a leste, com 0 Oceano Atléntico; a oeste, com o Estado
do Ceard; e ao sul, com o Estado de Pernambuco
(Francisco, 2010). Na Figura 1 é retratada a localizagéo
da Paraiba juntamente com suas microrregides.
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Figura 1 - Localizacdo do Estado da Paraiba e suas microrregides.

Clima e Relevo

Situado préximo a linha do Equador, o Estado
da Paraiba tem clima quente, com médias de
temperatura que variam de 28 °C no litoral, 22 °C no
Planalto da Borborema, chegando a 30°C no interior do
Estado. Quanto a geomorfologia, encontram-se dois
grupos compostos pelos tipos climaticos mais
importantes do Estado: Umido, sublimido e semiéarido.
Sao eles: Setor Oriental dmido e subimido e Setor
Ocidental subtimido e semiarido (PARAIBA, 2006).

O relevo do Estado da Paraiba (Figura 2)
apresenta-se bastante diversificado de forma geral,
constituindo-se por formas de relevo distintas
trabalhadas por diferentes processos, atuando sob
climas diferentes e sobre rochas pouco ou muito
diferenciadas (PARAIBA, 2006).

A cobertura vegetal do Estado da Paraiba é
bastante variada devido a suas condi¢fes ambientais,
caracterizando-se por formacgfes florestais definidas,
como caatinga arbustiva arbdrea aberta, caatinga
arbustiva arborea fechada, caatinga arborea fechada,
tabuleiro costeiro, mangues, mata-Umida, mata
semidecidual, mata atlantica e restinga (Rodriguez,
2012).
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O litoral do estado apresenta matas, mangues e
cerrados, que recebem a denominacdo de tabuleiro,
composto por gramineas e arbustos tortuosos,
principalmente representados, entre outras espécies por
batiputds e mangabeiras. As matas, formadas por
floresta Atlantica registram a presenca de arvores altas
como a peroba e a sucupira, j& 0S manguezais,
localizados nos estuarios, apresentam arvores com
raizes de suporte, adaptadas a sobrevivéncia neste tipo
de ambiente natural. Ao que diz respeito a vegetacéo
do planalto da Borborema e do Sertdo, ambas
caracterizam-se pela presenca da caatinga, em virtude
do clima quente e seco caracteristico da regido. A
caatinga pode ser do tipo arb6reo, com espécies como a
barana, ou arbustivo representado, entre outras
espécies pelo xique-xique e 0o mandacaru (Andrade et
al., 2005; Rodriguez, 2012).

De acordo com Sales e Ramos (2000), em todo
0 Nordeste brasileiro assim como no territorio
paraibano, as oscilacGes de temperatura do ar baseiam-
se mais nas condicBes topograficas locais do que
daquelas decorrentes de variagdes latitudinais.
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Figura 2 - Relevo do Estado da Paraiba.

Dados utilizados

Neste estudo foram utilizados dados
observados de velocidade do vento obtidos de seis
estacOes observacionais do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), assim como dados de
reanalises da velocidade do vento do Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR), ambos para o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2010. Na Figura 3
observa-se a distribuicdo dos pontos de grades para as
estacOes de reandlise, assim como a identificacdo das
estacOes observacionais inseridas na regido da Paraiba,
as quais foram usadas para obtencdo dos indices de
correlacdo e determinacdo quando comparadas com 0s
pontos de reanalise proximos.

Anédlise Estatistica
Coeficiente de Determinacéo

Relevo (m)

o2 B 14122 52431 [ 59069
I 25014 0 1e2-272 [l 421510 []eas748

B 27252 [ 510-5%0
-36.4 2680 358 352 248

Para contribuir na validacdo dos dados, foi
empregado o coeficiente de determinagéo (R?) a fim de
medir a quantidade da variacdo entre as variaveis
indicando o quanto o modelo consegue explicar 0s
valores observados. O coeficiente de determinacéo € o
quadrado do coeficiente de correlacdo dada pela Eq.
(1), proposta por Morettin (1991):

.= 2(x; — ;). (xg — %)
M'{[E{x: — %;)7] [Elxg — %£p)7]

em que:

M)

x; representa o valor dos dados estimados e
X, representa o valor dos dados observados.
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Figura 3. Distribuicao das estacdes observacionais (INMET) e pontos de grades (CFSR).

Analise Fatorial (AF)

Essa técnica propiciou a identificacdo de
dimensoes isoladas da estrutura dos dados, indicando
em seguida o grau em que cada variavel é elucidada
por dimenséo ou fator (Manly, 2008). A partir da Eq.
(2) a composi¢do do modelo de andlise fatorial foi
estimada.

X, = a;F+te; 2)

em que:
X: (X1, Xz,..., Xp) € um vetor transposto p dimensional
de variaveis aleatorias observaveis;
F=(Fy, F», ..., Fr) € um vetor transposto r dimensional
com (r <m) de varidveis ndo observaveis ou fatores (ou
variaveis latentes);
& = (€1,€2 ,...,€n) € UM vetor transposto p dimensional
de erros aleatorios ou fatores unicos, e
a; = é a matriz (p,q) de constantes desconhecidas,
chamadas de cargas fatoriais.

O critério desenvolvido pelo teste Kaiser
Meyer Oklin (KMO) foi usado na escolha do ndmero
de fatores adequados ao estudo, com base no grau das
correlacbes simples com as correlagbes parciais de
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acordo com a Eq. (3) (Garayalde et al., 1996).

D
Ei:}'z Tz‘i‘ +Z=’=iz ai,-

KMO 3)

em que:

'rz-::,- = para todo i#j é o coeficiente de correla¢ao original

entre variaveis;

az-:}- é 0 quadrado dos elementos fora da diagonal da
matriz anti-imagem da correlag&o e este corresponde ao
coeficiente de correlagdo parcial.

Com o objetivo de redistribuir a variancia dos
primeiros fatores para os demais alcangando um padréo
fatorial mais simples e teoricamente mais significativo
fez-se uso da técnica de rotacdo dos fatores a partir do
método "Varimax" (Hair et al., 2005). Sendo
necessario aferir se a matriz de correlacbes é uma
matriz identidade e avaliar a provavel adequacdo da
andlise fatorial. Portanto, foi usado o teste de
esfericidade de Bartlett a partir da Eq.(4).

ol

. 1
X% =— ﬂ—l—g(2p+5)]zmﬂ,i

i=1

(4)
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em que:
A; representa a variancia explicada por cada fator;

n € o numero de observacdes e

p 0 numero de varidveis envolvidas no processo.

A cumunalidade foi utilizada como critério
para validacdo das varidveis no ajuste do modelo
fatorial e foi determinada pela estimativa da variancia
de X; explicada através dos fatores comuns e foi
determinada seguindo a Eq.(5).

he: = a2i1 + aziz +..+ azim (5)

Por meio do numero de observacdes que
constituem o conjunto de dados analisados torna-se
crucial a delimitagdo ou a selecdo das dimens@es que
venham a descrever com maior grau a variabilidade
presente na analise. A técnica de raiz latente como
método restritivo para limitar a quantidade de fatores
foi usada no devido estudo.

3. Resultados e discussdo

Validagdo

A comparacdo entre as series temporais das
duas bases de dados mostra que no periodo
apresentado, compreendido entre os anos de 2000 e
2010, os dados da reandlise do CFSR séo
representativos do observado nas estacbes do INMET
utilizadas. Tais representatividades podem  ser
observadas nos diagramas de dispersdo na Figura 4.

Ressalta-se que, neste processo, o0s resultados
obtidos apresentaram correlagGes forte e muito forte
com os valores de coeficiente de correlacdo (r)
variando entre 0,7940 (Areia) e 0,9692 (Sdo Goncalo).
Contudo, no que diz respeito ao coeficiente de
determinagdo na representacdo dos dados velocidade
do vento, Areia apresentou o menor coeficiente dentre
todas as outras estudadas (0,6304), no entanto o0s
efeitos orograficos podem ter vindo a atenuar a
capacidade de previsdo do modelo. Ja a estagdo com o
valor mais satisfatorio foi Sdo Gongalo (0,9394).

Ainda em relacdo a validacdo, os meses nos
quais denotaram melhor ajuste, ou seja, com valores
mais proximos de zero para todas as estacdes
compreenderam o periodo chuvoso na qual as mesmas
estdo localizadas. Ainda assim as estacfes de Patos,
Monteiro, Areia, Jodo Pessoa e Sd Goncalo
superestimaram os valores observados, onde apenas
Campina Grande subestimou os resultados, segundo
Reboita et al. (2016) este fato pode vir a ser explicado
em decorréncia do Planalto da Borborema, o qual reduz
os valores de velocidade do vento assim como a
umidade do ar.

Considerando-se o0s valores das médias
mensais da velocidade do vento e os valores de
correlacdo, de maneira geral os resultados adquiridos
pela reanalise do CFSR apresentadas neste trabalho
sugerem que o modelo é capaz de representar bem o
comportamento do vento de forma satisfatoria. A partir
de entdo, os resultados mostrados foram obtidos
somente por meio do uso dos dados da reanalise
meteoroldgica do CFSR.
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Figure 3 - Tendéncias dos valores diarios da precipitacdo (P) e da evapotranspiracdo de referéncia (ET,) durante o ano
de 2016 no municipio de Camocim, estado do Ceard, Nordeste do Brasil.

Variabilidade da velocidade do vento por Braga e Silva (1990) por meio de técnicas objetivas
A Paraiba caracteriza-se por dois regimes de de analise multivariada, distribuidas em mesorregides,

chuvas, o primeiro compreende de fevereiro a maio, facilitando o estudo do estado.

nas regides do Alto Sertdo, Sertdo e Cariri/Curimatad; Na Paraiba as variacGes do vento podem estar

e 0 segundo de abril a julho, no Agreste, Brejo e relacionadas tanto a movimentacdo da ZCIT quanto a

Litoral. Essas regides homogéneas foram estabelecidas efeitos de mesoescala, tais como fatores térmicos
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oceano-continente no litoral assim como variacGes
térmicas no interior. No decorrer dos meses de margo e
abril, em razdo da maior proximidade da ZCIT,
provocando forte conveccdo e chuvas constantes, a
intensidade dos ventos tendem a diminuir. Nos meses
subsequentes, o retorno da ZCIT para as latitudes
equatoriais promove maiores gradientes de pressao
atmosférica, favorecendo a intensificacdo dos ventos,
com &pice em setembro (Silva, 2003).

A Figura 5 exibe média histérica da
variabilidade mensal do vento para o Estado da Paraiba
durante o periodo estudado, constatando diferentes
intensidades dessa variavel ao longo dos meses que
abrange o intervalo de 2000 a 2010. As maiores
velocidades de vento estdo presentes no quadrimestre
de agosto a novembro e as menores nos primeiros
cinco meses, apresentando 0S Meses com menores
intensidades, marco e abril, ambos com médias em

torno de 3,0 m/s e com maiores intensidades, setembro
e outubro, os dois com media em volta de 4,5 m/s.
Desta forma, fica evidente que os valores menores
ocorrem no periodo chuvoso das regibes, enquanto que
0s maiores valores de velocidade do vento ocorrem no
periodo mais seco.

Em estudo parecido Malacarne e Ribeiro
(2018) a fim de analisar a frequéncia e o padrdo dos
ventos na regido da Grande Vitoria, observou que
ventos mais velozes sopram em setembro e outubro, e
continuam no verdo, um pouco menos intensos,
seguidos de abril e marco com ventos mais fracos.
Lima (2011) avaliando o potencial eo6lico de cinco
localidades do Estado da Paraiba constatou 0 mesmo
regime de velocidade do vento citado acima, com
presenca de ventos maximos no segundo semestre
(periodo seco das regibes) e valores menores ocorrem
no primeiro semestre (periodo chuvoso das regides).

L
LA
1
T

i
ih
1
T

Lad
LA
1
T
|+ |

Velocidade do vento (ms )

i
ih

JAN FEV MAR ABE MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meses

Figura 5 - Variabilidade média mensal da velocidade do vento para o estado da Paraiba no periodo de janeiro de 2000 a

dezembro de 2010.

Ao longo do ano a circulagdo geral da
atmosfera sofre algumas alteracOes, ocasionando
variagOes sazonais na velocidade do vento. Contudo,
no que diz respeito a essa variabilidade sazonal tem-se
gue de acordo com a Figura 6, no verdo e outono o
vento tem as menores intensidades, 3,7 e 3,2 m/s
(média) (ambas no terceiro quartil) e amplitudes, 1,4 e
1,3 m/s, ao passo que O inverno e primavera
apresentam uma maior intensidade, 4,1 m/s (primeiro
quartil) e 4,5 m/s (terceiro quartil) (média) e amplitude
1,9 e 2,0 m/s. Observa-se que o periodo de menores
amplitudes deve-se eventualmente aos fatores atuantes

na atmosfera, como baixa intensidade dos raios solares,
alta cobertura de nuvens, flutuaces irregulares da
umidade relativa do ar e oscilagio da pressao
atmosférica (Francisco et al., 2016).

Os dados demonstram que existe uma
sazonalidade bem definida ao longo do periodo
estudado, com maiores velocidades do vento em torno
do periodo mais seco para a regido, 0s quais
compreendem 0 inverno e a primavera. Em estudo
similar a fim de verificar a variabilidade do vento em
algumas localidades do Nordeste, Chaves Filho (2016)
denotou que Palmeira dos indios, Remanso, Acara,
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Sado Luis, Sdo Gongalo e Petrolina, nos meses do
outono se encontram 0s ventos mais fracos e 0s meses
da primavera os ventos mais fortes.

Nota-se a existéncia de valores discrepantes
tanto no outono quanto na primavera, configurando

meses que tiveram velocidades anormais quando
comparada com 0s mesmos meses dos outros anos,
sendo as mesmas estacbes de transicdo, denotando
assim possivelmente mais turbuléncia que o inverno e
verdo.

6

5.5 +
o T
g =
= 3T
j=]
=
8 45+ +
[=]
= +

A L -
2 4
]
= + ~
2 55 ] | [
U
= l +

gl I

2.5

DIF MAM JTA SON
Estacdes

Figura 6- Variabilidade média sazonal da velocidade do vento para o estado da Paraiba no periodo de janeiro de 2000 a

dezembro de 2010, referente as estacdes do ano

Regime semelhante foi evidenciado por Silva
(2017) ao ilustrar o padrdo de sazonalidade do vento
durante o ano de 2010 para o nordeste, assim como o
periodo de transicdo entre o intervalo de méximas e o
de minimas intensidades do vento. Em estudo correlato
0s autores Carneiro e Carvalho (2015) em uma
avaliacdo estatistica para caracterizagdo do potencial
eélico para trés municipios (Maracana(-CE, Petrolina-
PE e Parnaiba-Pl) observaram que nas localidades
estudadas existe uma sazonalidade bem definida, com
maiores velocidades do vento também em torno do
periodo mais seco (segundo semestre).

Anélise fatorial

A partir dos resultados obtidos e mostrados na
Tabela 2, conseguiu-se analisar mediante teste de
Kaiser Meyer Olkin — KMO os padrdes que existem
entre as correlagcbes presentes entre os indicadores
usados, além de constatar a relacdo dos grupos de
meses (estagcbes) com padrdes espaciais semelhantes
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(microrregides) no estado paraibano. O Teste KMO
indicou um valor de 0,8343, superior ao patamar critico
de 0,60, mostrando assim que existe correlagdes entre
as variaveis, e, por conseguinte a matriz de correlacéo
identidade pode ser rejeitada de acordo com (Hair et
al., 2005) e, dessa forma, o passo seguinte foi
determinar o nimero de fatores a serem extraidos.

Ao observar que os dados estdo adequados, foi
possivel extrair os fatores nos quais irdo explicar a
variancia total do conjunto de dados. Segundo Silva
(2014) quando o conjunto de variaveis é transformado
em fatores, o método extrai as combinagdes de
varigveis que explicam a variancia maxima e, em
seguida, as combinagbes que explicam as menores
variancias. O mesmo autor ressalta que o melhor ajuste
dos dados é obtido a partir da explicacdo da variancia
pela ordem decrescente dos autovalores que
correspondem a quanto o fator é capaz de explicar da
variancia ou, ainda, quanto da variancia total dos dados
pode ser associada ao fator.
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Tabela 1- Teste Kaiser Meyer Olkin — KMO

Indicadores

KMO

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

0,9263
0,9252
0,8514
0,7622
0,8549
0,8013
0,7523
0,8487
0,8489
0,7950
0,8997
0,7869

KMO

0,8343

A Figura 7 apresenta a distribuicdo do Scree
plot da dispersdo da quantidade de fatores, juntamente
com a curva de varidncia de cada fator particularmente,
e verificando assim 0 momento em que a curva tende a

decair de forma brusca ou tornar-se horizontal, sendo
possivel identificar o momento em que se deve parar de
extrair os fatores.
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Figura 7-Scree plot - curva de variancia de cada fator.

A partir dos resultados identificaram-se de
inicio quatro fatores de maior influéncia na varidvel
velocidade do vento, Tabela 3, os quais apresentam
capacidade de explicar 98,15% da variabilidade total
existente. Cada fator apresenta um conjunto de
varidveis que caracteriza a variabilidade do vento nas
microrregides do Estado da Paraiba de acordo com os
valores mensais de vento. Por conseguinte, 0s

autovalores obtidos na andlise fatorial foram
submetidos a rotacdo VARIMAX com intuido de
identificar quais varidveis melhor representam 0s
fatores facilitando a interpretacdo dos resultados, por
meio da rotagdo dos eixos. Os dois primeiros fatores
explicam cerca de 100% da variéncia total, onde o
primeiro representa 53,21 e o segundo 43,67.
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Tabela 3- Variancia total explicada pelos fatores antes e ap6s a rotacgao.

Inicio Rotacdo Varimax
Fatores Autovalores Variabilidade % Variancia Variabilidade % Variancia
(%) acumulada (%) acumulada
F1 10,35 86,27 86,27 53,21 53,21
F2 1,27 10,61 96,88 43,67 96,87
F3 0,14 1,15 98,03 - -
F4 0,01 0,12 98,15 - -

De acordo com os fatores obtidos apds a
rotacdo Ortogonal, Figura 8, o primeiro fator
correlaciona-se com o intervalo de outubro a maio com
atributos mais significativos, compreendendo a
primavera, verdo e outono, periodo de menor
variabilidade de velocidade do vento para a regido. Ao
estudar a variacdo da velocidade e direcdo do vento,
bem como determinar a densidade de poténcia edlica
para as estagbes de Sdo Goncgalo, Monteiro, Patos,
Campina Grande e Jodo Pessoa Lima et al. (2010a)
destacou que valores menores ocorrem no primeiro
semestre do ano, periodo chuvoso das regides.

O segundo fator, Figura 8, reteve as melhores
correlagbes no intervalo entre os meses de junho a
setembro como mais significantes, abrangendo o
inverno e inicio da primavera, periodo no qual
apresenta as maiores velocidades de vento. Lima et al.
(2010a) com base nas medicOes da velocidade média
dos ventos para cinco estacGes no Estado da Paraiba
destacou como caracteristica interessante a presenca de
ventos maximos no segundo semestre do ano, periodo
em que as chuvas cessam na regido (final do inverno,
primavera e inicio do verdo).

Os autores Lima et al. (2010b) por meio da
analise fatorial aplicada a diferentes regiGes do
Nordeste, a fim de avaliar a velocidade do vento,
constataram 0 mesmo padrao de correlacdo dos fatores
com o presente estudo, onde o primeiro fator
rotacionado apresentou correlagfes mais significativas
com o periodo de primavera, verdo e inicio do outono,
e 0 segundo fator com o inverno. Com base no Atlas
Solarimétrico do Brasil (2000) a maior quantidade de
energia solar para o Estado da Paraiba é verificada

entre 0s meses de agosto e margco, 0 més de maior
incidéncia é outubro, para os meses de abril a julho
menor disponibilidade de energia solar.

O regime de ventos determina a intermiténcia
na geracdo de energia eolica, sendo esta proveniente
em parte da radiacdo solar que aquece a superficie
terrestre possibilitando o aparecimento dos ventos.
Contudo, tais fenébmenos acontecem de maneira nédo
uniforme devido a incidéncia dos raios solares e sua
variacdo sazonal, a rotacdo da Terra, diferenca de
capacidade térmica de absorcdo de calor entre 0s
elementos de cada regido, entre outros fatores,
formando deslocamentos de massa de ar distribuidos de
forma caracteristica para cada regido do planeta (Dutra,
2008).

Marinho et al. (2006) e Marinho e Aquino
(2009) retratam a elevada producédo de energia elétrica
a partir da utilizacdo do potencial edlico da regido
Nordeste, a qual o Estado estd inserido, evitando a
utilizagdo de recursos hidricos, em especial no segundo
semestre do ano, periodo em que se verificam as
menores vazOes afluentes e ao mesmo tempo as
maiores velocidades dos ventos que sopram na regido.

A configuracdo espacial dos dois fatores é
apresentada na Figura 9. O primeiro fator é bem
correlacionado com as microrregifes de Cajazeiras,
Cariri Ocidental, Cariri Oriental, Catolé do Rocha,
Curimata( Ocidental, Curumatad Oriental, Itaporanga,
Jodo Pessoa, Litoral Norte, Pianco, Seridd Oriental e
Sousa. O segundo fator apresenta boa correlagdo com
as microrregides do Brejo Paraibano, Campina Grande,
Esperanca, Guarabira, Itabaiana, Litoral Sul, Patos,
Sapé, Serid6 Ocidental, Serra do Teixeira e Umbuzeiro.
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Figura 9- Distribuicdo das microrregides relacionadas com os fatores.

O padrdo espacial do fator um, mostra
contribuicdes negativas na faixa que abrange o Sertdo
da Paraiba (Cajazeiras, Catolé do Rocha, Itaporanga,
PiancO e Sousa). Este fator também apresenta
contribuicdes positivas para as microrregides do Cariri
Ocidental, Cariri Oriental Curimatai Ocidental,
Curimatat Oriental, Jodo Pessoa, Litoral Norte e
Seridd Oriental. As contribuigdes negativas estdo
associadas a menores variabilidades da velocidade do
vento, enquanto que as contribuicBes positivas se
associam aos maiores valores de variabilidade da
velocidade do vento nas devidas localidades.

O padrdo espacial associado ao fator dois
apresenta em grande parte contribuicdo (escores)
negativa para as microrregioes pertencentes ao Agreste
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(Brejo Paraibano, Campina Grande, Esperanca,
Guarabira, Itabaiana, Sapé e Umbuzeiro) e uma
pequena porcdo da Mata Paraibana (Litoral Sul). Estas
localidades denotam as menores variabilidades da
velocidade do vento para a Paraiba, onde a atenuacéo
do mesmo pode ser explicada em decorréncia da
topografia com a presenga do Planalto da Borborema
(Moreira, 2002; Rodriguez, 2012). A contribuicdo
positiva desse fator abrange as microrregifes de Patos,
Seridd Ocidental e Serra do Teixeira, as quais retratam
0s maiores valores de variabilidade da velocidade do
vento, sendo razoadvel supor que fatores ambientais,
como temperatura do ar, diferencas de pressdo e a

orografia ~ dessas localidades s&o  condigdes
influenciadoras na velocidade do vento, produzindo
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variagbes em suas velocidades (Reboita et al.,
2016; Shoaib et al., 2019).

4. Conclusdes

Os dados de reanalises do CFSR mostraram-se
representativos quando validados aos observados.
Quanto aos coeficientes de determinacdo verifica-se
gue o menor valor foi apresentado para Areia, onde 0s
efeitos orograficos podem ter vindo a atenuar a
capacidade de previsdio do modelo para essa
determinada regié&o.

Diante dos resultados, constata-se que 0s
menores valores de velocidade do vento sobre a
Paraiba decorrem no primeiro semestre, ou seja, entre o
verdo e 0 outono. De antemé&o os maiores valores foram
obtidos entre o inverno e a primavera (segundo
semestre), primordialmente na primavera para a qual se
alcangaram os valores mais elevados. Com relagéo ao
cenario mensal os meses de margo e abril, apresentam
velocidades relativamente baixas para o periodo
averiguado, todavia setembro e outubro apontaram
valores maximos, revelando a coeréncia da
intensificacdo e desintensificagdo dos ventos de acordo
com as caracteristicas sazonais.

Os resultados da Analise Fatorial indicaram
maiores pesos na variagdo total explicada pelos dois
primeiros fatores, retratando cerca de 100% da
variancia total dos dados de velocidade do vento onde
o primeiro fator correlaciona-se com o periodo de
menores velocidades de vento para a regido, a segunda
componente reteve as melhores correlagfes para o
periodo de maiores velocidades.
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