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RESUMO

Nesse trabalho foi realizado um estudo numérico da circulacao local no estado do Ceara, com o objetivo de identificar
as ocorréncias do vento Aracati. A analise estatistica utilizando dados de velocidade do vento a um nivel de 10 m de
PCDs revelou as ocorréncias do Aracati. Com isso, foi possivel delimitar as fronteiras da simulagdo numérica realizada
com o modelo (RAMS). A simulagdo mostrou que o vento Aracati tem origem na costa leste, adentra pelo sertdo através
do Rio Jaguaribe, um rio perene do estado. O Aracati possui, portanto, caracteristicas semelhantes de uma brisa
maritima, sé que com uma grande penetracdo no continente. Afirmagdo é baseada no fato de ser possivel observar uma
regido com maxima velocidade de vento na simulacdo, paralelo & costa do litoral leste do estado do Ceard, nas
proximidades do Rio Jaguaribe as 15h, que diminui progressivamente de intensidade depois das 21h, observado em
quase todos os dias simulados. Essa regido possui caracteristicas que podem ser atribuidas ao vento Aracati, ou seja,
valores anormais de velocidade de vento nas proximidades do Rio Jaguaribe e seus afluentes, bem maior do que o
habitual. A explicacdo para o surgimento do Aracati em regides mais distantes do litoral pode estar associado ao Rio
Jaguaribe, o qual desempenharia um papel importante no sentido de servir como canalizador do vento, de maneira que,
essa idéia pode ser uma das possiveis explicacbes para as ocorréncias do Aracati em, por exemplo, Icé, situado
aproximadamente 300 km do litoral leste do Ceara.

Palavras-chave: velocidade de vento, modelagem atmosférica, vento Aracati.

Numerical Study of the Aracati Wind, a Frequent Event of Perennial River
in Cear4 State-Brazil

ABSTRACT

In this work, we present a numerical study of local circulation in the state of Ceard, in order to identify the occurrences
Avracati wind. Statistical analysis using wind speed data at a level of 10 m PCDs revealed Aracati instances. Thus, it was
possible to delimit the boundaries of the numerical simulation carried out with the model (RAMS). The simulation
showed that the wind Aracati comes from the east coast enters the hinterland through the Rio Jaguaribe, a perennial
river in the state. The Aracati therefore has similar characteristics of a sea breeze, but with a great penetration on the
continent. Statement is based on the fact it is possible to observe a region with maximum wind speed in the simulation,
parallel to the east coastline of the state of Ceard, near the Jaguaribe River at 3PM, which progressively decreases in
intensity after 9PM observed in almost all simulated days. This region has characteristics that can be attributed to
Avracati wind, i.e., abnormal values of wind speed near the Jaguaribe River and its tributaries, much higher than usual.
The explanation for the rise of Aracati in more distant regions of the coast can be associated with the Rio Jaguaribe,
which play an important role in serving as wind plumber, so that this idea can be one possible explanation for the
occurrences the Aracati in, for example, Ico, located about 300 km from the east coast of Ceara.

Keywords: wind speed, atmospheric modeling, Aracati wind.

Introducéo conforto térmico a tais regides. Esse vento é
No interior do Estado do Ceard no nordeste denominado pelos préprios moradores de vento
brasileiro, diariamente em regifes ribeirinhas, Avracati, ndo se sabendo ao certo a partir de que
diariamente no fim das tardes e comego das noites momento ele recebeu tal denominagéo. Muitos
guentes da época seca do ano, sopra um vento que, de moradores supdem que o Aracati possui origem
acordo com moradores, leva uma sensacdo de do mar e acaba adentrando pelo sertdo através
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do vale do Rio Jaguaribe, o principal rio perene do
estado do Ceard, que possui extensdo de
aproximadamente 610 km (Gatto, 1999), desde a

O Aracati teria, portanto, caracteristicas
semelhantes as de uma brisa maritima, s6 que com
uma grande penetracdo continente adentro. Vale
ressaltar que a ocorréncia do Aracati ainda de acordo
com moradores estd condicionada ao registro de um
aumento de velocidade de vento ao longo das regides
ribeirinhas para o dia considerado. A brisa maritima
ocorre durante o dia, quando o vento sopra do mar
para o continente. A 4gua do mar, que tem um calor
especifico maior em relagdo ao do continente, durante
0 dia sofre variagbes de temperatura relativamente
pequenas. Desse modo, numa regido litoranea, a terra
se aguece mais do que o mar durante o dia. O ar
aquecido em contato com a terra, sobe por ser menos
denso, produzindo uma regido de baixa pressdo sobre
a terra, fazendo com que o ar que esta sobre o mar
siga em direcdo ao continente. Ja durante a noite, ao
perder calor, a terra se resfria mais rapidamente do
gue o mar. Entdo, o processo se inverte e sopra a brisa
terrestre, ou seja, 0 vento sai do continente em diregéo
ao mar.

Em geral, a brisa maritima é mais intensa e mais
persistente do que a brisa terrestre. A circulacdo de
brisa maritima € localmente induzida por um
gradiente térmico que se estabelece perpendicular a
linha da costa. Quando se observa um gradiente
térmico positivo, significa que a temperatura do ar no
continente é maior do que sobre o oceano, indicando
desta forma, uma circulagdo no sentido oceano-
continente (brisa maritima), ocorrendo geralmente no
horério entre as 15:00h e 18:00h, horério local. Do
contrario, quando o gradiente térmico € negativo, ou
seja, quando a temperatura do ar do oceano é maior do
que sobre o continente, indica uma circulagdo com
sentido continente-oceano (brisa terrestre), que é
verificada entre os horarios de 03:00h as 09:00h.

A interface entre o ar continental quente e o ar
marinho frio contido dentro da circulacdo de brisa
maritima est4 associado com mudangas significativas
de temperatura e direcdo do vento. Essa regido de
transicdo, muitas vezes é bem definida, e denominada
de frete de brisa maritima (Fovell e Dailey, 2001).
Alguns estudos estimam que a velocidade tipica de
propagacao da frente de brisa é de 3 a 7 m/s (Clarke,
1955; Finkele, 1998). Em casos extremos, a frete de
brisa pode penetrar 300 Km da costa (Atkinson,
1981). O alcance da penetracdo, bem como da
aceleracdo do vento, sdo funcdes do gradiente térmico
e da topografia local. Maiores detalhes sobre os
fendmenos de brisas maritimas e terrestres podem ser
encontrados em Simpson (1994) e Koo e Reible
(1995).

Um dos grandes historiadores cearense, Raimundo
Girdo, identifica o Aracati como sendo “monc¢do ou

Camelo, H.doN., Leal Junior, J.B.V.

nascente a sudoeste até o litoral a nordeste.

brisa que sopra nas tardes de verdo, saindo do
mar e entrando no sertdo refrescando-os”. Essa
frase pode ser comprovada nas cidades que
ficam as margens do Rio Jaguaribe, onde parte
da populacdo ainda senta-se a calgada no final
da tarde para descansar, esperando a passagem
do “Aracati”, que segundo esses moradores, € 0
vento que se desloca do litoral em direcéo ao
interior pelo leito do Jaguaribe.

Em qualquer dicionario da lingua
portuguesa, a palavra Aracati possui 0
significado de vento que em regides nordestinas
(especialmente no Ceard) sopra de N.E. para
S.0. Mas a palavra Aracati tem origem do Tupi,
gue possui diversas versdes, como por exemplo,
“vento ou rajada forte”, “aragem forte”, “vento
que cheira” ou ainda “Bonanga”. Para o escritor
cearense José de Alencar, em seu livro Iracema,
0 vento Aracati pode ser traduzido como o
“Vento que vem do mar” (Alencar, 1829).

O estudo da evolucdo da atmosfera, em uma
dada regido pode ser feito com o auxilio de
simulagdes numéricas computacionais. Para
isso, € necessario que tenhamos as condicdes
iniciais predominantes de nossa regido de
estudo para uma determinada época.
Atualmente, existem varios modelos numéricos
atmosféricos regionais, ou seja, modelos que
simulam a atmosfera na sua escala local, que
pode ir de dezenas de metros até centenas de
quilémetros.

Dentre eles é possivel destacar o Regional
Atmospheric  Modeling  System  (RAMS),
desenvolvido pela Colorado State University
(CSL). Uma das grandes vantagens dos
modelos atmosféricos é a de permitir que a
atmosfera seja modelada a partir de condigdes
iniciais realisticas, obtidas a partir de conjuntos
de dados observacionais ou resultados de
modelos de circulacdo global, que passam por
diversas andlises de consisténcia e veracidade,
possibilitando reproduzir a evolucdo da
atmosfera com fins diagndsticos, o que
comumente é chamado de dados de re-analise,
que leva o nome do projeto. Sera utilizado desta
capacidade para o estudo da evolucdo da
atmosfera em uma escala regional, em especial
a evolucdo do campo de vento a superficie no
vale do Rio Jaguaribe, com o intuito de
entender os processos fisicos envolvidos na
formacdo e evolucgdo do vento Aracati.

O vento Aracati possui uma significativa
importancia para o estado do Ceara, pois além
de trazer conforto térmico aos moradores de
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regibes por onde ele se desenvolve, trata-se de um tipo
de circulacdo local. As circulagcbes locais tém sido
muito estudadas nos Ultimos anos através de modelos
regionais. Sua importancia esta ligada a disperséo de
poluentes (Kimura, 1985; Lu e Turco, 1994; Lyons et
al.,, 1995; Nester, 1995; Camps et al.,1996), a
distribuicdo de chuvas (Camberlin e Planchon, 1997;
Wilson e Megenhardt, 1997; Case et al., 2002; Raman
et al., 2005) e ao potencial edlico (Lavagnini et al.,
2003).

Em termos de energia edlica é considerada como
uma fonte de energia limpa e renovavel. O impulso
para a discussdo da utilizacdo das energias renovaveis
deu-se a partir da crise do petréleo na década de 70.
Por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade
e seguranca no fornecimento de energia e, por outro
lado, a obrigacdo de proteger o ambiente, cuja
degradacdo é acentuada pelo uso de combustiveis
fosseis, motivaram o renovado interesse pelas
energias renovaveis.

A maior parte do abastecimento de combustiveis e
energia, a nivel mundial, €é proveniente de
combustiveis fosseis, que diariamente emitem o0 gas
dioxido de carbono CO,, o qual é um dos principais
gases causadores do aumento do efeito estufa. Neste
aspecto, a utilizacdo das energias renovaveis tem
despertado cada vez mais interesse na comunidade
cientifica, principalmente sob a alegagdo de reduzir a
poluicdo atmosférica, ja que sdo consideradas fontes
de energia limpas. Mas, a questdo da escassez do
petroleo,  principalmente dada o0 aumento
populacional, também tem sido um outro fator
importante. Entdo surge a necessidade do homem em
buscar novas fontes de energia, para que possa
garantir a sustentabilidade das futuras gera¢bes. O
Protocolo de Kyoto, neste momento é um dos
principais mecanismos com objetivo de atenuar as
emissbes de CO,, provenientes da queima de
combustiveis fosseis, pois esse documento tem, em
sua maior vertente, o incentivo na utilizacdo de
recursos energéticos renovaveis, como € o caso da
energia edlica, solar, biomassa, dentre outras, cujo
impacto ambiental € bem menor em relagdo aos
combustiveis fosseis.

Vale ressaltar que o estado do Ceard € bastante
conhecido no que se refere ao aproveitamento dos
seus regimes de ventos para aplicacdes em construcdo
de parques edlicos. Isso se da, pelo motivo de que sua
localizagdo geogréfica é muito influenciada pelos
ventos alisios, os quais fazem parte da circulagdo
global. Além disso, o Ceard possui 6timas condicdes
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para 0 aproveitamento energético de outras
fontes de energia limpas e renovaveis, pois sua
posicdo  geogréfica também favorece a
utilizacdo da radiacéo solar, através de células
fotovoltaicas. Referente a utilizacdo da energia
solar, os custos para a conversdao em energia
elétrica ainda sdo muito elevados, devido a
matéria-prima utilizada, o silicio (um bom
material semicondutor), 0 que ainda inviabiliza
a sua utilizacdo em larga escala. Por outro lado,
a energia eolica envolve custos de instalacéo e
de manutencdo bem menores que os da energia
solar. Em virtude disso, o estado do Ceara ja
possui uma boa experiéncia no assunto, pois é o
primeiro local do mundo onde foi implantado
um pargue e6lico em dunas (Carvalho, 2003).

Muito do que se conhece sobre o vento
Aracati é baseado em relatos de moradores das
regiGes por onde é possivel observarmos suas
ocorréncias. Dessa forma, nesse trabalho é
proposto um estudo cientifico com o intuito de
saber quais as possiveis origens do vento
Aracati, além de quais as consequéncias de seu
aparecimento em localidades ao longo do Rio
Jaguaribe.

Esse trabalho tem como objetivo realizar
simulagdo numerica de mesoescala com o
modelo (RAMS) para identificar a evolugédo do
campo de vento a superficie no vale do Rio
Jaguaribe, com o intuito de entender os
processos fisicos envolvidos na formagdo e
evolucdo do vento Aracati, identificando sua
passagem ao longo do rio.

Material e Metddos

O estado do Cearéa esta localizado na regido
norte do Nordeste do Brasil. Seu regime de
ventos sofre uma boa influéncia dos ventos
alisios, os quais fazem parte da circulacdo
global atmosférica. No segundo semestre do
ano, a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) migra para sua posi¢do mais ao norte de
sua normal climatolégica. E nessa época que 0s
ventos alisios sdo mais intensos sobre o estado.
A é&rea de estudo foi a de atuacdo do vento
Avracati, mapeada segundo relato de moradores
da regido Figura 1. Essa regido possui
proximidade com o rio Jaguaribe, o principal
rio perene do Estado do Ceara.
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Figura 1. Mapa do estado do Ceard, mostrando regides de atuacdo do vento Aracati segundo relatos de
moradores (retdngulo de contorno em vermelho). Fonte: http://www.guianet.com.br.

Uma importante caracteristica da ocorréncia do
vento Aracati, em uma determinada localidade, é o
fato de ser possivel registrar na sua passagem 0
maximo valor de média horéria de velocidade para o
dia de sua ocorréncia.

Para ilustrar o que foi dito acima, através dos
dados de medicdo de médias horarias de velocidade
do vento a um nivel de 10 m de altura, fornecidos pela

cidade de Ico, segundo relato de moradores,
durante a noite do dia 14 de novembro de 2005.
No inicio da noite, a velocidade média as 18h
chegou a 2,3 m.s™ e as 20h a 4,6 m.s™. As 21h,
a velocidade média chegou a quase 6,0 m.s™, ou
seja, bem maior em relacdo & média durante o
dia. Esse comportamento pdde ser observado
durante quase todo os dias do més de novembro

Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos de 2005, novamente segundo relato de
Hidricos (FUNCEME), a Figura 2 mostra, moradores.
graficamente, uma ocorréncia do vento Aracati na

Icé (14/11/2005)
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Figura 2. Médias horérias da velocidade do vento a um nivel de 10 m de altura na cidade de Ico, para o dia

14 de novembro de 2005.
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Outro lugar onde foi possivel identificar a
ocorréncia do Aracati, também a partir de relatos de
moradores, foi na cidade de Solonodpole, que fica nas
proximidades do Riacho do Sangue, um dos afluentes
do Rio Jaguaribe. Novamente, através dos dados de
velocidade do vento da FUNCEME, para uma nivel
de referéncia a 10 m de altura em relacdo ao solo, e
para 0 mesmo dia 14 de novembro de 2005, é possivel
observar a ocorréncia do vento Aracati, chegando a
uma maxima velocidade média horaria de
aproximadamente 9,0 m/s em torno das 19:00h, como
ilustrado na Figura 3. Novamente, esse
comportamento, ou seja, um maior valor de

velocidade média horaria do vento durante a
noite em relagdo ao dia, pdde ser observado
durante quase todos os dias do més de
novembro de 2005 em Solondpole.

Velocidade m's)
2 o
’
.

Solonopole (14/1172005)

~
3 1
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Figura 3. Médias horarias da velocidade do vento a um nivel de 10 m de altura na cidade de Solondpole, para

o dia 14 de novembro de 2005.

De acordo com um estudo elaborado pela
Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
(CHESF), que realizou médias horérias da velocidade
do vento ao longo do dia em 10 estacdes
meteoroldgicas distribuidas pelo estado do Ceara,
durante o periodo de 1977 a 1981, os ventos sobre o
Ceara sdo mais intensos durante o dia em comparacao
com a noite (Amarante, 1987). Com a ocorréncia do
vento Aracati, esta tendéncia continua, porém, em
alguns locais ndo é mais observado a maior
intensidade de ventos durante o dia, tendo em vista
gue a maior intensidade dos wventos com o
aparecimento do Aracati ocorre entre o final da tarde e
a meia-noite, como pudemos constatar nas Figuras 2 e
3. O vento Aracati possui caracteristicas semelhantes
as de uma brisa maritima, s6 que com uma grande
penetracdo continente adentro, como por exemplo, na
cidade de Morada Nova que fica distante da costa
leste do Ceara de aproximadamente 100 km. Outra
cidade ainda mais distante com ocorréncia do Aracati
é a de Ico, situada a cerca de 300 km do litoral leste
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do estado.

O estudo do vento Aracati, que possui
médias horérias superiores a 5 m.s*a 10 m de
altura, como ilustrado nos dados das PCDs
(Figuras 2 e 3) podera servir de motivacdo para
a investigacdo de um possivel aproveitamento
de seu potencial eolico, em localidades que
possuem suas maiores ocorréncias. Dessa
forma, esse trabalho podera auxiliar na busca de
regides para exploracéo do potencial e6lico fora
do litoral cearense, ja que o mesmo é bastante
conhecido, e de incentivar e orientar 0s
tomadores de decisdo para que possam vir a
aproveitar a energia eblica no seu potencial
total no estado.

Para realizar a simulagdo numérica do vento
Aracati foi utilizado o modelo Regional
Atmospheric  Modeling  System  (RAMS),
desenvolvido pela Colorado State University
(CSU). O periodo analisado foi o més de
novembro de 2005, isto, pelo motivo de ter sido
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apresentado na secdo anterior o dia 14 do de
novembro de 2005 como um periodo de ocorréncia do
Aracati segundo relato de moradores, e também por
representar um periodo seco no estado do Ceard,
periodo no qual, ainda de acordo com o0s moradores
das regiBes onde ocorre o Aracati, podem ser
verificadas as suas maiores ocorréncias.

A inicializacdo do modelo foi feita utilizando
dados de reandlise do National Center for
Environmental Prediction (NCEP), com intervalo de
frequéncia de 6h. Os dados de re-anélise s&o um
conjunto de dados atmosféricos refinados, originarios
de medidas atmosféricas diversas coletadas em varias
fontes, processados em modelos numéricos
computacionais, cujos resultados sdo disponibilizados
para a comunidade cientifica com o intuito de fornecer
condicOes iniciais para outros modelos numéricos,
permitindo ndo sé uma previsdo de tempo e clima
mais precisa como também a possibilidade de iniciar
uma simulagdo em um tempo passado com propdsito
de investigar ou diagnosticar a evolucdo da atmosfera
(Kalnay et al., 1996).

A simulacao foi feita através do uso de duas grades
aninhadas, com as seguintes resolucées 40 km por 40
km, e 10 km por 10 km. Na primeira grade, cobre
praticamente todos os estados do Nordeste do Brasil.
Na segunda grade, estado do Ceard em maior
destaque, em conjunto com as regides ao longo do Rio
Jaguaribe. As grades sdo do tipo polar estereograficas,
concéntricas em 5,3%S, e 38,0°W. As coordenadas
verticais sdo do tipo sigma-z.

A simulagéo teve inicio as 00:00h (UTC) do dia 1
de novembro de 2005, tendo fim as 23h (UTC) do dia
30 de novembro de 2005. No tocante as
parametrizacoes, foi utilizado nas duas grades:

e Parametrizagcdo de Harrington (Walko et al.,
1995) para a radiacdo, tanto de ondas curtas
como também de ondas longas;

e Parametrizacdo de Mellor e Yamada (1974)
para o esquema de turbuléncia; e

e Parametrizacdo de Kuo (1974) para conveccao.

O numero de pontos de grades utilizado foi:

e Direcdo x, para a primeira grade 48 pontos, e
para a segunda, 50 pontos;

o Direcdo y, para a primeira grade 64 pontos, e
para a segunda, 66 pontos; e

o Direcéo z, nas duas grades 35 pontos.

A microfisica utilizada foi a que considera todas as

formas de hidrometeoros, ou seja, microfisica
resolvida para as duas grades. O tipo de vegetacdo
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utilizada foi a deciduous needleleaf tree. Foram
utilizados 11 niveis de solo no modelo. O
esquema de topografia utilizado nas duas grades
foi 0 reflected envelope orography.

Todos os célculos e visualizagdes graficas
foram produzidos pelo software livre Grid
Analysis and Display System (GrADS),
desenvolvido pelo Center for Ocean-Land
Atmosphere (COLA). Esse software nos
permite visualizar os resultados da simulagdo
atmosférica de mesoescala através de mapas das
regiGes em estudo, elaborados a partir de secdes
horizontais e/ou verticais.

Uma vez feita a simulacdo numérica com
um modelo atmosférico de mesoescala, faz-se
necessario saber o quanto os resultados
fornecidos estdo proximos da realidade, ou seja,
serd necessario comparar os dados simulados
com os dados observados. Nesse sentido,
diversas sdo as formas de comparacdo que
podem ser encontrar na literatura, como por
exemplo:

e Anélise estatistica de erros atraves de
calculos de desvio padrdo, erro
guadratico médio, e erro quadratico

médio descontado de erro sistematico
(ou do inglés, bias);

e Comparacdo direta entre os dados da
simulagdo numérica computacional com
os dados das estagbes meteoroldgicas,
instaladas nos locais onde as grades do
modelo atmosférico estdo inseridas.

A comparacdo da simulagdo no modelo
RAMS foi realizada utilizando os dados das
Plataformas de Coleta de Dados (PCDs) da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUMCEME) que  possuem
proximidade com o Rio Jaguaribe. Isso ocorreu
em virtude de ter sido mostrado, na segéo
anterior, uma regido de maxima intensidade de
velocidade de vento ao nivel de 10 m de altura,
que possui caracteristicas que podem ser
atribuidas ao vento Aracati, comegando,
aproximadamente, as 15h, horario local, nas
proximidades do litoral leste do estado do
Ceard, em quase todos os dias do més de
novembro de 2005, que diminui de intensidade
aproximadamente as 2lh do mesmo dia,
seguindo a trajetdria do Rio Jaguaribe e seus
afluentes. As PCDs comparadas serdo: lcapui,
Jaguaruana, Quixeré, Russas, lc6 e Iguatu.
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A Tabela 1 mostra a localizacdo geografica das
grade do modelo RAMS mais proximos dessas

PCDs que foram utilizadas na andlise estatistica.
Na Tabela 2 é possivel verificar os pontos de
PCDs.

Tabela 1. Coordenadas das PCDs para Icapui, Jaguaruana, Quixeré, Russas, Ic0, e lguatu.

Cidades Latitude Longitude
Icapui 04,7322°S 037,306°W
Jaguaruana 04,8447°S 037,757°W
Quixeré 05,0839°S 037,857°W
Russas 05,0417°S 038,119°W
Ico 06,4272°S 038,923°W
Iguatu 06,3958°S 039,271°W

Tabela 2. Pontos de grade do modelo atmosférico de mesoescala RAMS mais préximo das

PCDs para Icapui, Jaguaruana, Quixeré, Russas, Ic, e lguatu.

Cidades Latitude Longitude
Icapui 04,7082°S 037,324°W
Jaguaruana 04,8882°S 037,774°W
Quixere 05,0682°S 037,864°W
Russas 06,4181°S 038,134°W
Ico 06,4181°S 038,944°W
Iguatu 06,4181°S 039,304°W

Finalmente, outra forma de comparacdo numérica
gue sera realizada ¢é a proposta por Pielke (2002), que
consiste em saber de que forma os dados da simulacéo
no RAMS estdo de acordo com os dados obtidos nas
PCDs. Utilizando elementos estatisticos definidos
como erro quadratico médio, E, erro quadratico médio
descontado do bias, Eyg, desvio padrdo para os dados
simulados, o, e desvio padrdo para o0s dados
observados, gops.

Resultados e Discussao

Realizada a simulacdo numérica com o RAMS
para 0 periodo desejado, a segunda grade foi a que
melhor representou o padrdo de circulacdo local ao
longo do Rio Jaguaribe, o que era de se esperar, pois a
resolucdo da mesma € quatro vezes maior do que a
primeira. Todos os resultados obtidos da simulagéo
serdo mostrados relativos ao horério local.

Quando foi verificado a varidvel de saida do
modelo “speed10m”, ou seja, a velocidade de vento a
10 m de altura, foi possivel observar que na maioria
dos dias simulados ocorre a formacdo de uma regido
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de méaxima intensidade de velocidade de vento
paralela ao litoral leste do estado do Ceara,
aproximadamente as 15:00h, que com o passar
do tempo, diminui progressivamente de
intensidade até o0 seu desaparecimento
aproximadamente as 21:00h, do mesmo dia,
seguindo um trajetéria no sentido do mar para o
continente.

E possivel visualizar um exemplo do
fendmeno descrito acima na Figura 4, onde a
regido de maxima intensidade do vento comeca
por volta de 15h do dia 14 de novembro de
2005, se estendendo até as 21h do mesmo dia.
Essa regido de maximo valor de velocidade
(acima de 6 m.s™) possui também valores de
pressdo entre 990 hPa a 1000 hPa, esses valores
para o segundo nivel da simulagdo com o
RAMS, ou seja, aproximadamente a 24 m de
altura, que, a medida que o tempo passa, se
desloca para localidades de menores valores de
pressdo atmosférica.
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Figura 4. Comparacdo entre velocidade de vento a 10 m de altura (em m/s) e umidade relativa do ar medida
(em %) para 24 m de altura, do dia 14 de novembro de 2005, para os seguintes horarios: a) 15:00h; b)

17:00h; ¢) 19:00h; e d) 21:00h, todas para a grade 2.

A regido de maxima intensidade de velocidade do
vento mostrado na Figura 4, se repretiu na maioria dos
dias do més de novembro de 2005, como também
ilustrado na Figura 5, onde é verificado os mesmo
horérios para o dia seguinte, ou seja, 15 de novembro
de 2005. Agora a regido de maxima velocidade (com
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valores acima de 7 m.s™) na cor roxa ocupa
uma area maior no litoral leste do Estado do
Ceara se intensificando as 17 h, e a partir desse
horario reduzindo até quase desaparecer as 20h
na regido centro-sul do Estado do Ceara.

Os ventos de brisa maritima ocorrem
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durante o dia e sdo mais intensos entre os horarios de
13 as 15h, horario local. De acordo com Atkinson
(1981), a frente de brisa maritima pode penetrar até
300 km da costa. A regido com maximo valor de
velocidade de wvento descrita acima, possui
caracteristicas que podem ser atribuidas ao vento
Aracati, ou seja, valores superiores anormais de
velocidade de vento nas proximidades do Rio
Jaguaribe [Essa regido possui caracteristicas que
podem ser atribuidas ao vento Aracati, ou seja, valores
anormais de velocidade de vento nas proximidades do
Rio Jaguaribe e seus afluentes, bem maior do que o
habitual . Desta forma, é possivel observar que uma
das possiveis causas do vento Aracati pode ser
explicada através de um fendmeno de brisa maritima.
Para isso, foi tomando por base a formagdo do Aracati
as 15:00h, proximo ao litoral leste do estado do Ceara.
De acordo com Atkinson (1981) e Simpson et al.
(1977),

15h (15/11/05)

Lati{ude

A0W 3959 30W IAON oW JIS5W YW SN SOwW
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algumas das condicBes para o estabelecimento
da brisa maritima podem ser caracterizadas pelo
aumento na intensidade do vento, aumento da
umidade do ar e mudanca de direcdo do vento.
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(©)

(d)

Figura 5. Comparagédo entre velocidade de vento a 10 m de altura (em m/s) e umidade relativa do ar medida
(em %) para 24 m de altura, do dia 15 de novembro de 2005, para os seguintes horarios: a) 15:00h; b)

17:00h; ¢) 19:00h; e d) 21:00h, todas para a grade 2.

A Figura 6, representa uma comparagdo entre a
velocidade de vento a 10 m de altura e a umidade
relativa do ar (%), representada pela variavel do
modelo  “relhum”, para o segundo nivel,
aproximadamente 24 m de altura. O periodo foi do dia
14 de novembro de 2005, para os seguintes horarios:
15h, 17h, 19h e 21h, todas para a grade 2 da
simulagéo.

Nela, é possivel verificar que a regido de maior
umidade relativa do ar encontra-se sobre o oceano,
com valores acima de 75%. No interior, os valores
situam-se inicialmente entre 30% e 40%. Porém, a

15h (14/11/05)
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Latitude

medida que o tempo passa, é possivel observar
um aumento da umidade tanto no interior do
continente como também nas proximidades do
litoral leste. No final do periodo observado
(como ilustrado na Figura 4 (d), nas regides
onde houve a passagem do Aracati, a umidade,
que era inicialmente de 30% a 40%, chegou a
atingir valores entre 60% e 80%, mostrando

possivelmente as caracteristicas de brisa
maritima do vento Aracati.
17h (14/11/05)
! I8 39V 355w J&w 1% Y
Longitude
(b)
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Figura 6. Comparagdo entre velocidade de vento a 10 m de altura (em m/s) e umidade relativa do ar medida
(em %) para 24 m de altura, do dia 14 de novembro de 2005, para os seguintes horarios: a) 15:00h; b)

17:00h; ¢) 19:00h; e d) 21:00h, todas para a grade 2.

A Figura 7 representa a variavel de saida do
modelo “tempc” para o segundo nivel da simulagdo.
Ela foi obtida para os mesmos horarios em que foi
apresentado os resultados da varidvel “speed10m”.
Nela, identificamos que, as 15h do dia 14 de
novembro de 2005, os maiores valores estdo acima de
35°C nas regides localizadas ao centro-sul do estado
do Ceara.

Nas proximidades do litoral leste do estado, onde é
possivel encontrar a regido de maxima intensidade de
velocidade de vento, os valores de temperatura estdo
entre 27 °C e 29 °C. Porém, a medida que o tempo
passa, € possivel observar que, com o deslocamento
do vento Aracati, as regides mais quentes vao se
resfriando progressivamente, de tal forma que, as 21h
do dia 14 de novembro de 2005, algumas localidades
que antes registravam temperaturas acima de 35°C,
com a passagem do Aracati, agora registram valores
entre 26 °C a 30 °C, como mostrado na Figura 7d.
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Os resultados da temperatura na simulagéo
com 0 RAMS podem revelar que de fato, como
0s préprios moradores da regido de incidéncia
do vento Aracati relatam, o seu deslocamento é
responsavel por levar um conforto térmico as
regides mais distantes do litoral leste do estado,
com temperaturas mais amenas e um ar mais
uamido.
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Figura 7. Temperatura (em °C) para o nivel de aproximadamente 24 m de altura, do dia 14 de novembro de
2005, para os seguintes horarios: a) 15h; b) 17; ¢) 19h; e d) 21h, todas para agrade 2 da simulagéo.

Uma das possiveis explicacBes, para a ocorréncia
do vento Aracati em regiGes mais afastadas do litoral
leste, onde a simulagdo com 0 RAMS mostrou o inicio
do Aracati, pode estar associado ao Rio Jaguaribe,
tendo em vista, que 0 mesmo pode desempenhar um
papel importante, servindo como canalizador do
vento.

A cobertura vegetal influencia no regime de ventos
na medida em que sua presenca modifica totalmente
os fluxos de energia a superficie. Caracteristicas como
albedo, rugosidade, tipo de vegetacdo e cobertura
foliar devem ser levadas em conta nos modelos
numéricos  computacionais.  Diversos  estudos
envolvendo simulacdo numérica regional mostram o
importante papel que a vegetacdo desempenha na
circulagdo local (Mahfouf et al., 1987; Pinty et al.,
1989; Clark e Arritt, 1995). No caso do vale do Rio
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Jaguaribe, existe toda uma vegetacdo propria,
diferente do restante do estado, que pode
influenciar na distribuicdo de ventos.

No tocante a topografia, varios estudos
numéricos computacionais mostram o papel que
ela desempenha na distribuicdo de ventos
locais, desenvolvendo as circulagdes de vale e
montanha (Pielke e Mahrer, 1975; Varvayanni
et al., 1993). Apesar de sua importancia, ndo
possuimos no Ceara nenhum vale ou montanha
gue possa permitir que atribuamos essa
caracteristica como importante causa do vento
Aracati, até mesmo porque o vale do Rio
Jaguaribe ndo é profundo. A observacdo da
topografia da regido esta ilustrada na Figura 8,
percebe-se que 0 vento Aracati surge em
localidades do chamado baixo Jaguaribe, ou
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seja, uma regido de baixa topografia (exemplo 100 m simulacdo e os dados coletados, principalmente
em relacdo ao nivel do mar) localizada proxima ao no caso das PCDs localizadas nos municipios
litoral leste do estado do Ceard. Porém, na medida que de Russas, Quixeré e Jaguaruana, na medida em
0 tempo evolui, o Aracati se desloca para regides ao que o ciclo diario é bem simulado, seus
longo do Rio Jaguaribe, até o seu desaparecimento em méaximos e minimos se assemelham e os
regibes de maior topografia, chamadas de médio e até horérios em que ocorrem séo préximos entre si.
mesmo alto Jaguaribe (exemplo 500 m em relacédo ao Ressalta-se que essas PCDs estdo localizadas
nivel do mar). préximas ao Rio Jaguaribe.

As Figuras 9 e 10, representam as comparagoes
entre os dados observados das PCDs e os dados da
simulagdo com o RAMS. Nelas, se Topografia (grade 2)
identifica uma boa relagdo entre a 2

5.65

Lotitude

40W 195 39W 385w 35w 3750 W 385W  SEW

Langitude

Figura 8: Topografia obtida através do modelo RAMS medida (em m), com resolucdo de 10 km x 10 km.

346
Camelo, H.doN., Leal Junior, J.B.V.



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 02 (2015) 334-351.

PCD de Icapui
10
9 .
8 1 \ : l
s o |
z .4
€ o] MM ») o AW L b
o [ [ / |
3 5- \ " | / 1
E U/ [ \
e 4 \ 1
o
> 34
2 .
1 -
0
1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323 346 369 392 415 4338 461 484 507 530 553 576 599 622 645
Horario
(@
PCD de Jaguaruana
10
9
8 |
. | e
g d | { i l J ! [ | '
s 6 ! \ ] | 4
s |/ | | | l
o \
o 4 | 1 J l ‘ I. ‘A
.
e 1 Y |
2 \ <
I
1 .
0
1 24 47 70 93 116 139 162 185 208 231 254 277 300 323 346 369 392 415 438 461 484 507 530 553 576 599 622 645
Horario
(b)

347
Camelo, H.doN., Leal Junior, J.B.V.



Revista Brasileira de Geografia Fisica V. 08 N. 02 (2015) 334-351.

PCD de Quixeré
9
8 N
i I | TR ]
@G | J |
$51 | AL
= 1 f .
T4 o N '\
—-— |
S 34 ‘ ~ ‘ ] 1 J
|
2 1 \A
1 4
0
1 24 47 70 93 116139 162 185 208 231 254 277 300 323 346 369 392 415 438 461 484 507 530 553 576 599 622 645
Horario
(©

Figura 9. Comparagdo da velocidade de vento a 10 m de altura (em m/s), dos dias 01 a 27 de novembro de
2005, a partir dos dados observados (linha magenta) com a simulagdo no RAMS (linha preta), para os
municipios de, a) Icapui, b) Jaguaruana e ¢) Quixeré, todas para a grade 2.
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Figura 10. Comparacéo da velocidade de vento a 10 m de altura, dos dias 01 a 27 de novembro de 2005, a
partir dos dados observados (linha magenta) com a simulagdo no RAMS (linha preta), para as PCDs
instaladas nos municipios de, a) Russas, b) Ico e ¢) Iguatu, todas para a grade 2.

Os resultados da comparacdo proposta por Pielke simulacgdo seja valida, deve-se levar em conta a
(2002) estdo listados na Tabela 3, onde analisamos 0s ordem de grandeza da variavel estudada, nesse
resultados para a grade 2. Os critérios para que caso a velocidade do vento. Por esse motivo, foi
tenhamos uma boa simulag@o estabelecem que: 1) 6 = incluido nessa tabela o valor médio das
Oobs; 2) E < 0gps; € 3) Eup < 0gps. Quando afirmado que velocidades observadas nas PCDs, para 0
a condicdo (1) acima deve ser satisfeita para que a periodo proposto na comparagéo.

Tabela 3. Validacdo da simulacdo da grade 2 do modelo com a velocidade de vento a 10 m de altura das
PCDs, para o periodo de 01 a 27 de novembro de 2005, para 0os municipios de Icapui, Jaguaruana, Quixere,
Russas, Icd, e Iguatu.

Eus o Oobs Vobs

Cidades
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Icapui 1,201 0,001
Jaguaruana 1,691 0,008
Quixeré 1,331 0,053
Russas 1,245 0,051
Ico 1,584 0,134
Iguatu 1,344 0,137

0,823 0,838 6,205
1,607 1,716 5,504
1,328 1,369 4,638
1,421 1,437 4,424
1,480 1,388 2,501
0,985 1,078 2,952

Dessa forma, na Tabela 3, é possivel identificar
que, nas cidades de Icapui e Quixeré 0s desvios
padrdes nos casos simulados e observados se
assemelham muito e a diferenca relativa entre ambos
ndo chega a 1%, dado o valor de v, para cada uma
delas. As outras localidades, no entanto, ndo deixam
de satisfazer a condicdo (1) de validacdo para a
simulagdo, pois as diferengas relativas entre G € Gops,
para cada uma delas, ndo ultrapassa 5% do valor de
Vops- I1St0 NOS mostra que a condicdo (1) é satisfeita
para todas as cidades avaliadas no periodo.

Ainda na Tabela 3, somente nas PCDs de
Jaguaruana, Quixeré e Russas, o valor de E é menor
do gue 0 ogs. 1SS0 quer dizer que a condicdo (2) sé é
satisfeita para as cidades destacadas acima, ficando de
fora dessa Ultima condicdo as localidades de Icapui,
Icé e Iguatu.

Por Gltimo, pode-se verificar que, para todas as
PCDs, 0 Eyg € menor do que gops. 1SS0 N0os mostra que
a condicdo (3) é satisfeita para todas as localidades
avaliadas no periodo, mostrando que a correcdo de
bias produz bons resultados.

Conclusoes

Na simulagdo com o RAMS, a variavel
“speed10m” mostrou uma regido com maxima
intensidade de velocidade de vento, paralelo a costa
do litoral leste do estado do Ceard, nas proximidades
do vale do Rio Jaguaribe, aproximadamente as
15:00h, que diminui progressivamente de intensidade
depois das 21:00h, observado em quase todos os dias
simulados. Essa regido possui caracteristicas que
podem ser atribuidas ao vento Aracati, ou seja, valores
anormais de velocidade de vento nas proximidades do
Rio Jaguaribe e seus afluentes, ou seja, bem maior do
que o habitual. Dessa forma, uma das possiveis causas
do vento Aracati € que 0 mesmo pode surgir, como
um vento de brisa maritima, dado o horéario de sua
formacédo e também a proximidade com o litoral leste
do estado do Ceara.

A explicagdo para o surgimento do Aracati em
regibes mais distantes do litoral pode estar associado
ao Rio Jaguaribe, 0 qual desempenharia um papel
importantissimo no sentido de servir como
canalizador do vento, de maneira que, essa idéia pode
ser uma das possivel explicacdo para as ocorréncias
do Aracati em, por exemplo, Icd, situado
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aproximadamente 300 km do litoral leste do
Ceara.

Ainda com relagdo a simulagdo numérica, 0s
resultados da temperatura podem revelar, que,
de fato, como os préprios moradores da regido
relatam, o seu deslocamento é responsavel por
levar um conforto térmico as regides mais
distantes do litoral leste do Ceara.

Esse trabalho podera contribuir, cada vez
mais, na divulgacdo do potencial edlico do
estado do Ceara, bem como na procura de
outras regides, fora do litoral cearense, tendo
em vista que 0 mesmo ja é bastante conhecido,
nas quais seu potencial eo6lico poderia ser
aproveitado para geracdo de energia elétrica.
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