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Resumo

O objetivo do artigo é avaliar o comportamento sazonal da velocidade do vento na
cidade de Natal/RN, a partir de dados historicos no periodo de 1984 a 2012. Como
metodologia fez-se uso de pesquisa bibliografica e documental a respeito do tema,
técnicas da estatistica descritiva, bem como do comportamento probabilistico da
intensidade do vento pela distribuicdo de Weibull. Os resultados mostraram que a
cidade de Natal esta sob o dominio dos ventos alisios de sudeste, cuja estimativa de
ocorréncia da sua velocidade, segundo a distribuicdo de Weibull é de 95% em
ocorrer ventos com intensidade menor ou igual a 5,2 m/s e 90% de ocorrer ventos
com velocidade menor ou igual a 5,0 m/s, apresentando uma constancia sazonal.
Palavras-chave: Clima Urbano; Distribuicao de Weibull; Estatistica Descritiva.

Abstract

The objective of the paper is to evaluate the seasonal behavior of the wind speed in
the city of Natal/RN, from historical data for the period 1984-2012. The methodology
became use of bibliographic and documentary research on the subject, techniques of
descriptive statistics, and the probabilistic behavior of the wind strength by Weibull
distribution. The results showed that the city of Natal is under the domination of the
trade winds from the southeast, which is estimated to occur in its speed, according to
the Weibull distribution, is 95% occur in intensity with winds less than or equal to 5.2
m / 90% occur if wind speeds equal or lower than 5.0 m / s, with a constant seasonal.
Key words: Urban Climate; Weibull distribution; Descriptive Statistics.
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Introducgao

Os ventos sao caracterizados por ser uma fonte de energia limpa e renovavel. Isso
se torna uma vantagem para o meio ambiente, para a saude humana e como fonte de
energia. Os ventos ndo geram emissdes de gases tdxicos, ndo contaminam a agua e
também facilitam a dispersao de poluentes. O entendimento da dindmica dos ventos e da
probabilidade de seus acontecimentos é defundamental importancia, visto que interfere na
vida cotidiana e possui diferentes aplicagdes: Geograficas, Meteorologicas, Nauticas entre
outros, cujo entendimento da circulagdo dos ventos pode permitir avaliar melhor ag¢des
tomadas em modelos de desenvolvimento, acdes e decisdes.

Para a compreensao do comportamento do vento, usa-se fungdes estatisticas, uma
forma de estudo muito utilizada pelos pesquisadores da area. Na circunstancia em que a
variagéo do vento € lenta e gradual, o uso de distribuices estatisticas € utilizado.

Desta forma, estabelecer a climatologia dos ventos no municipio estudado, permite
uma anadlise das caracteristicas do perfil de ventos ao longo do ano e um bom
conhecimento da sua variabilidade interanual.

A fim de conhecer os efeitos adversos do vento e assim elaborar planejamentos
eficazes, cada vez mais veem sendo utilizados calculos de distribuicdo de probabilidade,
especialmente a distribuicdo de Weibull, usada inicialmente em estudos de tempo de vida
de equipamentos e estimativa de falhas, mas que ganhou destaque pela sua adequacgao
na modelagem da ocorréncia de ventos extremos e velocidade maxima dos mesmos.

A cidade de Natal/RN destaca-se nesse contexto, sendo uma area litordnea, que
de acordo com o censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE tem
uma populagédo 803.739 habitantes. Nesta cidade ha grande incidéncia de radiag&o solar,
onde atuam constantemente ventos alisios de direcao predominantemente sudeste. Estes
deslocam massas de ar das zonas de alta pressao localizadas nos tropicos para a zona
de baixa pressédo no Equador, trazendo consigo umidade para a regiao.

A fim de compreender a importancia dos estudos sobre vento em diferentes areas
da sociedade, foi feito um breve levantamento bibliografico sobre o comportamento do

vento numa perspectiva geografica, sendo estes descritos a seguir.

&

Alguns autores abordam questdes inerentes ao clima urbano e a formacéao de ilhas
de calor, mostrando que o impedimento da circulagao dos ventos nos centros urbanos,

propicia, dentre outros fatores, o aumento da temperatura nestes centros em relacdo as

|

suas regides periféricas. E o caso da pesquisa de Amorim (2005), que objetivou analisar a

intensidade da ilha de calor em Birigui/SP, tendo como metodologia uma coleta da
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temperatura em Dezembro de 2004 e Janeiro de 2005, num periodo de 8 dias
representativos do verao, quente e chuvoso. Dentre as causas da formacgao de ilhas de
calor a autora destaca a “menor perda de calor sensivel, devido a redugao da velocidade
do vento originada pelas edificagcdes” (AMORIM, 2005, p. 10). \

Veleda, Soares e Araujo (2004, n.d.) no trabalho intitulado “Ajuste do campo de a
vento sobre topografia complexa aplicado a um modelo de disperséao de poluentes” tratam
da utilizacdo do campo de vento através de ajuste de massa, para elaboracdo de um
modelo de dispersdo de poluentes na regido de lperd (SP). Depois das simulagdes
realizadas, os autores concluem que a utilizagdo de campo de vento homogéneo em
modelos de poluigado pode gerar erros de calculo de concentragdo dos poluentes, por ndo
considerar que o vento varia de um local para outro da superficie e que a Camada Limite
Atmosférica também difere em sua espessura de acordo com o periodo do dia.

Uma analise sobre a frequéncia das velocidades do vento no municipio de Rio
Grande (SP) é feita por Braga e Krusche (1998). Neste trabalho, os autores destacam que
os ventos de maior velocidade apresentaram maior frequéncia para a dire¢ao sul, 3% e
menor para a direcao leste, 0,07%, trazendo assim uma relacdo entre velocidade e
dire¢ao do vento. Justificam a importéncia dos estudos relacionados ao vento através de
alguns exemplos, dentre eles a relagcdo do comportamento do vento com o padrao de
circulagao da agua superficial da Lagoa dos Patos (pertencente ao municipio).

Nesse contexto, verifica-se a validade da analise climatologica sobre a velocidade
do vento, concordando com o objetivo do artigo, que € avaliar o comportamento sazonal
da velocidade do vento na cidade de Natal/RN, fazendo uso de técnicas da estatistica

descritiva e paramétrica.

Caracteristicas geograficas da area

Natal esta situada na regido Nordeste do Brasil, mais especificamente ao leste do
Estado do Rio Grande do Norte, com localizagdo precisa entre as latitudes 5° 43'S e 5°
54’S entre as longitudes 35° 09'W e 35° 17°'W, com altitude média de 40 metros. A cidade

limita-se ao norte com Extremoz, a oeste com Sao Gongalo do Amarante, ao sul com

&

Parnamirim e a leste com o Oceano Atlantico.
O municipio de Natal possui 35 bairros, subdividido em quatro regides

administrativas (Figura 1), regulamentados pelo Plano Diretor em vigor, desde 1994,
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estabelecidos pela Lei complementar n° 07 de 05 de agosto de 1994. Possui uma
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populagdo de 803.739 habitantes (IBGE, 2010), sobre uma area total de 169,9 Km? que
resulta em uma densidade demografica de 4.808,20 hab/ha (IBGE, 2010).

Mapa de localizacdo de Natal / RN
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Figura 1: Localizagao cidade de Natal.

O municipio possui um relevo plano com pequenas ondulagdes, embora contenha
alguns elementos bem definidos que diferenciam sua paisagem, como as falésias e as
dunas. Temos, ainda, a presenca de estuarios, planicies de mangues, praias, terragos
fluviais e vales fluviais, de acordo com Nunes (1996).

O mapa a seguir (Figura 2) representa as unidades geomorfologicas da Cidade de
Natal / RN, segundo dados do Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente
do Rio Grande do Norte — IDEMA, nele percebe-se a presenca predominante de dunas

fixas e planicie fluvio-marinha (na regido do manguezal). Também sao observadas dunas

KK

moveis (dinamizadas pela agcéo constante do vento), planicie de inundagéo fluvial, praias

e tabuleiros com formas tabulares.
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Mapa geomorfolégico de Natal / RN
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Figura 2: Unidades geomorfolégicas da cidade de Natal /RN.

A hidrografia da cidade €& composta por rios, lagoas naturais e artificiais. Os
principais rios sao os que formam a bacia do Potengi-Jundiai, o Jundiai, Doce, Potengi e
os riachos Guarapes, das Lavandeiras € o Rego Moleiro. Na sub-bacia do Pitimbu
encontramos o rio Pitimbu e a Lagoa do Jiqui, que fornecem agua para o abastecimento
da cidade. Segundo Castro (1995), as lagoas mais conhecidas sao a do Prea, a Manuel
Felipe e dos Potiguares. Além do potencias subterrdaneo que sao utilizados para
abastecimento do municipio.

Predomina na cidade as vegetagdes de mangues, restingas, arbustos arboreos e
savana arbustiva - arbérea. A principal reserva de vegetagdo natural da de Natal € o
Parque das Dunas, com uma extensao de 15 quildmetros e conserva varias espécies da
nossa fauna e flora.

A cidade é formada por solos Aluviais, Indiscriminados de Mangues e as Areias
Quartzosas Marinhas - de origem dunar - e ainda solos originados de Formacgao Barreira
que sdo os Latossolos, Areias Quartzosas Distroficas e Podzdlicas. Os solos de origem

dunar caracterizam-se por serem arenosos ricos em matéria organica, e/ou ocorrerem em
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terrenos planos, de varzeas e em areas proximas aos rios. De acordo com Prefeitura
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(2007), os solos de origem da Formagao Barreira possuem como caracteristicas principais
a baixa fertilidade, sdao profundos, normalmente acidos, bem drenados com teores de
argila.

Nunes (1996) considerou a existéncia de trés blocos estruturais na Regido da
Grande Natal. Em seu estudo pode-se verificar que a cidade de Natal esta dentro das
areas classificadas como de uso inadequado a restritos para implementagao de
cemitérios, fossas sépticas, aterros sanitarios, lagoas de rejeitos industriais, lagoas de
captacao e infiltragdo de aguas pluviais, devido as coberturas serem friaveis, bastantes
espessas e bem drenadas, com o lencol freatico bastante superficial, podendo ocorrer
contaminacao.

As variaveis meteoroldgicas que, diretamente ou indiretamente, estdo inseridas na
qualidade ambiental ou no conforto climatico da populacdo natalense, abaixo
apresentadas, foram analisadas conforme dados da Estagdo Climatolégica da UFRN.

A temperatura do ar €, relativamente, elevada e bem mais uniforme que em outras
regides do Brasil, possuindo uma média diaria de 24,4°C. Em média a amplitude térmica é
de 8,4°C, enquanto ha uma oscilacdo média diaria de 21,8°C a 30,2°C.

A elevada umidade relativa do ar em Natal é bastante homogénea e estavel, atinge
um valor médio anual de 79,3%, raramente ultrapassa valores menores que 74%. Isto
situa a area, em termos de conforto da umidade do ar, dentro das médias ideais (70 -
85%). Assim sendo, mesmo com a problematica do lixo, atualmente a cidade de Natal &,
ainda, considerada como a capital do ar mais puro do Continente Americano.

A cidade de Natal, em virtude de estar situada geograficamente na regido equatorial,
apresenta uma média mensal de insolagdo bastante elevada, sendo que sete (7) meses
no ano superam 200 horas de sol, o que favorece ao desenvolvimento na area do turismo,
bem como um melhor controle na decomposi¢cdo de matéria organica.

Os ventos que sopram em Natal sdo 86% de sudeste com pouca intensidade numa
meédia de 4,4m/s, porém continuos, qualificados como os ventos Alisios de sudeste, o que
proporcionam condi¢gdes agradaveis na qualidade de vida da populagao.

De uma maneira geral, a pressao atmosférica nao oscila com grande amplitude em

&

Natal, 4.5 hPa, porém pode interferir na concentragdo de poluentes na baixa troposfera,
muito embora com pouca frequéncia.

A precipitagao apresenta-se com grande oscilagdo temporal, onde observamos

|

variagdes mensais de 17.5mm a 204.5mm, com revezamento de chuvas intensas no

verao-outono e estiagem no inverno-primavera com caracteristicas do clima mediterraneo.

[ _mm
l Sociedade e Territério, Natal, v. 25, n° 2, EDICAO ESPECIAL, p. 78-92, jul./dez. 2013.



[ @

84

A partir dos dados acima, bem como da literatura, o clima da cidade é AS’
classificacdo de Koppen, caracterizado como tropical chuvoso (Figura 3), com chuvas no
verao-outono, e seca no inverno-primavera, durante o ano chove em meédia 1.500 mm,
com homogeneidade no campo da temperatura e umidade, ventos com pouca velocidade,
em geral, de sudeste — ventos alisios — e uma forte heterogeneidade no campo da

precipitacao, caracteristicas essas discutidas por Silva, Lima e Chaves (2011).

¥
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Figura 3: Classificagao climatica de Képpen para o RN.
Fonte: SILVA, 2009 (adaptado).

Metodologia de Trabalho

Foram coletados dados, em horario sinético, da velocidade do vento em Natal/RN
entre os anos de 1984 a 2012, através de um anemografo universal, marca R. Fuess,
instalado na Estacdo Climatologica Principal, vinculada ao Departamento de Geografia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte/UFRN, cujas coordenadas geograficas sao:
latitude 05° e 55’ Sul, longitude 35° e 12’ Oeste e altitude de 48,6 metros. Também foi
realizada pesquisa bibliografica sobre o tema, que contribuiu no entendimento da

importancia dos estudos sobre vento e na base tedrica para a elaboracéo do trabalho.
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Galgado em métodos estatisticos foi feita uma anadlise descritiva dos dados, que
consistiu no computo da dispersédo, medidas de tendéncia central, valores extremos, bem
como na elaboracido de graficos. Em seguida foi aplicada a distribuicdo de Weibull na
série temporal, a fim de verificar o comportamento probabilistico da velocidade do vento
em Natal/RN.

A funcgao distribuicdo de Weibullé dada pela equacgéao abaixo, onde B e k s&o os

2

parametros de escala e de forma, respectivamente, e x é a variavel velocidade do vento
(SILVA, 2011):

F(x) = f g(g)(k_l}g‘@k dx

Resultados e Discussao

Avaliando as medidas de tendéncia central em torno (média, mediana e moda),
tem-se qué: o valor menos frequente corresponde ao més de abril com 3,3 m/s, € 0 més
mais frequente é outubro com 5,2 m/s. A média e a mediana se comportam de forma
praticamente similar, apresentando o més com menor intensidade, abril, com 3,7 m/s e
com maior intensidade, setembro, com 5,2 m/s (mediana) e 5,1 m/s (média). Neste caso,
observamos no grafico da figura 1 que a velocidade média do vento variou entre 3,7 e 5,1
m/s, respectivamente.

Observando por estacdo, tem-se que, no outono o campo de vento tem menor
intensidade, 3,8 m/s, ao passo que na primavera apresenta uma maior intensidade, 4,9
m/s. Essa dindmica deve-se ao comportamento da circulagdo geral da atmosfera, essas
estagdes sdo de transigcdo e apresentam mais turbuléncia que o inverno e verdo. Na
primavera, o gradiente horizontal do vento apresenta-se mais intenso. As medidas de

tendéncia central sdo expressas nas figuras 4 a 7 a seguir.

KK
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Figura 4: Média da velocidade do vento (1984 — 2012).
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Figura 5: Mediana da velocidade do vento (1984 — 2012).
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Figura 6: Moda da velocidade do vento (1984 — 2012).
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Figura 7: Comparacdo entre as medidas de tendéncia central da velocidade do vento \
(1984 — 2012).

Tomando como base os valores minimos e maximos do mesmo periodo,
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respectivamente 1,3m/s e 7,8m/s, de uma amplitude total no valor de 6,5m/s. Percebe-se

que os valores de maior repeticao nao se afastaram da média do periodo em analise.
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Quanto as medidas de dispersao (Figura 8), com o desvio padrao percebe-se que
nos meses de abril, julho e outubro houve picos dessa variagao, mas apresentam pouca
dispersao, entre 0,4 e 0,9 m/s, respectivamente. Desta forma, o coeficiente de variacao
apresenta valores baixos, entre 7,9 e 23,8%, respectivamente.Esses resultados

demonstram que a média € uma boa medida para ser utilizada na representacdo do
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comportamento do vento.
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Figura 8: Medidas de dispers&o da velocidade do vento.

Na analise dos quartis (figura 9), cujo principal objetivo € a redugao de dados e que
sao subdivididos, de acordo Crespo (2002) em quartil 1 (25%), quartil 2 (50% e quartil 3
(75%), vé-se que, em média: 25% dos dados estéo entre 2,9 m/s e 4,0 m/s, 50% entre 2,9
m/s e 4,4 m/s e 75% entre 2,9 m/s e 4,7 m/s. As médias dos limites de velocidade ficam

entre 2,9 e 6,0 m/s, respectivamente.
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Figura 9: Quartis da

velocidade do vento.

Conforme a escala de qualificagdo proposta pelo Painel Intergovernamental sobre

Mudangas Climaticas — IPCC (Quadro 1) foram analisados os niveis de frequéncia do

vento pela Distribuicao de Weibull.

Probabilidade (%) Qualificagao do IPCC
95 Extremamente provavel
90 Muito provavel
66 Provavel
50 Mais provavel que improvavel
10 Muito improvavel
5 Extremamente improvavel

Quadro 1 — Niveis

de probabilidade propostos pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas — IPCC.

A distribuicdo de Weibull é uma distribuicdo de probabilidade continua, usada em

estudos de tempo de vida de equipamentos e estimativa de falhas, entretanto como o

vento € uma variavel aleatéria, com bastante oscilacdo no tempo, € a distribuicdo mais

utilizada na analise do vento.
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O gréfico da figura 10 abaixo representa a probabilidade do comportamento médio
da frequéncia dos ventos, segundo Weibull (a = 9,1769 e (3 = 4,5763). Observa-se que é
extremamente improvavel (5%) ocorrer ventos abaixo de 3,4 m/s, muito improvavel (10%)
de ventos com intensidade de menor que 3,6 m/s, mais provavel que improvavel (50%)
com velocidade menor que 4,4 m/s, uma provavel probabilidade (66%) de ocorrer
velocidade abaixo de 4,6 m/s, € muito provavel (90%) ocorrer ventos com velocidade de

5,0 m/s e extremamente provavel (95%) ocorrer ventos com intensidade menor ou igual a

5,2 m/s.
Probabilidade (%) de ocorréncia do vento (m/s) por Weibull
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Figura 10: Analise Weibull da velocidade do vento analisada.

Os resultados mostraram que ha uma constancia no campo da velocidade do vento

na Cidade de Natal, com 95% de probabilidade de ocorrer ventos com velocidade entre

&L

2,9 e 5,2 m/s, respectivamente.

Pode-se dizer que a variabilidade do vento em Natal/RN é explicada pela sua
proximidade do litoral do estado, associado ao fato que se encontra sob a predominancia
dos ventos alisios de sudeste. E importante destacar que estes sdo ventos globais,

! mesmo que as analises sejam feitas dentro da camada limite atmosférica, a turbuléncia
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na superficie € menor, pois o deslocamento dos alisios acontece sobre o Oceano

Atlantico, antes de chegar a cidade de Natal.

Conclusoes

A modelagem do vento na Cidade de Natal pode ser galgada na distribuicdo de
Weibull, pois o desvio padrao mostrou baixa oscilagdo (0,6 m/s), e as medidas de
tendéncia central tém pouca variagao, entre 4,3 e 4,4 m/s, respectivamente.

A cidade de Natal estd sob o dominio dos ventos alisios, cuja estimativa de
ocorréncia da velocidade do vento, segundo a distribuicdo de Weibull é de: 95% de
ocorrer ventos com intensidade menor ou igual a 5,2 m/s e 90% de ocorrer ventos com
velocidade menor ou igual a 5,0 m/s.

O entendimento da dindmica dos ventos e da probabilidade de seus
acontecimentos é de fundamental importancia, visto que interfere na vida cotidiana e
possui diferentes aplicagbes, entretanto ha necessidade de aplicagdo com novas

abordagens para um maior entendimento do escoamento no clima urbano de Natal/RN.
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