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A explora­«o de energia e·lica mar²tima (offshore) no Brasil encontra-se em est§gio inicial de 

licenciamento e estrutura­«o regulat·ria, o que contrasta com a consolida­«o do setor terrestre 

(onshore) e evidencia uma lacuna de pesquisa cient²fica sobre os impactos das mudan­as 

clim§ticas no recurso offshore brasileiro. Esta disserta­«o avalia as altera­»es na Densidade de 

Pot°ncia E·lica (DPE) em §reas de viabilidade t®cnica e ambiental localizadas nas regi»es 

Nordeste, Sudeste e Sul do pa²s. A metodologia emprega um conjunto de 15 modelos clim§ticos 

do CMIP6, com extrapola­«o vertical para 100 metros e corre­«o de vi®s por mapeamento 

quant²lico, utilizando a rean§lise ERA5 como refer°ncia para o per²odo hist·rico (1995 a 2014). 

As proje­»es sob o cen§rio de alto for­amento radiativo (SSP5-8.5) contemplam os horizontes de 

curto (2015 a 2044), m®dio (2045 a 2074) e longo prazo (2075 a 2100). Os resultados indicam 

que o recurso e·lico nas §reas analisadas apresenta resili°ncia, com a manuten­«o de patamares 

elevados de disponibilidade no Nordeste e tend°ncias de incremento estrutural no Sudeste e no 

Sul. Para o cen§rio de emiss»es avaliado, o potencial das regi»es estudadas mostra-se promissor, 

sugerindo que a fonte e·lica offshore pode contribuir para a matriz el®trica nessas localidades 

diante de trajet·rias de aquecimento severo. 
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Offshore wind power exploration in Brazil is in the early stages of licensing and regulatory 

structuring, contrasting with the consolidated onshore sector and highlighting a gap in scientific 

research regarding the impacts of climate change on the Brazilian offshore resource. This 

dissertation evaluates changes in Wind Power Density (DPE) in areas of technical and 

environmental feasibility located in the Northeast, Southeast, and South regions of the country. 

The methodology employs an ensemble of 15 CMIP6 climate models, with vertical extrapolation 

to 100 meters and bias correction through quantile mapping, using ERA5 reanalysis as a reference 

for the historical period (1995ï2014). Projections under the high radiative forcing scenario 

(SSP5-8.5) cover short-term (2015ï2044), medium-term (2045ï2074), and long-term (2075ï

2100) horizons. The results indicate that the wind resource in the analyzed areas shows resilience, 

maintaining high availability levels in the Northeast and exhibiting structural increase trends in 

the Southeast and South. For the evaluated emissions scenario, the potential of the studied regions 

proves promising, suggesting that the offshore wind source can contribute to the power matrix in 

these locations even under severe warming trajectories.  



 

vii 

 

 

Sumário 
 

1. INTRODUÇÃO  ................................................................................................................... 1 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  ........................................................................................... 4 

2.1. Caracterização sinótica do campo de vento ................................................................. 4 

2.2. Potencial eólico no Brasil ............................................................................................ 9 

2.3. Projeções climáticas e impacto sobre o recurso eólico .............................................. 12 

2.4. Estudos climáticos a partir de ensemble .................................................................... 21 

3. METODOLOGIA  ............................................................................................................. 23 

3.1. Área de estudo ........................................................................................................... 23 

3.2. Dados ......................................................................................................................... 24 

3.3. ERA5 ......................................................................................................................... 25 

3.4. CMIP6 ........................................................................................................................ 25 

3.5. Donwscaling .............................................................................................................. 27 

3.6. Densidade de Potência ............................................................................................... 29 

3.7. Análise estatística ...................................................................................................... 30 

4. RESULTADOS .................................................................................................................. 32 

4.1. Modelos selecionados ................................................................................................ 32 

4.2. Análise da performance dos modelos e ensemble com relação aos dados históricos do 

ERA5 33 

4.3. Análise período futuro ............................................................................................... 42 

4.4. Discussão ................................................................................................................... 50 

5. CONCLUSÃO ................................................................................................................... 54 

REFERÊNCIAS BILIOGRÁFICAS  ....................................................................................... 56 

ANEXO  ...................................................................................................................................... 64 

 

 
  



 

viii 

 

Lista de Tabelas 

 

 

Tabela 1 - classifica­«o da densidade de pot°ncia e de velocidade do vento a 10 m e 100 

m de altura. Fonte: adaptado de De Souza Ferreira et al. (2024). ...................................... 29 

Tabela 2 ï Levantamento dos modelos do CMIP6 que continham dados di§rios de vento 

em superf²cie e temperatura do ar em superf²cie para o per²odo hist·rico e o cen§rio futuro 

SSP5-8.5. Per²odo de acesso ¨ plataforma: setembro de 2025. Fonte: elabora­«o pr·pria.

 ..................................................................................................................................................... 32 

Tabela 3 - Modelos usados neste estudo. Fonte: elabora­«o pr·pria. ................................ 33 

Tabela 4 ï tend°ncia sazonal da DPE para as regi»es NEB, SEB e SB nos diferentes 

per²odos analisados neste estudo. Fonte: elabora­«o pr·pria. ............................................ 50 

  



 

ix 

 

Lista de Figuras 

 

Figura 1- Esquema dos principais sistemas atmosf®ricos que atuam no clima em parte do 

Hemisf®rio Sul durante o ver«o (vermelho) e o inverno (azul): ZCIT (Intertropical Convergence 

Zone ï ZCIT); ZCAS(South Atlantic Convergence Zone ï SACZ); Jato de Baixos N²veis da 

Am®rica do Sul (South American Low-Level Jet ï SALLJ); Baixa do Chaco (Chaco Low ï CL); 

e Complexo Convectivo de Mesoescala (Mesoscale Convective System ï MCS). Fonte: Adaptado 

de Cai et al. (2020). ....................................................................................................................... 5 

Figura 2 - Distribui­«o espacial das regi»es favor§veis ¨ ciclog°nese no Atl©ntico Sul-Sudoeste, 

com a escala de cores indicando a densidade ciclogen®tica anual (10  km Į). Fonte: Reboita 

(2008). ........................................................................................................................................... 6 

Figura 3 - Densidade sazonal de trajet·rias de ciclones subtropicais nas esta­»es quente (a) e fria 

(b) entre 1979 e 2015. A densidade ® expressa pelo n¼mero de ciclones por §rea multiplicado por 

ρπφ. Os valores no canto superior direito indicam a m®dia anual e o desvio padr«o da ciclog°nese; 

o ret©ngulo preto delimita a regi«o ciclogen®tica no sudeste do Brasil. Os gr§ficos (c) e (d) 

apresentam a variabilidade interanual do n¼mero absoluto de ciclone subtropical para as esta­»es 

quente e fria, respectivamente. Fonte: Adaptado de Cardoso, Da Rocha e Crespo (2022). .......... 7 

Figura 4 - distribui­«o, com base nos recursos dispon²veis na AS, das pesquisas relacionadas ¨ 

energia renov§vel offshore (a). Recursos de energia renov§vel offshore ao longo da costa da AS, 

com base nos artigos t®cnicos e relat·rios dispon²veis (b). Fonte: adaptado de Shadman et al. 

(2023). ......................................................................................................................................... 11 

Figura 5 ï potencial e·lico offshore na costa brasileira. Fonte: adaptado de Azevedo et al (2020).

 ..................................................................................................................................................... 11 

Figura 6 ï Varia­«o percentual na velocidade do vento a 100 m projetada para o per²odo de 2070ï

2099 (cen§rio RCP 8.5) em rela­«o ao per²odo base (1961ï1990). ê esquerda, resultados baseados 

no modelo HadGEM2-ES/Eta e, ¨ direita, no CanESM2/Eta. Os centros de parques e·licos est«o 

representados em verde. Fonte: Adaptado de De Jong et al. (2019). .......................................... 17 

Figura 7 ï Diferen­as sazonais (%) da DPE (W/mĮ) a 100 m entre o per²odo futuro (2020-2039, 

2040-2059, 2060-2079 e 2079-2099) e per²odo hist·rico, projetadas pelo CMIP6 sob o cen§rio 

SSP5-8.5. Fonte: De Souza Ferreira et al (2024). ....................................................................... 18 

Figura 8 ï classifica­«o sazonal das §reas adequadas para gera­«o de energia e·lica a 100 m de 

altura, sob o cen§rio de emiss»es SSP5-8.5., durante o per²odo de 2020 a 2099. Fonte: De Souza 

Ferreira et al (2024). .................................................................................................................... 18 

Figura 9 ï ranqueamento obtido para dados mensais de velocidade do vento a 10 m (m/s) para o 

per²odo hist·rico (1995-2014). Os melhores modelos s«o os que obt®m valores mais pr·ximos de 



 

x 

 

zero e os oito modelos selecionados no estudo de De Souza Ferreira et al (2024) s«o os que est«o 

com setas vermelhas demarcadas. Fonte: adaptado de De Souza Ferreira et al (2024). ............. 19 

Figura 10 ï variabilidade sazonal entre o futuro de m®dio prazo (2041-2060) e o per²odo hist·rico 

(1995-2014) (linha superior de pain®is) e o futuro de longo prazo (2081-2100) e hist·rico (1995-

2014) para o cen§rio SSP5-8.5. Fonte: adaptado de Martinez e Iglesias (2024). ........................ 20 

Figura 11: fluxograma da metodologia empregada no trabalho. Fonte: elabora­«o pr·pria. ...... 23 

Figura 12: Localiza­«o espacial das §reas de hotsposts do nordeste, sudeste e sul do Brasil. Fonte: 

elabora­«o pr·pria, adaptado de Vinhoza e Schaeffer (2021). .................................................... 24 

Figura 13 ï distribui­«o espacial do vi®s da velocidade do vento a 100 m (m/s) entre o ensemble 

e o ERA5 (1995-2014) para a regi«o NEB para ver«o (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). 

Fonte: elabora­«o pr·pria. ........................................................................................................... 34 

Figura 14 - distribui­«o espacial do vi®s da velocidade do vento a 100 m (m/s) entre o ensemble 

e o ERA5 (1995-2014) para a regi«o SEB para ver«o (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). 

Fonte: elabora­«o pr·pria. ........................................................................................................... 35 

Figura 15 - distribui­«o espacial do vi®s da velocidade do vento a 100 m (m/s) entre o ensemble 

e o ERA5 (1995-2014) para a regi«o SB para ver«o (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). 

Fonte: elabora­«o pr·pria. ........................................................................................................... 36 

Figura 16 ï PDF da velocidade do vento a 100 m obtida a partir do ERA5 (preto), dos modelos 

do CMIP6 (cores) e do ensemble dos modelos (amarelo). A primeira coluna apresenta as PDFs e 

a segunda coluna a tabela com os par©metros k e c. Os resultados referem-se ¨ regi«o NEB para 

as esta­»es do ano: ver«o (a, b), outono (c, d), inverno (e, f) e primavera (g, h). Fonte: elabora­«o 

pr·pria. ........................................................................................................................................ 38 

Figura 17 - PDF da velocidade do vento a 100 m obtida a partir do ERA5 (preto), dos modelos 

do CMIP6 (cores) e do ensemble dos modelos (amarelo). A primeira coluna apresenta as PDFs e 

a segunda coluna a tabela com os par©metros k e c. Os resultados referem-se ¨ regi«o SEB para 

as esta­»es do ano: ver«o (a, b), outono (c, d), inverno (e, f) e primavera (g, h). Fonte: elabora­«o 

pr·pria. ........................................................................................................................................ 40 

Figura 18 - PDF da velocidade do vento a 100 m obtida a partir do ERA5 (preto), dos modelos 

do CMIP6 (cores) e do ensemble dos modelos (amarelo). A primeira coluna apresenta as PDFs e 

a segunda coluna a tabela com os par©metros k e c. Os resultados referem-se ¨ regi«o SB para as 

esta­»es ver«o (a, b), outono (c, d), inverno (e, f) e primavera (g, h). Fonte: elabora­«o pr·pria.

 ..................................................................................................................................................... 42 

Figura 19 ï Gr§fico de barras empilhadas da porcentagem de dias em que a DPE se enquadra em 

cada classe: pobre (verde claro), marginal (verde escuro), moderado (rosa claro), bom (rosa 

escuro), excelente 1 (azul claro) e excelente 2 (azul escuro), para o per²odo hist·rico (a, c, e) e 

futuro (b, d, f) nas regi»es NEB (a, b), SEB (c, d) e SB (e, f). .................................................... 44 



 

xi 

 

Figura 20 ï ciclo sazonal da DPE para as regi»es NEB (a), SEB (b) e SB (c). Os box-plots 

comparam os per²odos hist·rico (preto), futuro pr·ximo em azul (2021ï2040), futuro m®dio em 

verde(2041-2060) e futuro distante em amarelo (2081-2100). As linhas horizontais tracejadas e 

os r·tulos no eixo vertical direito indicam as classes de DPE. Fonte: elabora­«o pr·pria. ........ 46 

Figura 21 ïPainel das distribui­»es de densidade de probabilidade da DPE para os per²odos 

hist·rico (preto), futuro pr·ximo em azul (2021-2040), futuro m®dio em verde (2041-2060) e 

futuro distante em amarelo (2081-2100). A primeira, segunda e terceira colunas correspondem, 

respectivamente, ¨s regi»es NEB, SEB e SB. As linhas representam as esta­»es do ano: ver«o, 

outono, inverno e primavera. Fonte: elabora­«o pr·pria. ............................................................ 49 

 

  



 

xii 

 

 

Lista de Abrevia­»es 

 

Sigla Descri­«o 

AR6 Sexto Relat·rio de Avalia­«o do IPCC 

AS Am®rica do Sul 

ASAS Alta Subtropical do Atl©ntico Sul 

CDO Climate Data Operators 

CL Chaco Low  

CMIP6 Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 

CMIP5  Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 

COPPE Instituto Alberto Luiz Coimbra de P·s-Gradua­«o e Pesquisa de Engenharia 

DPE Densidade de Pot°ncia 

EPE Empresa de Pesquisa Energ®tica 

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

ERA5 Quinta gera­«o de rean§lise do ECMWF 

GCM General Circulation Models 

GWEC Global Wind Energy Council 



 

xiii 

 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

IQR Intervalo Interquartil 

MCR Modelos Clim§ticos Regionais 

MCS Mesoscale Convective System  

MQM Mapeamento Quant²lico Modificado 

NEB Nordeste Brasileiro 

PDF Probability Density Function  

SALLJ South American Low-Level Jet  

SB Sul Brasileiro 

SEB Sudeste Brasileiro 

SF Sistemas Frontais 

SSP Shared Socioeconomic Pathways  

TSA Atl©ntico Sul Tropical 

TSM Temperatura da Superf²cie do Mar 

UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro 

WPD Wind Power Density (Densidade de Pot°ncia E·lica) 

ZCAS Zona de Converg°ncia do Atl©ntico Sul 



 

xiv 

 

ZCIT Zona de Converg°ncia Intertropical 

 



 

1 

 

1. INTRODU¢ëO 

 

A necessidade de descarboniza­«o das matrizes energ®ticas globais, impulsionada pela urg°ncia 

em mitigar os efeitos das mudan­as clim§ticas, consolidou as fontes renov§veis como pilares 

centrais do desenvolvimento sustent§vel (Renn®, 2022). Segundo o relat·rio global (GWEC, 

2025), o setor atingiu um marco hist·rico para o setor, com a instala­«o de 117 GW de novas 

capacidades, elevando a capacidade total mundial para 1.136 GW. No cen§rio brasileiro, a matriz 

el®trica destaca-se por sua elevada participa­«o de fontes renov§veis, que atingiram 88,2% da 

oferta interna de energia el®trica em 2024 (EPE, 2025). Nesse contexto, a energia e·lica 

consolidou-se como a segunda principal fonte da matriz, respondendo por 14,1% da oferta total, 

posicionada logo ap·s a fonte hidr§ulica, que det®m 55,3% de participa­«o (EPE, 2025). 

 

Historicamente, o desenvolvimento do setor e·lico nacional concentrou-se no ambiente terrestre, 

com a experi°ncia predominantemente costeira localizada na regi«o Nordeste, onde 76% da 

capacidade instalada situa-se a menos de 25 km da linha de costa (Brannstrom et al., 2018). 

Entretanto, a expans«o cont²nua da tecnologia onshore enfrenta desafios crescentes relacionados 

¨ disponibilidade de terras, potenciais conflitos socioambientais pelo uso do solo e a satura­«o de 

§reas com maior potencial produtivo (Cruz et al., 2025). A transi­«o para o ambiente mar²timo, 

ou offshore, apresenta-se como uma solu­«o estrat®gica para esses entraves. Conforme apontado 

por Azevedo et al. (2020), a superf²cie mar²tima oferece uma rugosidade quase nula, o que reduz 

sensivelmente a turbul°ncia atmosf®rica e eleva a disponibilidade de energia, al®m de evitar 

conflitos territoriais diretos (Panwar; Kaushik; Kothari, 2011). 

 

Apesar do potencial e·lico total estimado em 1,6 TW na zona econ¹mica exclusiva brasileira, 

sendo 700 GW localizados em profundidades de at® 50 metros, a explora­«o comercial de parques 

e·licos offshore no pa²s ainda ® inexistente, encontrando-se em est§gios de licenciamento e 

estrutura­«o de pol²ticas regulat·rias (EPE, 2020; ABEEčLICA, 2025). Al®m dos desafios 

t®cnicos, econ¹micos e institucionais intr²nsecos a essa infraestrutura, a vulnerabilidade dessas 

fontes ¨s varia­»es clim§ticas imp»e uma camada adicional de complexidade ao planejamento 

energ®tico de longo prazo. Estudos destacam que a variabilidade das fontes renov§veis e sua 

depend°ncia direta das condi­»es atmosf®ricas tornam imperativa a an§lise dos impactos 

clim§ticos sobre o setor energ®tico (Schaeffer et al., 2012; De Lucena et al., 2009; Gernaat et al., 

2021). 

 

A gera­«o de energia e·lica ® diretamente afetada por mudan­as na distribui­«o geogr§fica e na 

consist°ncia das velocidades do vento, vari§veis que s«o influenciadas por altera­»es na densidade 

do ar e na press«o atmosf®rica causadas por varia­»es de temperatura. Segundo o estudo de Kara 
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e ķahin (2023), a efic§cia futura da energia e·lica depende da adapta­«o ¨s incertezas das 

mudan­as clim§ticas, que impactam os recursos de forma desigual entre as regi»es. Para superar 

tais desafios, defende-se o uso de dados meteorol·gicos de alta precis«o e estrat®gias de 

modelagem aprimoradas para otimizar o projeto e a opera­«o de futuros parques. 

 

A literatura cient²fica aponta que os atuais General Circulation Models (GCM) ainda enfrentam 

dificuldades sistem§ticas para representar as din©micas em escala regional, o que pode 

comprometer a precis«o das proje­»es energ®ticas (Di Virgilio et al., 2022; Ashfaq et al., 2022; 

Mcsweeney et al. 2015). No Brasil, a maioria das pesquisas clim§ticas voltadas ao setor 

energ®tico concentrou-se historicamente no regime hidrol·gico (Shadman et al., 2023; Cruz et 

al., 2025), resultando em uma escassez de investiga­»es detalhadas sobre o comportamento futuro 

dos recursos solar e e·lico. Cruz et al. (2025) refor­am que, apesar do vasto potencial offshore 

brasileiro, nenhum estudo investigou exclusivamente os impactos das mudan­as clim§ticas no 

potencial e·lico mar²timo do pa²s sob uma perspectiva detalhada de §reas vi§veis. 

 

O objetivo central desta pesquisa ® projetar mudan­as na intensidade do vento e na densidade de 

pot°ncia e·lica (DPE), a 100 metros de altura, especificamente nas regi»es Nordeste Brasileiro 

(NEB), Sudeste Brasileiro (SEB) e Sul Brasileiro (SB), comparando o per²odo hist·rico (1995-

2014) com horizontes futuros de curto (2015-2044), m®dio (2045-2074) e longo prazo (2075-

2100). A metodologia envolve o c§lculo da velocidade do vento e da densidade de pot°ncia e·lica 

(DPE), considerando a variabilidade da densidade do ar em fun­«o da temperatura, al®m da 

aplica­«o de mapeamento quant²lico para corre­«o de vi®s dos modelos clim§ticos, com o objetivo 

de reduzir discrep©ncias sistem§ticas em rela­«o aos dados de refer°ncia e permitir uma avalia­«o 

mais consistente das proje­»es futuras. 

 

Este trabalho fundamenta sua an§lise na premissa de que a diversidade clim§tica da Am®rica do 

Sul (AS) impede que um ¼nico modelo individual reproduza integralmente o clima continental. 

Portanto, adota-se a t®cnica de ensemble multimodelo para GCMs para aumentar a habilidade e 

confiabilidade dos dados em rela­«o aos modelos isolados, minimizando as incertezas inerentes 

¨s parametriza­»es f²sicas e modelagens matem§ticas distintas de cada centro de pesquisa. A 

exclusividade desta disserta­«o reside no uso de um conjunto robusto de 15 modelos clim§ticos 

da fase 6 do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6; Pascoe et al, 2020, Lovato et al, 

2022) que representa a base cient²fica para o Sexto Relat·rio de Avalia­«o (AR6; Stockhause et 

al, 2021) do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e apresenta melhorias 

significativas na simula­«o da variabilidade clim§tica em compara­«o ao CMIP5 (Lee et al, 

2023). 

 



 

3 

 

Outro diferencial relevante deste estudo ® o foco em tr°s regi»es estrategicamente selecionadas a 

partir de crit®rios estabelecidos por Vinhoza e Schaeffer (2021): o Nordeste Brasileiro (NEB), o 

Sudeste Brasileiro (SEB) e o Sul Brasileiro (SB). Essas §reas foram delimitadas considerando 

restri­»es t®cnicas de batimetria de at® 1000 metros, bem como restri­»es socioambientais que 

excluem Unidades de Conserva­«o e zonas de amortecimento costeiro. Tal abordagem garante 

que a an§lise se concentre em setores potencialmente vi§veis do ponto de vista econ¹mico e 

ambiental para o desenvolvimento da energia e·lica offshore no pa²s, evitando a sobreposi­«o 

com zonas de sensibilidade ecol·gica ou §reas destinadas a outros usos socioecon¹micos.  

 

Al®m disso, o estudo avalia o potencial e·lico sob o cen§rio SSP5-8.5, pertencente ao conjunto 

de Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), que representam diferentes trajet·rias 

socioecon¹micas associadas a n²veis distintos de emiss»es de gases de efeito estufa ao longo do 

s®culo XXI. O cen§rio SSP5-8.5 corresponde a uma trajet·ria caracterizada por elevado 

crescimento econ¹mico impulsionado pelo uso intensivo de combust²veis f·sseis, resultando em 

altos n²veis de emiss»es e aquecimento global, sendo frequentemente utilizado como refer°ncia 

para a avalia­«o de impactos clim§ticos sob condi­»es de aquecimento mais extremo (Pirani et 

al., 2024). 

 

Esta disserta­«o est§ organizada em cinco cap²tulos, incluindo esta introdu­«o. O segundo 

cap²tulo apresenta a revis«o bibliogr§fica fundamentada nos sistemas sin·ticos predominantes, no 

potencial e·lico nacional e nas proje­»es clim§ticas fundamentadas em modelos globais e 

regionais. O terceiro cap²tulo detalha a metodologia, as ferramentas computacionais e as bases de 

dados ERA5 e CMIP6 (Lovato et al, 2022; Pascoe et al, 2020) aplicadas. O quarto cap²tulo exp»e 

os resultados referentes ¨ performance dos modelos, ̈ s proje­»es futuras de disponibilidade do 

recurso e a discuss«o integrada das implica­»es dos achados para o setor offshore. Por fim, o 

quinto cap²tulo apresenta as conclus»es e as limita­»es do estudo, acompanhadas de 

recomenda­»es para investiga­»es futuras. 
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2. REVISëO BIBLIOGRĆFICA 

 
 

Este cap²tulo apresenta a revis«o bibliogr§fica dos principais fundamentos te·ricos e conceituais 

que sustentam o desenvolvimento desta pesquisa, com foco na caracteriza­«o do campo de vento 

e na avalia­«o do potencial e·lico sob a perspectiva clim§tica.  Inicialmente, abordam-se os 

sistemas sin·ticos predominantes, visto que a compreens«o da circula­«o atmosf®rica regional ® 

imperativa para a caracteriza­«o do campo de vento. Em sequ°ncia, examina-se o potencial e·lico 

nacional, estabelecendo o estado da arte do recurso nas §reas de estudo. Prossegue-se com a 

discuss«o sobre as proje­»es clim§ticas e seus impactos sobre o recurso e·lico, evidenciando as 

tend°ncias de vulnerabilidade e disponibilidade da fonte frente ¨s mudan­as globais. Por fim, 

analisam-se os estudos clim§ticos fundamentados em t®cnicas de ensemble, fundamentando o uso 

de m¼ltiplos modelos para a redu­«o de incertezas. Esta organiza­«o justifica-se pela necessidade 

de integrar a din©mica atmosf®rica observada ¨s ferramentas computacionais de simula­«o, 

permitindo uma an§lise robusta das proje­»es de longo prazo. 

 

2.1. Caracteriza­«o sin·tica do campo de vento 
 

 

O campo de vento na regi«o de estudo ® modulado por uma complexa intera­«o de sistemas 

atmosf®ricos de diferentes escalas (Figura 1). Dentre os principais mecanismos atuantes, 

destacam-se os sistemas frontais (Cavalcanti; Kousky, 2009; Garreaud, 2000; Bonnet, 

Dereczynski; Nunes, 2018), Anticiclone Subtropical do Atl©ntico Sul (ASAS; Carpenedo; 

Ambrizzi, 2020), ciclones extratropicais e subtropicais (Gozzo et al., 2014; Reboita; Marrafon 

2021; Evans; Braun, 2012), Zona de Converg°ncia do Atl©ntico Sul (ZCAS; Quadro et al. 2012; 

Silva et al. 2019) e Zona de Converg°ncia Intertropical (Hastenrath, 2006). 
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Figura 1- Esquema dos principais sistemas atmosf®ricos que atuam no clima em parte do 

Hemisf®rio Sul durante o ver«o (vermelho) e o inverno (azul): ZCIT (Intertropical Convergence 

Zone ï ZCIT); ZCAS(South Atlantic Convergence Zone ï SACZ); Jato de Baixos N²veis da 

Am®rica do Sul (South American Low-Level Jet ï SALLJ); Baixa do Chaco (Chaco Low ï CL); 

e Complexo Convectivo de Mesoescala (Mesoscale Convective System ï MCS). Fonte: Adaptado 

de Cai et al. (2020). 

 

O ASAS configura-se como um sistema de alta press«o anticicl¹nico semipermanente, 

caracterizado pela circula­«o anti-hor§ria no Hemisf®rio Sul, com centro posicionado, em m®dia, 

entre as latitudes de 30ÁS e 45ÁS. Este sistema exerce influ°ncia direta sobre o tempo e o clima 

no Atl©ntico Sul e no continente sul-americano. Durante o inverno, sua estrutura apresenta maior 

amplitude zonal, enquanto no ver«o observa-se uma retra­«o para leste (Reboita et al., 2019), 

conforme ilustrado na Figura 1. Bastos et al. (2020) analisaram a climatologia do ASAS utilizando 

dados do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) entre 1978 e 1997, constatando 

que, no sul da Am®rica do Sul, os ventos predominantes s«o de nordeste devido ¨ configura­«o 

barom®trica do anticiclone em ambas as esta­»es. 

 

Pereira e Dereczynski (2019) investigaram a climatologia na Bacia do Esp²rito Santo e 

verificaram que o ASAS determina um regime de ventos de moderada intensidade, com dire­»es 

predominantes de nordeste, norte e leste ao longo do ano. A intensidade m®dia do vento a 10 

metros de altura apresenta variabilidade sazonal: os menores valores ocorrem no outono (m®dia 

de 5,3 m/s em abril), enquanto os m§ximos s«o observados em setembro (7,3m/s) e janeiro (7,1 

m/s). A oscila­«o posicional do ASAS altera o gradiente de press«o superficial, modulando 

diretamente a magnitude da velocidade do vento na plataforma continental. Adicionalmente, 

Pereira e Dereczynski (2019) quantificaram a passagem de sistemas frontais transientes, com 

m®dia anual de 30,2 eventos. Tais sistemas, com maior frequ°ncia em setembro, induzem 
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incurs»es de vento do quadrante sul, que tipicamente superam em intensidade o escoamento 

m®dio de norte, alterando transitoriamente o padr«o do campo de vento regional. 

 

A ZCAS ® definida como uma banda de nebulosidade de orienta­«o noroeste-sudeste que se 

estende da Amaz¹nia ao Oceano Atl©ntico Sul (Figura 1), sendo diagnosticada via compostos de 

precipita­«o, radia­«o de onda longa e imagens de sat®lite. O sistema impacta significativamente 

a variabilidade pluviom®trica no Brasil, com crit®rios de persist°ncia m²nima de quatro dias 

(Carvalho; Jones; Liebmann, 2002; Rosa et al., 2020) ou tr°s dias (Silva; Reboita; Escobar, 2019). 

A atua­«o da ZCAS tamb®m modifica a estrutura do vento superficial; no Atl©ntico Sul, durante 

sua ocorr°ncia, observa-se a predomin©ncia de circula­«o com giro cicl¹nico associada ¨ baixa 

press«o remanescente do canal de converg°ncia (Silva; Reboita; Escobar, 2019). 

 

 

Figura 2 - Distribui­«o espacial das regi»es favor§veis ¨ ciclog°nese no Atl©ntico Sul-Sudoeste, com a 

escala de cores indicando a densidade ciclogen®tica anual (10  km Į). Fonte: Reboita (2008). 

 

Estudos pr®vios (Sinclair, 1995; Hoskins ; Hodges, 2005; Reboita, 2008; Reboita et al., 2010; 

Kr¿ger et al., 2012; Gozzo et al, 2014) identificam tr°s regi»es preferenciais de ciclog°nese no 

Atl©ntico Sul (Figura 2): a costa sudeste do Brasil, a regi«o entre o extremo sul do Brasil e o 

Uruguai, e a costa sul da Argentina. Campos et al. (2018) associam a ocorr°ncia de ventos 

extremos no sudoeste do Atl©ntico Sul prioritariamente ¨ passagem desses sistemas cicl¹nicos. 

 

A caracteriza­«o dos ciclones subtropicais na AS revela uma distribui­«o sazonal heterog°nea, 

com impacto direto na din©mica atmosf®rica das regi»es Sul e Sudeste do Brasil. Conforme 

demonstrado por Cardoso, Da Rocha e Crespo (2022), a incid°ncia desses sistemas ® 

predominantemente superior durante a esta­«o quente expandida (ver«o e outono), que responde 

por 66% da atividade anual, enquanto a esta­«o fria (inverno e primavera) concentra os 34% 

remanescentes. Espacialmente, a Figura 3 (a, b) evidencia que a maior densidade de trajet·rias 

ocorre na regi«o ciclogen®tica sudeste no Brasil, adjacente ¨ costa brasileira, onde o car§ter 

semiestacion§rio dos ciclones subtropicais contribui para a persist°ncia de anomalias no campo 
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de vento superficial. No que tange ¨ variabilidade interanual (Figura 3 c, d), n«o se identifica uma 

tend°ncia linear ou padr«o c²clico definido no per²odo de 1979 a 2015. Observa-se, contudo, uma 

altern©ncia entre anos de alta atividade, atingindo picos de at® 10 sistemas na esta­«o quente, e 

per²odos de inatividade total na esta­«o fria. Os autores sugerem que a influ°ncia de modos de 

variabilidade de baixa frequ°ncia, como o Modo Anular Sul e o El Ni¶oïOscila­«o Sul, pode 

estar associada ¨ modula­«o da frequ°ncia da ciclog°nese subtropical, condicionando a 

altern©ncia observada entre per²odos de maior e menor atividade e, por conseguinte, impactando 

a variabilidade interanual da disponibilidade do recurso e·lico offshore. 

 

 

Figura 3 - Densidade sazonal de trajet·rias de ciclones subtropicais nas esta­»es quente (a) e fria (b) entre 

1979 e 2015. A densidade ® expressa pelo n¼mero de ciclones por §rea multiplicado por ρπ. Os valores 
no canto superior direito indicam a m®dia anual e o desvio padr«o da ciclog°nese; o ret©ngulo preto delimita 

a regi«o ciclogen®tica no sudeste do Brasil. Os gr§ficos (c) e (d) apresentam a variabilidade interanual do 

n¼mero absoluto de ciclone subtropical para as esta­»es quente e fria, respectivamente. Fonte: Adaptado de 

Cardoso, Da Rocha e Crespo (2022). 

 

A densidade de g°nese e as trilhas de ciclones no oceano Atl©ntico Sul foram investigadas por 

Gramcianinov et al. (2020), os autores usaram um per²odo de 41 anos de dados do ERA 5 e 

CFSR/CFSv2. Neste estudo os autores avaliaram a g°nese e densidades de trilha de sistemas 

cicl¹nicos que vivem pelo menos 24 h com o deslocamento total entre 500 e 1000 km. Os autores 

conclu²ram que as diferen­as de densidade de trilha mostram que ERA5 apresenta uma maior 

densidade de trilha na maior parte do dom²nio, principalmente onde a trilha de tempestade do 

Atl©ntico Sul ® tipicamente encontrada, entre 40ÁS e 55ÁS. Adicionalmente, os autores verificaram 

que a velocidade de deslocamento dos ciclones ® um fator determinante para a persist°ncia do 

recurso e·lico; sistemas de deslocamento lento (aproximadamente 6m/s) favorecem a manuten­«o 
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de pistas de vento (fetch) din©micas, resultando em eventos de vento mais duradouros e com maior 

abrang°ncia espacial sobre a plataforma continental. 

 

A ZCIT constitui o principal sistema atmosf®rico de grande escala respons§vel pela variabilidade 

sazonal da precipita­«o no norte do NEB (Hastenrath, 2006), estando associada ¨ converg°ncia 

dos ventos al²sios e ¨ forma­«o de um cintur«o de convec­«o profunda nos tr·picos (Souza; 

Cavalcante, 2009). Sua posi­«o m®dia sobre o Atl©ntico varia sazonalmente entre 

aproximadamente 9ÁN e 2ÁN, com deslocamento meridional que atinge sua posi­«o mais ao sul 

durante o outono austral, particularmente entre mar­o e abril (Hastenrath; Heller, 1977). Nesse 

per²odo, a maior incid°ncia de precipita­«o no NEB coincide com temperaturas mais elevadas da 

superf²cie do mar (TSM) no Atl©ntico Sul Tropical (TSA) e com o enfraquecimento dos ventos 

al²sios de sudeste, favorecendo a intensifica­«o da convec­«o (Utida et al., 2019). ê medida que 

a ZCIT migra para norte, especialmente durante o inverno austral (junho a agosto), observa-se 

resfriamento da TSA, fortalecimento dos al²sios de sudeste e redu­«o da precipita­«o sobre o norte 

do NEB, concomitantemente ao aumento da intensidade do vento na regi«o (Utida et al., 2019; 

Hastenrath, 2006). 

 

Estudos observacionais corroboram que a intensidade do vento no norte do Nordeste ® m²nima 

entre fevereiro e abril, fase de m§xima incurs«o sul da ZCIT (Oliveira; Costa, 2011). De forma 

consistente, De Oliveira et al. (2025), ao analisarem a caracteriza­«o onshore do vento no NEB, 

identificaram menores intensidades no ver«o e no outono, com intensifica­«o progressiva no 

inverno e m§ximo na primavera, padr«o sazonal que reflete a din©mica anual da ZCIT. 

Adicionalmente, a intensifica­«o dos ventos no segundo semestre ® influenciada pela atua­«o da 

ASAS, que durante o inverno austral se posiciona mais ao sul, refor­ando o gradiente de press«o 

e favorecendo o aumento da velocidade do vento no NEB (Gilliland; Keim, 2018). 

 

Al®m da variabilidade sazonal, a ZCIT apresenta significativa variabilidade interanual e 

multidecadal. Ferreira e Mello (2005) e Carvalho e Oyama (2013) destacam que sua posi­«o e 

intensidade s«o fortemente condicionadas pela distribui­«o meridional da TSM no Atl©ntico 

Tropical. Nesse contexto, Utida et al. (2019), a partir de um registro paleoclim§tico de alta 

resolu­«o obtido em sedimentos lacustres no NEB abrangendo os ¼ltimos 2.300 anos, 

demonstraram que a variabilidade da precipita­«o regional n«o pode ser atribu²da exclusivamente 

aos deslocamentos meridionais da ZCIT associados a anomalias t®rmicas no Hemisf®rio Norte. 

Os autores evidenciam que a contra­«o e expans«o do cintur«o tropical de chuva, moduladas por 

varia­»es na TSM do Atl©ntico Sul Tropical e na intensidade dos ventos al²sios de sudeste, 

desempenham papel determinante na din©mica do regime pluviom®trico do NEB. Os resultados 

indicam que per²odos prolongados de seca estiveram associados ao fortalecimento dos al²sios de 
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sudeste e ao resfriamento da TSA, favorecendo deslocamentos para norte da ZCIT, enquanto fases 

mais ¼midas estiveram relacionadas a condi­»es opostas. 

 

Utida et al. (2019) tamb®m ressaltam que a hip·tese cl§ssica de deslocamentos meridionais da 

ZCIT controlados predominantemente por anomalias t®rmicas hemisf®ricas deve ser considerada 

com cautela, uma vez que a variabilidade da precipita­«o no NEB resulta da intera­«o entre 

gradientes de TSM, modos de variabilidade do Atl©ntico Tropical e ajustes na circula­«o de 

grande escala. Dessa forma, a din©mica da ZCIT no Atl©ntico Tropical n«o se restringe a simples 

deslocamentos latitudinais, mas envolve altera­»es na largura e intensidade do cintur«o de chuva, 

com implica­»es diretas sobre o regime de precipita­«o e, consequentemente, sobre a 

variabilidade do campo de vento na regi«o. 

 

2.2. Potencial e·lico no Brasil 
 

 

O Brasil possui um expressivo recurso e·lico offshore que representa uma oportunidade 

estrat®gica para a expans«o e diversifica­«o de sua matriz energ®tica (Azevedo et al., 2020). Este 

potencial concentra-se, prioritariamente, ao longo de um extenso litoral que ultrapassa 7.000 km, 

com condi­»es favor§veis nas regi»es nordeste, sul e sudeste do pa²s (Cacciuttolo; Navarrete; 

Cano, 2025). Tais §reas s«o caracterizadas por regimes de ventos constantes e de elevada 

velocidade, fatores que as tornam adequadas para a instala­«o de aerogeradores mar²timos 

(Cacciuttolo; Navarrete; Cano, 2025). Estudos focados na costa brasileira reiteram que o pa²s 

disp»e de recursos significativos e condi­»es t®cnicas favor§veis ¨ implementa­«o de complexos 

e·licos, tanto em termos de magnitude das velocidades m®dias do vento quanto de caracter²sticas 

batim®tricas e de proximidade da costa (Azevedo et al., 2020; Shadman et al., 2023; Vinhoza; 

Schaeffer, 2021). 

 

Nesse contexto, Shadman et al. (2023) realizaram uma revis«o bibliogr§fica abrangente sobre as 

energias renov§veis offshore na Am®rica do Sul, identificando o Brasil como o principal polo de 

produ­«o cient²fica na regi«o, com 107 publica­»es (Figura 4a). Desse total, 46 estudos 

concentram-se na energia e·lica offshore, com foco na estimativa do potencial energ®tico sob 

perspectivas te·rica, t®cnica e econ¹mica, al®m de an§lises de complementaridade entre fontes 

renov§veis e discuss»es sobre aspectos socioambientais e regulat·rios. A produ­«o acad°mica 

nacional no setor ® impulsionada por centros de pesquisa como o Grupo de Energias Renov§veis 

no Oceano (GERO) da COPPE/UFRJ e o Instituto Nacional de Ci°ncia e Tecnologia em Energias 

Oce©nicas e Fluviais (INEOF) na UFMA, que utilizam infraestruturas como o LabOceano (UFRJ) 

e laborat·rios na UNIFEI e USP para o desenvolvimento tecnol·gico do setor. 
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A revis«o de Shadman et al. (2023) destaca um potencial e·lico total estimado em 1,6 TW na 

zona econ¹mica exclusiva brasileira, sendo 700 GW localizados em profundidades de at® 50 m. 

Com base na rean§lise ERA5, resolu­«o de 30 km, (Hersbach et al., 2020) e considerando turbinas 

de 10 MW a 100 m de altura, o estudo identifica tr°s regi»es estrat®gicas (hot spots) com 

velocidades m®dias anuais superiores a 8 m/s: Nordeste, Sudeste e Sul (Figura 4b). 

 

A revis«o de Shadman et al. (2023) destaca um potencial e·lico total estimado em 1,6 TW na 

Zona Econ¹mica Exclusiva brasileira, sendo 700 GW localizados em profundidades de at® 50 m. 

Com base na rean§lise ERA5 (resolu­«o de 30 km) e considerando turbinas de 10 MW a 100 m 

de altura, o estudo identifica tr°s regi»es estrat®gicas (hotspots) com velocidades m®dias anuais 

superiores a 8 m/s: Nordeste, Sudeste e Sul (Figura 4b). No Nordeste, os estados do Maranh«o, 

Piau², Cear§ e Rio Grande do Norte apresentam condi­»es favor§veis devido ¨ plataforma 

continental rasa, alcan­ando fatores de capacidade m®dios de 68%. No Sudeste e Sul, embora 

ocorram ventos de at® 9 m/s, cerca de 86% do recurso encontra-se em profundidades superiores 

a 50 m, o que imp»e desafios ¨ viabilidade econ¹mica de funda­»es de fundo fixo em estados 

como Rio de Janeiro e Esp²rito Santo. Al®m disso, o estudo ressalta que a complementaridade 

di§ria entre as fontes e·lica e solar offshore atinge at® 40% ao longo da costa brasileira. 

 

 

  

(a) (b) 
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Figura 4 - distribui­«o, com base nos recursos dispon²veis na AS, das pesquisas relacionadas ¨ energia 

renov§vel offshore (a). Recursos de energia renov§vel offshore ao longo da costa da AS, com base nos 

artigos t®cnicos e relat·rios dispon²veis (b). Fonte: adaptado de Shadman et al. (2023).  

 

Vinhoza e Schaeffer (2021) estimaram o potencial e·lico offshore brasileiro por meio de uma 

an§lise de decis«o multicrit®rio espacial integrada a Sistemas de Informa­«o Geogr§fica (GIS). 

Utilizando dados de velocidade m®dia anual do vento a 100 metros de altura provenientes do 

Atlas do Potencial E·lico Brasileiro (CEPEL, 2012), a pesquisa estratificou o recurso em tr°s 

n²veis: Potencial Bruto (1688 GW), T®cnico (1064 GW) ð delimitado por batimetria de at® 1000 

m e velocidades superiores a 7,0m/s ð e Potencial Ambiental e Social (330 GW), este ¼ltimo 

resultante da exclus«o de unidades de conserva­«o, §reas de sensibilidade biol·gica e zonas de 

conflito socioecon¹mico. Os resultados demonstram uma acentuada assimetria regional, com a 

regi«o Nordeste concentrando as §reas de maior atratividade econ¹mica, destacando-se os estados 

do Maranh«o, Piau² e Cear§, que comp»em a maior parte dos 126 GW identificados nas dez zonas 

de m§xima adequa­«o para o desenvolvimento da tecnologia no pa²s. 

 

 
Figura 5 ï potencial e·lico offshore na costa brasileira. Fonte: adaptado de Azevedo et al (2020). 

 

O estudo de Azevedo et al. (2020) avaliou o potencial eólico offshore ao longo de toda a costa 

brasileira, utilizando uma abordagem de análise multicritério integrada a um sistema de 
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informação geográfica, considerando a velocidade média anual do vento a 100 m/s, batimetria e 

distância da costa, além de excluir áreas de unidades de conservação ambiental. Os resultados 

indicam um potencial eólico instalável de aproximadamente 3 TW, com uma produção média 

anual de 14.800 TWh para as áreas viáveis. Neste estudo os autores abordam que o potencial é 

distribuído em três regiões principais: o litoral Norte (com maior viabilidade na costa Norte do 

Nordeste), a costa entre o Sul da Bahia e Cabo Frio no Rio de Janeiro (com destaque para o Rio 

de Janeiro), e a costa Sul do país (especialmente de Florianópolis ao extremo sul). A região Norte 

do Nordeste é considerada a mais atrativa a curto prazo, devido às águas rasas (menos de 60 m) 

e proximidade da costa (menos de 50 km), favorecendo estruturas de base fixa e reduzindo custos 

de cabeamento. Em contraste, a região Sul apresenta alto potencial, mas em águas mais profundas 

e distantes da costa, exigindo estruturas flutuantes. O estudo reforça a necessidade de 

estabelecimento de um zoneamento ecológico-econômico e uma política regulatória para 

viabilizar a exploração desse recurso no Brasil, que ainda não possui parques eólicos offshore em 

operação ou implementação. 

 

Bianchi, Solarte e  Guozden (2017) mostram no estudo a rela­«o dos El Ni¶o/Oscila­«o do Sul 

(ENSO) para o vento no sul da AS. Deste artigo tirei a informa­«o: A rela­«o entre o recurso 

e·lico no sul da AS  e a oscila­«o ant§rtica e  ENSO ® analisada neste artigo. Correla­»es di§rias, 

mensais, sazonais e anuais foram calculadas entre as velocidades do vento a 50 m de altura, 

derivadas da rean§lise do MERRA (Gelaro et al., 2017) e os ²ndices dos fatores clim§ticos 

mencionados. Os resultados dos autores mostraram que a oscila­«o Ant§rtica exerce um controle 

significativo sobre as velocidades do vento em escalas interanuais e sazonais. Essa rela­«o ® mais 

forte durante a primavera e o ver«o, com correla­»es negativas sobre a Patag¹nia norte, os Pampas 

argentinos, o Paraguai e Uruguai. J§ o ENSO apresenta rela­»es mais fracas com as velocidades 

do vento, principalmente na escala mensal, com correla­»es negativas sobre a Argentina Central; 

e durante a primavera, com correla­»es negativas sobre a Patag¹nia Sul. Os autores afirmam que 

as rela­»es entre a oscila­«o Ant§rtica e velocidades do vento s«o relevantes no contexto das 

mudan­as clim§ticas projetadas na regi«o nas pr·ximas d®cadas. O ENSO pode ser usado como 

preditor da produ­«o de energia e·lica em escalas mensais e sazonais (principalmente durante a 

primavera) no centro do Chile e Argentina, e no sul da Patag¹nia. 

 

 

2.3. Proje­»es clim§ticas e impacto sobre o recurso e·lico 
 

A modelagem de cen§rios clim§ticos futuros fundamenta-se na simula­«o da evolu­«o de 

vari§veis atmosf®ricas e oce©nicas ao longo do tempo (RIAHI et al., 2017). Um modelo clim§tico 

consiste em uma representa­«o matem§tica e computacional do sistema terrestre, operando em 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/wind-resources
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/wind-resources
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/antarctic-oscillation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/wind-velocity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/wind-velocity
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escalas espaciais e temporais definidas. Sua estrutura integra processos f²sicos, qu²micos e 

biol·gicos por meio de equa­»es que descrevem as intera­»es entre atmosfera, oceanos, superf²cie 

terrestre, biosfera e criosfera, configurando um an§logo digital da din©mica planet§ria (Nguyen 

et al., 2023; Knutti, 2018). 

 

Nessa perspectiva, Riahi et al. (2017) estabeleceram a estrutura das Trajet·rias Socioecon¹micas 

Compartilhadas (SSPs), que constituem o alicerce das proje­»es do CMIP6 ao associarem 

narrativas socioecon¹micas a modelos de avalia­«o integrada. A metodologia define cinco 

caminhos (SSP1 a SSP5) pautados por diferentes n²veis de desafio para mitiga­«o e adapta­«o, 

considerando vari§veis como crescimento populacional e desenvolvimento tecnol·gico. O 

cen§rio SSP5-8.5 (Fossil-fueled Development) atua como o marcador de maior for­amento 

radiativo, projetando 8,5 W/mĮ at® o ano 2100. Este caminho caracteriza-se pela explora­«o 

intensiva de combust²veis f·sseis e aus°ncia de restri­»es globais ¨s emiss»es, servindo como 

referencial para a avalia­«o de riscos em condi­»es de alta depend°ncia de hidrocarbonetos (Riahi 

et al., 2017). 

 

Quanto ¨ infraestrutura de suporte a essas proje­»es, Pascoe et al. (2020) descrevem a transi­«o 

do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) de uma fase inicial em 1995 para a 

organiza­«o descentralizada do CMIP6. Esta sexta fase introduziu uma arquitetura federada 

composta pelo n¼cleo experimental DECK (Diagnostic, Evaluation and Characterization of 

Klima) ð que inclui simula­»es padr«o e controles pr®-industriais ð e pelos Projetos de 

Intercompara­«o de Modelos (MIPs) endossados. Os objetivos do projeto concentram-se na 

compreens«o da resposta do sistema ao for­amento, na identifica­«o de vieses sistem§ticos dos 

modelos e na an§lise de incertezas frente ¨ variabilidade interna do sistema terrestre (PASCOE et 

al., 2020). Essa estrutura visa assegurar a reprodutibilidade dos resultados e a padroniza­«o 

documental necess§ria para fundamentar os relat·rios do IPCC. 

 

Cruz et al (2025) fizeram uma revis«o sistem§tica para identificar como as mudan­as clim§ticas 

afetam o setor energ®tico brasileiro. Para energia e·lica os autores encontraram somente quatro 

estudos que fornecem an§lises espec²ficas para o setor de energia e·lica, com um avaliando os 

setores de energia e·lica e solar, e um avaliando energia e·lica em conjunto de energia 

hidrel®trica. Em seu estudo os autores mostram que, para energia e·lica, todos os estudos 

indicaram consistentemente tend°ncias positivas nas regi»es Nordeste e Sudeste. Os artigos 

tamb®m mostraram tend°ncias positivas no Sul, embora com alguns resultados inconclusivos. No 

entanto, os achados foram inconclusivos ou negativos nas regi»es Norte e Centro-Oeste, onde a 

energia e·lica ® menos relevante. Esses achados s«o animadores para o desenvolvimento da 
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energia e·lica, especialmente porque a maioria dos parques e·licos est§ localizada em §reas que 

apresentam tend°ncias positivas. A variabilidade nas tend°ncias ® atribu²da principalmente a 

mudan­as na velocidade do vento e nos padr»es de temperatura do ar que afetam diretamente a 

gera­«o de energia e·lica. 

 

Embora o Brasil apresente um potencial substancial para a explora­«o e·lica offshore, as 

investiga­»es voltadas exclusivamente aos impactos das mudan­as clim§ticas sobre esse recurso 

no pa²s ainda s«o limitadas. Estudos como os de Pereira et al. (2013) e De Souza Ferreira et al. 

(2024) inclu²ram a costa brasileira em an§lises regionais mais amplas, por®m sem o foco exclusivo 

no territ·rio nacional. Soma-se a essa escassez a baixa diversidade de GCMs empregados nas 

proje­»es dispon²veis na literatura, conforme evidenciado por Cruz et al. (2025). Essa restri­«o 

metodol·gica limita a representa­«o das incertezas inerentes aos cen§rios clim§ticos futuros. 

Diante desse cen§rio, a presente pesquisa busca preencher tal lacuna ao utilizar um conjunto 

diversificado de GCMs, permitindo uma avalia­«o mais robusta da variabilidade e das tend°ncias 

do potencial e·lico offshore brasileiro frente ¨s mudan­as clim§ticas globais. 

 

Bazzanela et al. (2024) avaliaram o desempenho de 28 modelos clim§ticos globais da fase 6 do 

CMIP6 na representa­«o do clima da Am®rica do Sul durante o per²odo de 1995ï2014. A 

metodologia fundamentou-se em an§lises subjetivas de sistemas climatol·gicos sazonais e 

avalia­»es objetivas baseadas em Diagramas de Taylor para as vari§veis de precipita­«o mensal 

e temperatura m®dia do ar, utilizando como refer°ncia os dados GPCP e ERA5 em sete regi»es 

definidas pelo IPCC AR6. Os resultados indicam que o desempenho dos modelos varia 

substancialmente de acordo com a regi«o e a vari§vel analisada, apresentando maior precis«o na 

simula­«o da precipita­«o durante o inverno austral e dificuldades persistentes na representa­«o 

da ZCIT e dos jatos de altos n²veis. O estudo identificou um conjunto de sete modelos com 

performance superior (Top7-CMIP6-SA) ð ACCESS-ESM1-5, CMCC-ESM2, EC-EARTH3, 

KACE-1-0-G, MIROC6, MRI-ESM2-0 e TaiESM1-0 ð, que demonstrou maior habilidade em 

capturar os ciclos anuais, especialmente no norte e nordeste do continente. Os autores concluem 

que a diversidade clim§tica da AS impede que um ¼nico modelo individual reproduza 

integralmente o clima continental, sendo imperativo que a sele­«o de membros para estudos de 

impacto seja criteriosamente fundamentada na regi«o e vari§vel de interesse para garantir a 

confiabilidade das proje­»es futuras. 

 

Schaeffer et al. (2012) apresentam uma revis«o sobre a vulnerabilidade dos sistemas energ®ticos 

¨s mudan­as clim§ticas, discutindo como altera­»es nas condi­»es clim§ticas podem afetar 

diferentes etapas da cadeia energ®tica. O estudo sintetiza contribui­»es de pesquisas e debates 

internacionais sobre clima e energia e examina poss²veis impactos sobre recursos energ®ticos, 
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processos de convers«o, infraestrutura e padr»es de demanda. Os autores destacam que a 

avalia­«o desses impactos envolve elevados n²veis de incerteza, especialmente em rela­«o ¨s 

mudan­as projetadas na frequ°ncia e intensidade de eventos clim§ticos extremos. Nesse contexto, 

o trabalho ressalta que muitas metodologias de avalia­«o ainda se baseiam predominantemente 

na variabilidade clim§tica observada no passado, o que pode ser insuficiente para orientar o 

planejamento energ®tico em cen§rios futuros de mudan­a clim§tica. A revis«o tamb®m identifica 

importantes lacunas de conhecimento, indicando que diversos segmentos do sistema energ®tico 

ainda foram pouco explorados em estudos de impacto clim§tico. Por fim, os autores enfatizam a 

necessidade de avan­os metodol·gicos e do uso de m¼ltiplos cen§rios clim§ticos nas avalia­»es 

de impacto, bem como do desenvolvimento de abordagens integradas capazes de apoiar o 

planejamento e a adapta­«o dos sistemas energ®ticos frente ¨s mudan­as clim§ticas. 

 

Lucena et al. (2010) objetivaram avaliar os impactos das mudan­as clim§ticas globais sobre o 

potencial e·lico brasileiro, fundamentando-se em proje­»es do modelo de circula­«o global 

HadCM3 para dois cen§rios: um caracterizado por altas emiss»es de gases de efeito estufa e r§pido 

crescimento populacional e outro com trajet·ria de baixas emiss»es e foco em solu­»es locais 

sustent§veis. Os resultados das simula­»es indicam que o potencial de gera­«o e·lica no Brasil 

n«o dever§ sofrer impactos negativos significativos; ao contr§rio, as proje­»es sinalizam um 

incremento progressivo na magnitude do recurso ao longo do tempo como consequ°ncia das 

altera­»es clim§ticas. O estudo conclui que a explora­«o nas regi»es costeiras, com °nfase na 

costa Norte-Nordeste, configura-se como uma estrat®gia essencial, destacando a modalidade 

offshore como uma oportunidade valiosa para o setor energ®tico nacional. Essa alternativa ® 

defendida n«o apenas pelo aumento projetado das velocidades do vento, mas tamb®m por sua 

viabilidade frente ¨s futuras restri­»es ambientais e ¨ satura­«o de §reas territoriais que podem 

limitar o potencial onshore. 

 

Pereira et al. (2013) objetivaram aprofundar a an§lise dos impactos das mudan­as clim§ticas 

globais no potencial e·lico brasileiro, concentrando-se nas regi»es Nordeste e Sul. A metodologia 

compreendeu uma abordagem h²brida: a an§lise estat²stica de s®ries temporais observacionais 

(1960ï2007) de 15 esta­»es terrestres, submetidas ao teste de tend°ncia de Mann-Kendall com 

95% de confian­a, e a modelagem clim§tica regional. Para as proje­»es futuras, utilizou-se o 

modelo Eta para a redu­«o de escala (downscaling) das sa²das do modelo global HadCM3 (Eta-

HadCM3), com resolu­«o de 40 km, sob o cen§rio de emiss»es A1B. Os resultados das s®ries 

observacionais mostraram-se inconclusivos devido ¨ elevada parcela de dados sem signific©ncia 

estat²stica. Contudo, as simula­»es para os per²odos de 2010 a 2100 indicam uma tend°ncia de 

crescimento m®dio entre 15% e 30% na densidade de energia e·lica no interior do Nordeste, com 

intensifica­»es superiores a 100% em seu setor norte. No ambiente offshore, o modelo apontou 
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crescimento na costa setentrional, contrastando com uma tend°ncia de decl²nio ao largo do litoral 

da Bahia. Na regi«o Sul, identificou-se um crescimento moderado de aproximadamente 10%, com 

picos de 20%. Os autores concluem que, embora os cen§rios tendam a favorecer a viabilidade de 

projetos e·licos, os resultados possuem car§ter preliminar, refor­ando a necessidade de investigar 

m¼ltiplos cen§rios e ampliar a rede de dados observacionais para mitigar as incertezas inerentes 

aos modelos de circula­«o global. 

 

De Jong et al. (2019) ressaltam que, historicamente, as investiga­»es sobre os impactos das 

mudan­as clim§ticas no Brasil concentraram-se em proje­»es hidrol·gicas, resultando em uma 

escassez de estudos detalhados sobre o comportamento futuro dos recursos solar e e·lico. Para 

mitigar essa lacuna, os autores avaliaram as varia­»es na velocidade do vento a 100 m de altura 

para os per²odos de 2021ï2050 e 2070ï2099, utilizando dados regionalizados pelo modelo Eta 

(resolu­«o espacial de 20 km) a partir de tr°s modelos globais do CMIP5: HadGEM2-ES, 

MIROC5 e CanESM2. Sob o cen§rio de altas emiss»es (RCP 8.5), as proje­»es indicam um 

incremento na velocidade do vento na maior parte do territ·rio nacional, o que contrasta com as 

tend°ncias de decl²nio observadas em outras regi»es do globo, como a Europa. Conforme 

ilustrado na Figura 6, o modelo CanESM2/Eta projeta aumentos expressivos na regi«o Nordeste, 

com picos de eleva­«o na velocidade do vento de at® 19% na Bahia e 33% no Maranh«o at® a 

d®cada de 2080. Tais varia­»es implicam um aumento potencial na gera­«o de energia e·lica 

superior a 40% em determinados parques e·licos nessas localidades. Contudo, os autores 

salientam que o modelo CanESM2/Eta sinaliza redu­»es pontuais nos estados do Rio Grande do 

Norte e Para²ba. Apesar das inconsist°ncias identificadas entre as sa²das dos modelos, o estudo 

refor­a a necessidade de empregar m¼ltiplos modelos para o planejamento energ®tico robusto 

frente ¨s incertezas clim§ticas regionais. 
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Figura 6 ï Varia­«o percentual na velocidade do vento a 100 m projetada para o per²odo de 2070ï2099 

(cen§rio RCP 8.5) em rela­«o ao per²odo base (1961ï1990). ê esquerda, resultados baseados no modelo 

HadGEM2-ES/Eta e, ¨ direita, no CanESM2/Eta. Os centros de parques e·licos est«o representados em 

verde. Fonte: Adaptado de De Jong et al. (2019). 

 

De Souza Ferreira et al. (2024) investigaram o impacto das mudan­as clim§ticas na DPE da AS 

por meio de um conjunto multimodelo de oito GCMs do CMIP6. A metodologia fundamentou-se 

no ranqueamento estat²stico dos modelos e na aplica­«o do m®todo Quantile Delta Mapping 

(QDM) para corre­«o de vi®s e downscaling, utilizando a rean§lise ERA5 como refer°ncia 

hist·rica (1995ï2014) para os cen§rios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. As proje­»es indicam acr®scimos 

de 25% a 50% na WPD em setores estrat®gicos, como o Nordeste e Sul do Brasil, a Patag¹nia e 

o norte da Venezuela. Especificamente, a Figura 1 do estudo evidencia que, sob o cen§rio SSP5-

8.5, o norte e sudeste brasileiros podem atingir aumentos de at® 100% at® o final do s®culo, 

enquanto a Figura 2 demonstra que, apesar da predomin©ncia de §reas com baixo potencial no 

continente, o litoral nordestino e o extremo sul preservam categorias de "moderada a excelente" 

durante a primavera e o ver«o austral. Os autores concluem que as mudan­as clim§ticas tendem 

a intensificar o recurso e·lico nessas regi»es, embora a elevada dispers«o entre as anomalias 

projetadas pelos membros do conjunto destaque as incertezas inerentes ¨ modelagem clim§tica 

no planejamento energ®tico continental. 

 

 



 

18 

 

Figura 7 ï Diferen­as sazonais (%) da DPE (W/mĮ) a 100 m entre o per²odo futuro (2020-2039, 2040-2059, 

2060-2079 e 2079-2099) e per²odo hist·rico, projetadas pelo CMIP6 sob o cen§rio SSP5-8.5. Fonte: De 

Souza Ferreira et al (2024). 

 

 

 
Figura 8 ï classifica­«o sazonal das §reas adequadas para gera­«o de energia e·lica a 100 m de altura, sob 

o cen§rio de emiss»es SSP5-8.5., durante o per²odo de 2020 a 2099. Fonte: De Souza Ferreira et al (2024). 

 

Na parte do ranqueamento dos modelos do CMIP6 De Souza Ferreira et al. (2024) realizaram a 

sele­«o dos modelos clim§ticos com base nos erros relativos normalizados, em uma escala de 0 a 

1, de modo que os melhores desempenhos correspondem aos menores valores (Figura 9). Contudo 

os autores ressaltam que nem todas os modelos possuem a frequ°ncia de disponibilidade de dados 

de alta frequ°ncia (hor§rio ou di§rio), ent«o levando em considera­«o tamb®m a disponibilidade 

dos dados, al®m da classifica­«o no ranqueamento, os autores selecionaram apenas oito modelos 

dentre os cerca de cinquenta dispon²veis. 
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Figura 9 ï ranqueamento obtido para dados mensais de velocidade do vento a 10 m (m/s) para o per²odo 

hist·rico (1995-2014). Os melhores modelos s«o os que obt®m valores mais pr·ximos de zero e os oito 

modelos selecionados no estudo de De Souza Ferreira et al (2024) s«o os que est«o com setas vermelhas 

demarcadas. Fonte: adaptado de De Souza Ferreira et al (2024). 

 

No estudo de De Souza Ferreira et al (2024) os autores tamb®m analisaram o vi®s do ensemble 

dos modelos para o per²odo hist·rico (2015 ï 2014) da velocidade do vento a 10 m de altura e 

para a densidade de pot°ncia a 100 m, para as esta­»es do ano, de maneira similar ao estudo.  Nos 

resultados dos autores mostram que para a acosta NEB o vi®s para o ver«o parte na costa vem o 

vi®s neutro que eles colocam no mapa como entre +0,5 e -0,5, com exce­«o da costa em torno do 

Rio Grande do Norte, para o outono parte sul da costa NEB tem o vi®s positivo em torno de 1m/ 

a 1,5m/se o restante entre +0,5 e -0,5 m/s, para inverno mostra toda a costa com vi®s entre 1 e 1,5 

m/s e primavera variando entre o intervalo neutro ( +0,5 e -0,5) e 1,5 m/s. Na analisando a custa 

SEB os autores mostraram que no ver«o o vi®s ® positivo entre.05 e 1,5 m/s, no outono neutro, no 

inverno neutro e na primavera positivo entre 0,5 e 1,5 m/s. E por fim, na costa SB ver«o positivo 

entre 0,5 e 1,5 m/s, no outono e inverno sendo neutro e na primavera vi®s positivo entre 0,5 e 1,5 

m/s. 

 

Martinez e Iglesias (2024) analisaram a evolu­«o dos recursos e·licos na AS at® o ano 2100, 

fundamentando-se em um conjunto multimodelo (multi-model ensemble) composto por cinco 

modelos do CMIP6. A metodologia compreendeu a valida­«o estat²stica dos modelos em rela­«o 
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¨ base de dados ERA-5 (1995-2014) via teste de Kolmogorov-Smirnov e a simula­«o da DPE sob 

tr°s cen§rios das Trajet·rias Socioecon¹micas Compartilhadas: SSP1-1.9, SSP2-4.5 e SSP5-8.5. 

Os resultados projetam disparidades regionais acentuadas: enquanto §reas a leste da Cordilheira 

dos Andes, como o sul do Brasil, Paraguai e Venezuela, apresentam incrementos na WPD que 

podem exceder 100% no cen§rio de altas emiss»es, regi»es ao oeste, incluindo o sul do Chile e o 

Peru, enfrentam redu­»es de at® 50%. O estudo conclui que, dada a consist°ncia das tend°ncias 

observadas em todos os cen§rios de emiss«o, as altera­»es clim§ticas impactar«o severamente a 

viabilidade econ¹mica de projetos e·licos, tornando imperativa a inclus«o de proje­»es de longo 

prazo no planejamento da matriz energ®tica continental. 

 

 

Figura 10 ï variabilidade sazonal entre o futuro de m®dio prazo (2041-2060) e o per²odo hist·rico (1995-

2014) (linha superior de pain®is) e o futuro de longo prazo (2081-2100) e hist·rico (1995-2014) para o 

cen§rio SSP5-8.5. Fonte: adaptado de Martinez e Iglesias (2024). 

 

Reboita, Amaro e Souza (2018) analisaram as proje­»es de intensidade de vento e densidade de 

pot°ncia e·lica (PD) a 100 m de altura sobre a AS e oceanos adjacentes, utilizando a t®cnica de 

downscaling din©mico. A metodologia fundamentou-se no emprego do modelo clim§tico regional 

RegCM4 em um conjunto (ensemble) for­ado pelas sa²das de tr°s modelos de circula­«o global 

(MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M e HadGEM2-ES) sob o cen§rio de altas emiss»es RCP8.5. O 

per²odo hist·rico (1979-2005) foi validado frente ¨ rean§lise ERA-Interim, demonstrando uma 
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representa­«o fidedigna dos padr»es espaciais, apesar de superestimativas na intensidade do vento 

no centro-leste do Brasil e na Patag¹nia. Para o horizonte de longo prazo (2070-2098), os 

resultados indicam um aumento na PD no norte da AS, no centro-leste do Brasil (exceto no ver«o) 

e em latitudes superiores a 50ÜS, com incrementos que variam de 40% a mais de 100%. Em 

contraste, projetam-se redu­»es no potencial e·lico na Patag¹nia centro-norte e no oeste da 

Amaz¹nia. O estudo conclui que as regi»es Nordeste e Sul do Brasil apresentam tend°ncias 

promissoras para a manuten­«o e expans«o de parques e·licos, ressaltando que a inclus«o de 

corre­»es de vi®s e proje­»es clim§ticas ® essencial para mitigar riscos em investimentos no setor 

energ®tico. 

 

Ruffato-Ferreira et al. (2017) analisaram os impactos das mudan­as clim§ticas sobre o potencial 

e·lico na AS utilizando a t®cnica de downscaling din©mico com o modelo regional Eta (resolu­«o 

de 20 km) for­ado pelo modelo global HadGEM2-ES. A metodologia fundamentou-se na 

avalia­«o dos cen§rios RCP4.5 e RCP8.5 para tr°s horizontes temporais (2011ï2040, 2041ï2070 

e 2071ï2100), comparados ao per²odo hist·rico de 1961ï1990. Os resultados indicam um 

incremento progressivo na velocidade m®dia do vento na regi«o Nordeste do Brasil, com 

aumentos projetados de at® 15% no cen§rio de altas emiss»es (RCP8.5) at® o final do s®culo. Por 

outro lado, observou-se uma tend°ncia de redu­«o na intensidade dos ventos em latitudes mais 

elevadas, abrangendo o sul do Brasil e partes da Argentina. O estudo conclui que o Nordeste 

brasileiro apresenta uma "vulnerabilidade positiva", na qual o fortalecimento do recurso e·lico 

amplia a viabilidade e a seguran­a para investimentos em gera­«o de energia renov§vel a longo 

prazo. 

 

2.4. Estudos clim§ticos a partir de ensemble 
 

O c§lculo de DPE depende do cubo da velocidade do vento, ou seja, pequenas oscila­»es na 

simula­«o das velocidades dos ventos dos modelos clim§ticos resultam em grandes impactos nas 

proje­»es de potencial e·lico para uma determinada regi«o. Dessa forma, para que as incertezas 

no presente sejam minimizadas, pesquisadores realizam ensemble para melhorar a confiabilidade 

das proje­»es clim§ticas futuras. Isto ocorre, pois, cada modelo carrega informa­»es 

complementares, modelagens matem§ticas e parametriza­»es f²sicas que podem ser distintas, 

dessa forma, quando essas informa­»es s«o combinadas, pode ocorrer um aumento da habilidade 

e confiabilidade nos dados em rela­«o aos modelos individuais, melhorando assim a consist°ncia 

na previs«o (Tebaldi e Knutti, 2007; Wang et al., 2018). 

 

Existem diferentes t®cnicas para realizar ensemble. Uma delas ® a partir da distribui­«o de pesos 

iguais para os modelos (Oh e Suh, 2016). A t®cnica de m®dia aritm®tica ® empregada em diversos 
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artigos para previs«o de velocidade do vento e densidade de pot°ncia e·lica. Sawadogo et al. 

(2021) utilizaram dados de sa²da do modelo individual do MCR RegCM4, modelos individuais 

do GCM e o ensemble dos MCR para estudos de potencial e·lico na Ćfrica. Em rela­«o a 

velocidade do vento, os dados de sa²da do RegCM4 e do ensemble representaram bem a vari§vel, 

apesar da presen­a de alguns erros de vi®s. O ensemble dos MCR apresentou ganhos substanciais 

de informa­«o quando comparados aos modelos individuais do GCM. Enquanto isso, para a 

Am®rica do Sul, Reboita et al. (2018). 

 

Gurgel (2024) conduziu uma an§lise comparativa rigorosa entre diferentes m®todos de ensemble 

para a proje­«o da DPE no NEB, abrangendo os horizontes de curto (2020ï2044) e longo prazo 

(2075ï2099). A metodologia empregada confrontou t®cnicas convencionais, como a M®dia 

Aritm®tica (MA) e o Coeficiente de Correla­«o (CC), com abordagens estat²sticas avan­adas e 

algoritmos de aprendizado de m§quina, incluindo Regress«o por Componentes Principais (PCR), 

Random Forest (RF), k-Nearest Neighbors (kNN), Redes Neurais Artificiais (RNA) e M§quinas 

de Vetores de Suporte (MVS). Os resultados evidenciaram que as t®cnicas de otimiza­«o por 

aprendizado de m§quina e a PCR superaram significativamente o ensemble simples (MA) em 

termos de precis«o estat²stica e redu­«o de vi®s, apresentando uma dispers«o menor nos resultados 

em compara­«o com a rean§lise ERA5. O estudo concluiu que a aplica­«o de m®todos de 

ensemble baseados em aprendizado de m§quina ® a estrat®gia mais robusta para mitigar as 

incertezas inerentes aos modelos clim§ticos regionais no NEB, permitindo identifica­»es mais 

precisas de §reas com alto potencial energ®tico, essenciais para o planejamento estrat®gico da 

expans«o e·lica na regi«o. 
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3. METODOLOGIA  

 

Este cap²tulo apresenta a metodologia e as ferramentas computacionais aplicadas neste estudo. O 

fluxo de trabalho compreende, inicialmente, na defini­«o da delimita­«o das §reas de estudo com 

base nos crit®rios de Vinhoza e Schaeffer (2021), seguida pela aquisi­«o de dados da rean§lise 

ERA5 (per²odo 1995ï2014) e dos modelos de circula­«o global do CMIP6 (per²odo hist·rico e 

cen§rio SSP5-8.5). Ap·s o c§lculo da velocidade do vento e sua extrapola­«o vertical para a altura 

de 100 m, os dados foram submetidos ao downscaling estat²stico com corre­«o de vi®s, 

abrangendo a costa brasileira entre as latitudes 10Ü N e 40Ü S e longitudes 30Ü O e 46Ü O. A etapa 

final consistiu no recorte espacial das §reas de interesse c§lculo da DPE, constru­«o do multi-

model ensemble e por fim, constru­«o da s®rie temporal por regi«o a partir da m®dia espacial. O 

fluxo ap·s a defini­«o das §reas de estudo ® mostrado na Figura 11. 

 

 

Figura 11: fluxograma da metodologia empregada no trabalho. Fonte: elabora­«o pr·pria.  

 

3.1. Ćrea de estudo 
 

A delimita­«o das §reas de estudo baseou-se nos crit®rios de adequa­«o espacial estabelecidos por 

Vinhoza e Schaeffer (2021) para a determina­«o do potencial locacional offshore brasileiro. As 

restri­»es t®cnicas aplicadas compreenderam a exclus«o de regi»es com profundidade batim®trica 

superior a 1000 metros e §reas com velocidade m®dia anual do vento inferior a 7,0 m/s. Para 

assegurar a viabilidade socioambiental, foram impostas restri­»es que exclu²ram Unidades de 

Conserva­«o de Prote­«o Integral e de Uso Sustent§vel, al®m de uma zona de amortecimento de 
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8 km a partir da linha de costa para minimizar impactos visuais e conflitos de uso. Como resultado 

dessas filtragens, o estudo de refer°ncia identificou tr°s hotspots estrat®gicos nas regi»es NEB, 

SE) e SB (Figura 12), que apresentam os custos de energia mais competitivos do pa²s. Tais regi»es 

s«o adotadas neste trabalho para a an§lise da densidade de pot°ncia hist·rica e das proje­»es sob 

o cen§rio SSP5-8.5.  

 

Figura 12: Localiza­«o espacial das §reas de hotsposts do nordeste, sudeste e sul do Brasil. Fonte: 

elabora­«o pr·pria, adaptado de Vinhoza e Schaeffer (2021). 

 

3.2. Dados 
 

Neste estudo, adotou-se o per²odo de 1995 a 2014 para a base hist·rica, conforme verificado em 

diversos trabalhos recentes (Martinez; Iglesias, 2024; De Souza Ferreira et al., 2024; Dike et al., 

2022; Maya; Lavidas, 2022). Em estudos de proje­«o clim§tica que utilizam modelos globais e 

cen§rios de emiss»es (SSPs), ® comum subdividir o horizonte futuro em intervalos temporais 

menores. Essa estrat®gia facilita a an§lise e a interpreta­«o dos resultados, evitando o 

processamento de um intervalo cont²nuo muito extenso, como de 2015 a 2100 (Reboita; Amaro; 

De Souza, 2018; Arregoc®s; Costa-Redondo; Rojano, 2025; Gurgel; Sales; Lima, 2024; Martinez; 

Iglesias, 2024; De Souza Ferreira et al., 2024). Assim, neste estudo, o per²odo futuro foi 

segmentado em tr°s intervalos: futuro pr·ximo (2015ï2044), futuro m®dio (2045ï2074) e futuro 

distante (2075ï2100).  
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3.3. ERA5 
 

Os dados de vento para o per²odo hist·rico foram obtidos da rean§lise ERA5 (Hersbach et al., 

2020), desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). 

Foram utilizadas as componentes zonal (u) e meridional (v) do vento a 100 metros de altura, com 

resolu­«o temporal hor§ria e grade regular de 0,25Á O dom²nio espacial selecionado compreende 

a §rea delimitada pelas latitudes 10ÁN e 40ÁS e pelas longitudes 56ÁW e 30ÁW. A op­«o por essa 

base de dados fundamenta-se em seu desempenho na representa­«o de dados observados, 

conforme documentado em estudos pr®vios (Hersbach et al., 2020; Pryor; Barthelmie, 2021; 

Gruber et al., 2022). 

 

O per²odo de an§lise abrange o intervalo de 1995 a 2014, totalizando as duas ¼ltimas d®cadas da 

s®rie hist·rica. A escolha de 2014 como limite superior justifica-se pelo encerramento dos 

experimentos hist·ricos do CMIP6 (STOCKHAUSE et al, 2021), visto que as proje­»es baseadas 

nos cen§rios de aquecimento (SSPs) iniciam-se em 2015. A utiliza­«o dos ¼ltimos 20 anos do 

per²odo hist·rico visa estabelecer uma base climatol·gica recente e consistente para a compara­«o 

com os dados projetados. 

 

A partir das componentes vetoriais hor§rias, a intensidade da velocidade do vento (V) foi 

calculada conforme a Equa­«o 1: 

 

ὠ  ό ὺ 

Em que u e v representam as componentes zonal e meridional, respectivamente. Ap·s o c§lculo 

da velocidade do vento hor§ria, os dados foram agregados para m®dias di§rias para compatibilizar 

a resolu­«o temporal da rean§lise com as sa²das dos modelos clim§ticos globais. 

 

3.4. CMIP6 
 

Foram utilizados dados de modelos clim§ticos globais participantes do CMIP6 (STOCKHAUSE 

et al, 2021). Esta fase representa a base cient²fica para o Sexto Relat·rio de Avalia­«o (AR6, 

Lovato et al, 2020; Pascoe et al, 2022) do IPCC (Lee et al, 2023) e apresenta melhorias na 

simula­«o da variabilidade clim§tica em compara­«o ao CMIP5 (MEEHL; BONY, 2011). A 

sele­«o dos modelos clim§ticos baseou-se nos seguintes crit®rios: disponibilidade de dados 

di§rios, cen§rio de emiss«o SSP5-8.5, dados de velocidade do vento em superf²cie, ou 

componentes zonal e meridional do vento em superf²cie, e temperatura do ar em superf²cie.  
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Os modelos clim§ticos utilizados neste estudo foram adquiridos a partir do Centre for 

Environmental Data Analysis (CEDA, LAWRENCE et al, 2013). O CEDA ® uma plataforma de 

dados voltada ¨ pesquisa atmosf®rica e de observa­«o da Terra, administrada pelo centro nacional 

do Reino Unido, respons§vel pelo armazenamento e dissemina­«o de grandes volumes de dados 

ambientais. 

 

A resolu­«o temporal di§ria foi escolhida por representar a maior frequ°ncia de dados e por 

proporcionar um detalhamento temporal similar ̈s resolu­»es mensais frequentemente utilizadas 

na literatura para o Brasil (De Souza Ferreira et al., 2024; Martinez; Iglesias, 2024). O cen§rio 

SSP5-8.5 foi adotado por representar a trajet·ria socioecon¹mica baseada no desenvolvimento 

impulsionado pelo uso extensivo de combust²veis f·sseis, caracterizando o limite superior de 

emiss»es de gases de efeito estufa e for­antes radiativas para o s®culo XXI. A utiliza­«o desse 

cen§rio permite avaliar os impactos clim§ticos sob condi­»es extremas de aquecimento global. 

Ressalta-se que, neste estudo, foi considerado apenas o cen§rio SSP5-8.5, em fun­«o de limita­»es 

computacionais relacionadas ao armazenamento e ao processamento dos grandes volumes de 

dados necess§rios para a an§lise em resolu­«o di§ria dentro do prazo dispon²vel para a conclus«o 

da disserta­«o. Dessa forma, a an§lise de m¼ltiplos cen§rios socioecon¹micos do CMIP6 (por 

exemplo, SSP1-2.6, SSP2-4.5 ou SSP3-7.0) n«o foi contemplada, constituindo uma limita­«o do 

presente estudo. A inclus«o de diferentes trajet·rias de emiss«o ®, portanto, recomendada para 

investiga­»es futuras, permitindo uma avalia­«o mais abrangente das incertezas associadas ¨s 

proje­»es clim§ticas e seus potenciais impactos sobre os recursos e·licos. 

 

Em rela­«o ¨ variabilidade interna das simula­»es, padronizou-se a utiliza­«o do membro do 

ensemble r1i1p1f1 (TURNOCK et al, 2020). Nesta nomenclatura t®cnica, cada prefixo identifica 

uma especifica­«o da rodada do modelo: 

 

¶ r (realization): indica o n¼mero da rodada da simula­«o; 

¶ i (initialization): refere-se ao m®todo de inicializa­«o f²sica empregado; 

¶ p (physics): indica a parametriza­«o f²sica selecionada pelo instituto de modelagem; 

¶ f (forcing): representa a variante de for­ante aplicada ao experimento. 

 

A escolha exclusiva deste membro garante a consist°ncia estat²stica e a comparabilidade entre os 

diferentes modelos selecionados, assegurando que as diverg°ncias nos resultados sejam oriundas 

das caracter²sticas f²sicas de cada modelo e n«o de varia­»es nas condi­»es iniciais das rodadas 

(Maya; Lavidas, 2022). 
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Os modelos clim§ticos utilizados n«o disponibilizam, de forma direta, as vari§veis de velocidade 

do vento e temperatura do ar na altura de 100 m. A altura de 100 m foi adotada por ser amplamente 

utilizada em estudos de avalia­«o do potencial e·lico e da energia e·lica dispon²vel, al®m de 

representar uma altura pr·xima ¨ de opera­«o da maioria das turbinas e·licas (Reboita; Amaro; 

De Souza, 2018; Gurgel; Sales; Lima, 2024; Costoya et al., 2023; De Souza Ferreira et al., 2024). 

 

Assim, para os modelos que fornecem apenas as componentes zonal e meridional do vento, a 

velocidade do vento foi calculada a 10 m (Equa­«o 1). Em seguida, para todos os modelos, a 

velocidade do vento foi extrapolada para altura 100 m. A extrapola­«o para a velocidade do vento 

foi realizada usando a Equa­«o 2: 

ύ ὡ
Ὄ

Ὄ
 

 

Onde H ® a altura selecionada para extrapolar o vento (100 m); Ὄ  ® a altura do vento em 

superf²cie (10 m); ὡ ® a velocidade do vento na altura em superf²cie; ύ ® a velocidade do vento 

na altura desejada e Ŭ ® o coeficiente derivado empiricamente de acordo com a estabilidade da 

atmosfera. Neste estudo o valor utilizado de Ŭ foi de 0.14, valor comumente utilizado na literatura 

(Costoya et al, 2023; De Souza, 2018; Gurgel; Sales; Lima, 2024;).  

 

A temperatura do ar tamb®m foi extrapolada para o n²vel de 100 m de altura, foi considerada uma 

taxa de varia­«o adiab§tica seca, na qual a temperatura do ar diminui 1 ÜC a cada 100 m de altura 

(Wallace; Hobbs, 2006).  

 

3.5. Donwscaling 
 

Inicialmente, a compatibiliza­«o da resolu­«o espacial, todos os modelos foram submetidos a uma 

interpola­«o bilinear, adotando-se a grade de 0.25Ádo ERA5 como refer°ncia. Para isto, utilizou-

se o software Climate Data Operators (CDO; Schulzweida; Kornblueh; Quast, 2019), cujos 

operadores de interpola­«o s«o amplamente aplicados em estudos clim§ticos para viabilizar a 

compara­«o direta entre diferentes modelos e bases de rean§lise (Maya; Lavidas, 2022; 

Yessimkhanova; Gede, 2022; Jaspe-Santander; Taba¶ag, 2024; Cherblanc et al., 2025, De Souza 

Ferreira et al, 2024). A descri­«o detalhada das bibliotecas e dos algoritmos de interpola­«o 

integrados ao CDO ® apresentada por Schulzweida, Kornblueh e Quast (2019). 

 

As sa²das de par©metros atmosf®ricos provenientes do GCM, como temperatura e precipita­«o, 

frequentemente apresentam vieses sistem§ticos. Por essa raz«o, a aplica­«o de t®cnicas de 

corre­«o ® fundamental para produzir estimativas confi§veis em escalas regionais e locais, 
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permitindo avalia­»es precisas do impacto clim§tico (Mishra; Bhatia; Tiwari, 2020). Entre os 

m®todos estat²sticos dispon²veis, o Mapeamento Quant²lico (MQ) destaca-se por sua efic§cia na 

representa­«o de vari§veis como temperatura e velocidade do vento, superando outras abordagens 

(Brumatti et al., 2024). 

 

A corre­«o de vi®s dos dados de velocidade do vento e temperatura foi realizada por meio do 

Mapeamento Quant²lico Modificado (MQM), utilizando a biblioteca bias_correction do Python. 

Essa ferramenta fundamenta-se na metodologia de Bai et al. (2016), que permite transformar a 

distribui­«o dos dados modelados para se adequar a uma distribui­«o desejada sem 

descaracterizar o sinal de mudan­a clim§tica. Diferente do m®todo tradicional, a abordagem 

modificada estima o vi®s de forma individual para cada amostra da s®rie observada, 

independentemente da distribui­«o total da s®rie de entrada (Bai et al., 2016). 

 

O objetivo desse m®todo ® ajustar uma s®rie de Previs«o (P) para que suas propriedades 

estat²sticas coincidam com as do dado observado (O), eliminando o vi®s sistem§tico. Essa t®cnica 

permite corrigir cada ponto da previs«o de forma independente, sem exigir que a s®rie completa 

tenha o mesmo tamanho da s®rie de observa­«o (Bai et al., 2016). 

 

O processo inicia-se com a defini­«o de um per²odo de sobreposi­«o entre os dados previstos e 

observados, correspondente ao intervalo de 1995 a 2014 da s®rie ERA5 (ὅ ) e a s®rie temporal 

hist·rica dos modelos (ὅ). 

 

Para corrigir qualquer previs«o individual da previs«o (ὖ) ® calculado o fator de corre­«o (ῳὖ) 

que, ao ser somada ao valor original, projeta a previs«o para o n²vel do observado, Equa­«o 4: 

Ўὖ ὫȢ ὪȢῳᴂ 

 

Assim, ® localizado em qual percentil o valor da previs«o (ῳὖ) se encontra dentro da s®rie 

temporal (ὅ). O vi®s do percentil (ῳ) ® a diferen­a entre o observado e o previsto naquele 

percentil espec²fico, Equa­«o 5: 

Ў ὅ ὅ  

 

A diferen­a entre as medianas das s®ries de controle. O uso da mediana deixa mais robusto o 

c§lculo e menos sens²vel a outliers, Equa­«o 6: 

 

άὩὨὭὥὲὥ ὅ άὩὨὭὥὲὥὅ  
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Ent«o o vi®s ajustado ® o quanto o vi®s daquele percentil se desvia do vi®s central da s®rie, 

Equa­«o 7: 

 

Ўᴂ Ў  

 

Os par©metros de modula­«o Ὣ e Ὢajustam a escala e a dispers«o dos dados corrigidos com base 

na rela­«o entre o observado e a previs«o, Equa­«o 8 e 9, respectivamente: 

 

Ὣ
 
    e  Ὢ   

 

Onde IQR ® o intervalo interquartil, medindo a variabilidade dos dados.  

 

3.6. Densidade de Pot°ncia 
 

A DPE ® uma m®trica fundamental utilizada para avaliar a viabilidade de recurso e·lico em 

determinada §rea (Reboita; Amaro; De Souza, 2018; Bandoc et al., 2018; Arregoc®s; Costa-

Redondo; Rojano, 2025; Reboita; Amaro; De Souza, 2018; Martinez; Iglesias, 2024). Expressa 

em Watts por metro quadrado (W/mĮ), essa vari§vel representa a pot°ncia dispon²vel por unidade 

de §rea varrida pelo rotor da turbina, sendo calculada por meio da Equa­«o 10: 

 

ὖὺ
ρ

ς
”ὺ 

 

Onde ” ® a densidade do ar e ὺ a velocidade do vento. Contudo a densidade do ar n«o foi 

considerada constante neste estudo, ela foi obtida atrav®s da temperatura do ar e foi calculada de 

acordo com a Equa­«o 11: 

ʍ
συσȢτρ

Ú
τυςχρ

Ȣ

4
 

 

Nessa express«o, a densidade (ËÇ Í) ® obtida a partir da temperatura do ar em Kelvin (T) e da 

altura analisada em metros (z). Com base nos valores calculados, a an§lise seguiu a classifica­«o 

de potencial e·lico proposta por De Souza Ferreira et al. (2024), que categoriza a densidade de 

pot°ncia nas alturas de 10 m e 100 m (Tabela 1).  

 

Tabela 1 - classifica­«o da densidade de pot°ncia e de velocidade do vento a 10 m e 100 m de altura. Fonte: 

adaptado de De Souza Ferreira et al. (2024). 
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Assim, a DPE foi calculada para as s®ries temporais para os 15 modelos do CMIP6 ap·s eles 

terem passados pelo Downscaling estat²stico e corre­«o de vi®s e das vari§veis de velocidade do 

vento e temperatura terem sido extrapoladas para 100 m de altura. Ent«o, como resultado temos 

as s®ries di§rias de DPE a altura de 100 m. Em seguida, foi feita a m®dia espacial da velocidade 

do vento e de DPE para cada regi«o (NEB, SEB e SB).  

 

3.7. An§lise estat²stica 
 

Para a avaliação da performance dos modelos climáticos e do ensemble em comparação aos dados 

do ERA5, calculou-se o viés (bias) sazonal para a variável velocidade do vento. Embora a DPE 

também tenha sido processada, seus resultados detalhados encontram-se no Anexo 1. Optou-se 

por priorizar a análise da velocidade, visto que a DPE é derivada desta e eventuais incertezas na 

estimativa da velocidade são propagadas de forma cúbica na variável de potência. 

O viés é um parâmetro que representa a magnitude dos erros sistemáticos de um modelo, é 

determinado através da média da diferença entre as previsões e observações, definida como na 

Equação 12: 

   
В Ὢ ὼ

ά
 

A i-ésima previsão e i-ésima observação são representados na equação acima como fi e xi, 

respectivamente, m é o conjunto dos pares e observações do conjunto de dados. 

Al®m disso, tamb®m foi analisada a distribui­«o de Weibull da velocidade do vento a 100 m para 

os modelos do CMIP6, o ensemble (per²odo hist·rico e cen§rios futuros) e a rean§lise ERA5. A 

velocidade do vento ® uma vari§vel aleat·ria, para a qual a an§lise estat²stica ® frequentemente 

utilizada na caracteriza­«o do potencial e·lico de uma regi«o (Wais, 2017; Akpinar; Akpinar, 

2004; Freitas de Andrade et al., 2019). Entre os modelos probabil²sticos empregados para 
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representar a distribui­«o da velocidade do vento, a distribui­«o de Weibull de dois par©metros 

tem sido amplamente utilizada por apresentar bom ajuste aos dados observados, sendo 

considerada uma das abordagens mais adequadas para a estimativa do potencial e·lico (Manwell; 

McGowan; Rogers, 2010). 

 

A distribui­«o de Weibull para a velocidade v ® expressa pela Fun­«o Densidade de Probabilidade 

(PDF), curva de frequ°ncia da velocidade do vento, na Equa­«o 13: 

Ὢὺ
Ὧ

ὧ
Ͻ
ὺ

ὧ
ϽὩ  

Ent«o, a fun­«o de densidade de probabilidade acumulada ® expressa na Equa­«o 14: 

Ὂὺ ὪὺὨὺ ρ Ὡ  

Sendo os valores de ὺ, Ὧ e ὧ maiores que zero. O fator de escala ® expresso por ὧ com unidade 

em άϽί , Ὧ® o fator de forma (adimensional) e Ὂὺ denota a probabilidade de velocidades 

menores ou iguais a ὺ. 

 

A an§lise de tend°ncias nos per²odos hist·rico e futuros foi realizada por meio do teste de Mann-

Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975), com n²vel de confian­a de 95%. Por se tratar de um m®todo 

amplamente utilizado na literatura para a detec­«o de tend°ncias em s®ries temporais, sua 

descri­«o detalhada n«o ® apresentada, podendo ser consultada em Pes et al. (2017), Young e 

Ribal (2019) e De  Souza Ferreira et al (2024). 
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4. RESULTADOS 

 

Este cap²tulo apresenta os resultados obtidos neste estudo, organizados em tr°s etapas principais. 

Na primeira, ® realizada a avalia­«o do desempenho dos modelos clim§ticos globais e do 

ensemble multimodelo em rela­«o ¨ rean§lise ERA5, utilizada como refer°ncia observacional 

para a an§lise e corre­«o de vi®s das simula­»es.  Na segunda etapa, s«o apresentados os resultados 

das proje­»es futuras da DPE obtidas a partir do ensemble, comparando o per²odo hist·rico 

(1995ï2014) com os horizontes futuros definidos neste estudo: futuro pr·ximo (2021ï2040), 

futuro m®dio (2041ï2060) e futuro distante (2081ï2100). Essa abordagem permite avaliar 

poss²veis mudan­as na magnitude, variabilidade e sazonalidade do recurso e·lico nas regi»es 

analisadas ao longo do s®culo XXI. Na ¼ltima etapa, ® apresentada a discuss«o e s²ntese dos 

resultados encontrados.  

 

4.1. Modelos selecionados 
 

Inicialmente, foram identificados 28 modelos que atendiam aos requisitos de dados di§rios, de 

vento e temperatura do ar em superf²cie (Tabela 2). Contudo, durante o processamento de 

aquisi­«o dos arquivos, verificou-se a indisponibilidade de arquivos no formato NetCDF para a 

vari§vel de temperatura em diversos modelos no CEDA, problema semelhante ao enfrentado por 

De Souza Ferreia et al. (2024). Ap·s o descarte dos modelos que apresentaram tais falhas t®cnicas, 

a base de dados final foi composta por 15 modelos clim§ticos globais. A resolu­«o espacial dos 

modelos, bem como as institui­»es respons§veis e as respectivas refer°ncias bibliogr§ficas, s«o 

apresentadas na Tabela 3. 

  

Tabela 2 ï Levantamento dos modelos do CMIP6 que continham dados di§rios de vento em 

superf²cie e temperatura do ar em superf²cie para o per²odo hist·rico e o cen§rio futuro SSP5-8.5. 

Per²odo de acesso ¨ plataforma: setembro de 2025. Fonte: elabora­«o pr·pria. 
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Tabela 3 - Modelos usados neste estudo. Fonte: elabora­«o pr·pria. 

 

 

 

4.2. An§lise da performance dos modelos e ensemble com rela­«o aos dados 

hist·ricos do ERA5 
 

A an§lise da Figura 13 indica uma superestimativa sistem§tica da velocidade do vento a 100 m 

pelo ensemble na regi«o NEB, com valores predominantes entre 0,5 e 2,0 m/s. Esse padr«o ® 

corroborado pelos achados de De Souza Ferreira et al. (2024), que tamb®m identificaram vieses 

positivos significativos nesta regi«o, especialmente no inverno e na primavera, com magnitudes 

variando entre 1,0 e 1,5 m/s ao longo da costa. 

No ver«o (Figura 13a), os resultados encontrados mostram um vi®s mais atenuado, tendendo ¨ 

neutralidade, com uma §rea restrita de subestimativa (aproximadamente -0,5 m/s) no extremo 
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leste da costa. Essa tend°ncia de maior concord©ncia entre modelos e rean§lise durante o ver«o 

tamb®m foi reportada por De Souza Ferreira et al. (2024), que descreveram um vi®s neutro (entre 

-0,5 e+0,5 m/s) para grande parte da costa nordestina nesta esta­«o. A consist°ncia entre os 

estudos refor­a que o ensemble tende a apresentar seu melhor desempenho no NEB durante os 

meses de ver«o, enquanto amplia a superestimativa no segundo semestre (inverno e primavera). 

 

  

  

 

Figura 13 ï distribui­«o espacial do vi®s da velocidade do vento a 100 m (m/s) entre o ensemble e o ERA5 

(1995-2014) para a regi«o NEB para ver«o (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). Fonte: elabora­«o 

pr·pria.  

 

Para a regi«o SEB (Figura 14), o ensemble apresenta vieses majoritariamente positivos, por®m 

com magnitudes inferiores a 1,0 m/s em m·dulo na maior parte do dom²nio. Este comportamento 

guarda semelhan­a com os resultados de De Souza Ferreira et al. (2024), que observaram vieses 

positivos entre 0,5 e 1,5 m/s durante o ver«o e a primavera. 

Observa-se uma transi­«o para a neutralidade no inverno (Figura 14c), esta­«o em que o vi®s se 

torna residual ou levemente negativo em certas §reas. Essa redu­«o da superestimativa no inverno 

® condizente com as observa­»es de De Souza Ferreira et al. (2024), que classificaram o vi®s 

como neutro para o SEB tanto no inverno quanto no outono. Dessa forma, os resultados obtidos 

indicam que, na regi«o SEB, o ensemble tende a apresentar superestimativa da intensidade do 

(a) (b) 

(d) (c) 
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vento principalmente durante a primavera e o ver«o, enquanto no inverno os valores simulados se 

aproximam mais daqueles representados pela rean§lise. 

 

  

  

 

Figura 14 - distribui­«o espacial do vi®s da velocidade do vento a 100 m (m/s) entre o ensemble e o ERA5 

(1995-2014) para a regi«o SEB para ver«o (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). Fonte: elabora­«o 

pr·pria. 

 

Na regi«o SB (Figura 15), o padr«o de vi®s assemelha-se ao observado no Sudeste, com o 

ensemble superestimando a magnitude do vento no ver«o, outono e primavera. 

Comparativamente, De Souza Ferreira et al. (2024) tamb®m identificaram um vi®s positivo entre 

0,5 e 1,5 m/s no ver«o e na primavera para esta costa. 

No inverno (Figura 15c), identifica-se uma clara mudan­a no padr«o, com o vi®s tendendo a 

valores neutros ou negativos, o que configura uma exce­«o ao padr«o dominante de 

superestimativa anual. Este resultado ® consistente com a literatura citada, que aponta um vi®s 

neutro para a regi«o SB durante os meses de inverno. A converg°ncia desses resultados indica 

que, embora o ensemble apresente um vi®s positivo persistente na maior parte do ano, h§ uma 

melhora significativa na representa­«o do campo de vento durante o per²odo invernal nas latitudes 

mais altas do Brasil. 

(b) 

(d) (c) 

(a) 
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Figura 15 - distribui­«o espacial do vi®s da velocidade do vento a 100 m (m/s) entre o ensemble e o ERA5 

(1995-2014) para a regi«o SB para ver«o (a), outono (b), inverno (c) e primavera (d). Fonte: elabora­«o 

pr·pria.  

 

A an§lise da PDF para a regi«o NEB, apresentada na Figura 16, indica que durante o ver«o (Figura 

16a) o ensemble apresenta maior afilamento e concentra­«o em torno de 8,00 m/s em compara­«o 

¨ refer°ncia ERA5, que possui par©metro de escala (c) de 8,33 m/s. Esse comportamento ® 

corroborado pelo par©metro de forma (k) do ensemble de 12,65, o qual denota redu­«o da 

variabilidade devido ao processo de m®dia, concentrando a densidade de probabilidade na regi«o 

central da distribui­«o. Conforme discutido por Tebaldi e Knutti (2007) e Wang et al. (2018), a 

combina­«o de modelos em um ensemble visa aumentar a confiabilidade, embora resulte em um 

aumento da habilidade em detrimento da variabilidade interna individual. Em contrapartida, os 

modelos KIOST-ESM, MPI-ESM1-2-LR e NESM3 exibem um deslocamento das curvas ¨ 

direita, sugerindo uma tend°ncia de superestimativa das velocidades com par©metros de escala 

(c) de 10,12 m/s, 10,61 m/s e 9,96 m/s, respectivamente. Complementarmente, o mapa espacial 

de vi®s (Figura 13a) evidencia que o ensemble superestima a magnitude do vento na maior parte 

da regi«o, padr«o que converge com os achados de De Souza Ferreira et al. (2024), que 

identificaram vi®s neutro na costa, com exce­«o do Rio Grande do Norte. 

(b) 

(d) (c) 

(a) 
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Em contraste ao per²odo de ver«o, o outono no NEB (Figura 16c) revela um padr«o caracterizado 

pelo deslocamento da maioria das curvas para a esquerda da refer°ncia (c = 7,17 m/s). Essa 

tend°ncia de subestimativa ® liderada pelos modelos EC-Earth3 (c = 6,39 m/s), EC-Earth3-CC (c 

= 6,37 m/s) e NorESM2-LM (c = 6,74 m/s), resultando em um par©metro de escala do ensemble 

(c = 6,93 m/s) inferior ao observado. Contudo, o vi®s positivo persiste nos modelos KIOST-ESM, 

MPI-ESM1-2-LR e NESM3, com valores de c de 9,56 m/s, 9,17 m/s e 8,97 m/s, mantendo estas 

distribui­»es deslocadas para classes de velocidades superiores. O ensemble mant®m o elevado 

afilamento (k = 11,30) e o mapa espacial (Figura 13b) aponta que a superestimativa do vento ainda 

predomina na maior extens«o da regi«o, o que guarda rela­«o com a variabilidade sazonal 

discutida por De Souza Ferreira et al. (2024), que observaram vi®s positivo em torno de 1,0 m/s 

a 1,5 m/s na parte sul da costa NEB.  

 

No inverno, observa-se um deslocamento generalizado das curvas para a direita na Figura 16e, 

com o ERA5 atingindo c = 9,89 m/s. Esse padr«o de superestimativa ® acentuado no modelo 

KIOST-ESM (c = 12,77 m/s), seguido pelo NESM3 (c = 11,21 m/s) e MPI-ESM1-2-LR (c = 11,06 

m/s). Consequentemente, o ensemble posiciona-se ¨ direita da refer°ncia (c = 10,23 m/s), 

indicando maior probabilidade de ventos intensos. O par©metro k do ensemble atinge 12,96, 

mantendo a forte concentra­«o em torno da m®dia, e espacialmente o vi®s atinge valores de at® 

2,00 m/s entre o Cear§ e o Rio Grande do Norte. 

 

A primavera no NEB (Figura 16g) apresenta deslocamento da densidade de probabilidade para 

classes de velocidade do vento mais elevadas em rela­«o ao ERA5 (c = 10,7 m/s). O padr«o ® 

maximizado nos modelos KIOST-ESM (c = 13,31 m/s) e MPI-ESM1-2-LR (c = 12,53 m/s), 

elevando o vi®s do ensemble para um valor de c de 11,04 m/s. Nesta esta­«o, o par©metro de 

forma do ensemble atinge o §pice (k = 19,04), representando um expressivo afilamento da curva, 

enquanto o mapa espacial confirma a superestimativa sistem§tica.  

 

Os resultados obtidos para os modelos KIOST-ESM e NESM3 corroboram o ranqueamento 

proposto por De Souza Ferreira et al. (2024), no qual esses modelos ocupam a 39Û e 45Û posi­«o, 

respectivamente, entre os 50 modelos do CMIP6 avaliados para a AS (Figura 9). Por outro lado, 

embora o modelo MPI-ESM1-2-LR esteja posicionado em 10Ü lugar no referido estudo, ele 

apresenta desvios significativos no NEB, com par©metro de escala c de 12,53 m/s na primavera. 

Essa diferen­a sugere que o desempenho de um modelo avaliado em uma escala espacial mais 

ampla pode n«o se reproduzir de forma consistente em an§lises regionais. Nesse sentido, 
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Bazzanella et al. (2024) destacam que a performance dos modelos clim§ticos pode variar de 

acordo com a regi«o analisada, uma vez que diferentes processos atmosf®ricos e caracter²sticas 

locais influenciam a representa­«o das vari§veis simuladas. Considerando que o ranqueamento 

de De Souza Ferreira et al. (2024) foi realizado para a Am®rica do Sul como um todo, ® poss²vel 

que essa classifica­«o n«o represente adequadamente o desempenho dos modelos em sub-regi»es 

espec²ficas, como o NEB. Ressalta-se ainda que aquele estudo foi conduzido com dados mensais 

de vento a 10 m de altura, enquanto a presente an§lise utiliza dados di§rios a 100 m. 

 
  

 
 

 
 

 
 

 

Figura 16 ï PDF da velocidade do vento a 100 m obtida a partir do ERA5 (preto), dos modelos do CMIP6 

(cores) e do ensemble dos modelos (amarelo). A primeira coluna apresenta as PDFs e a segunda coluna a 

(a) 

 

 

(g) 

(f) (e) 

(d) (c) 

(b) 

 

(h) 

Ver«o (DJF) 

Outono (MAM) 

Inverno (JJA) 

Primavera (SON) 
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tabela com os par©metros k e c. Os resultados referem-se ¨ regi«o NEB para as esta­»es do ano: ver«o (a, 

b), outono (c, d), inverno (e, f) e primavera (g, h). Fonte: elabora­«o pr·pria. 

 

De modo geral, a an§lise das PDFs da velocidade do vento a 100 m para a regi«o SEB evidencia 

um padr«o predominante de superestimativa da magnitude do vento pelos modelos clim§ticos em 

rela­«o ¨ refer°ncia ERA5, particularmente durante o ver«o, outono e primavera (Figura 17). 

Nessas esta­»es, observa-se um deslocamento sistem§tico da densidade de probabilidade para 

classes de velocidades superiores, associado a valores do par©metro de escala (c) superiores ao 

observado, indicando vi®s positivo recorrente nas simula­»es. 

No ver«o, esse comportamento ® acompanhado por uma maior dispers«o estat²stica em diversos 

modelos, refletida por par©metros de forma (k) inferiores ao da refer°ncia, o que resulta em 

distribui­»es mais achatadas (Figura 16a e Figura 17b). Em contraste, o ensemble apresenta 

elevada concentra­«o da probabilidade em torno do valor central, com par©metro de forma 

significativamente superior, denotando redu­«o da variabilidade decorrente do processo de m®dia, 

ainda que mantenha proximidade com o valor observado de c. 

Durante o outono, o padr«o de superestimativa se intensifica em parte dos modelos, enquanto o 

ensemble mant®m comportamento estat²stico semelhante ao observado no ver«o, caracterizado 

por forte afilamento da distribui­«o e concentra­«o da probabilidade em torno do valor m®dio, 

evidenciando novamente a redu­«o da variabilidade intr²nseca ao conjunto (Figura 17c e Figura 

17d). 

O inverno se distingue como a ¼nica esta­«o em que se observa uma invers«o no sinal do vi®s, 

com o ensemble apresentando subestimativa da magnitude do vento em rela­«o ¨ ERA5. Esse 

comportamento ® consistente com a distribui­«o espacial do vi®s, que indica desvios negativos 

regionais. Apesar disso, a maioria dos modelos individuais ainda mant®m deslocamento da 

densidade de probabilidade para velocidades superiores, sendo a subestimativa do ensemble 

resultante da contribui­«o conjunta de modelos com menores valores de c. Assim como nas 

demais esta­»es, o ensemble apresenta par©metro de forma superior ao da refer°ncia, indicando 

menor variabilidade temporal 

Na primavera, retorna-se ao padr«o de vi®s positivo, com deslocamento homog°neo das 

distribui­»es para classes de velocidades superiores na quase totalidade das plataformas. O 

ensemble mant®m proximidade com o valor observado de c, mas exibe novamente elevado 

par©metro de forma, refor­ando o comportamento de forte concentra­«o estat²stica e redu­«o da 

dispers«o. 

De forma integrada, os resultados indicam que, para a regi«o SEB, o ensemble reduz a 

variabilidade temporal na regi«o SEB, apresentando distribui­»es mais concentradas, e a transi­«o 
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do sinal do vi®s no inverno assemelha-se ao comportamento neutro reportado por De Souza 

Ferreira et al. (2024) para esta esta­«o. No entanto, essa suaviza­«o estat²stica n«o elimina a 

presen­a de vieses sistem§ticos, predominando a superestimativa nas esta­»es de ver«o, outono e 

primavera, e subestimativa no inverno. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Figura 17 - PDF da velocidade do vento a 100 m obtida a partir do ERA5 (preto), dos modelos do CMIP6 

(cores) e do ensemble dos modelos (amarelo). A primeira coluna apresenta as PDFs e a segunda coluna a 

tabela com os par©metros k e c. Os resultados referem-se ¨ regi«o SEB para as esta­»es do ano: ver«o (a, 

b), outono (c, d), inverno (e, f) e primavera (g, h). Fonte: elabora­«o pr·pria. 

 

(a) 

(g) 

(f) (e) 

(d) (c) 
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Outono (MAM) 
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Diferentemente do padr«o observado para o NEB, a an§lise das PDFs para a regi«o SB (Figuras 

18a a 18h) revela um comportamento consideravelmente mais homog°neo entre os modelos do 

CMIP6. De maneira geral, verifica-se uma tend°ncia predominante de deslocamento da densidade 

de probabilidade para classes de velocidades superiores ¨ refer°ncia ERA5, configurando um vi®s 

positivo no par©metro de escala (c) na maioria das esta­»es. No ver«o esse padr«o ® mais 

acentuado, com o par©metro c situando-se majoritariamente entre 9,15 m/s (INM-CM4-8) e 10,08 

m/s (ACCESS-CM2). Esse cen§rio ® corroborado pelo mapa espacial do ensemble para o ver«o 

(Figura 11a), que indica superestimativa com valores de vi®s pr·ximos a 1,00 m/s. Contudo, 

observa-se uma leve invers«o desse comportamento durante o inverno, per²odo em que os 

modelos tendem a subestimar a refer°ncia ERA5 c = 9,80 e ensemble com c = 9,02  m/s). Tal 

invers«o reflete-se no mapa de vi®s do ensemble (Figura 15c), que apresenta valores negativos 

pr·ximos a -0,50 m/s. Nas esta­»es de transi­«o (outono e primavera), o ensemble apresenta-se 

consistentemente mais homog°neo e coeso em torno da refer°ncia. 

 

 
 

 
 

 
 

(a) 

(f) (e) 

(d) (c) 

(b) Ver«o (DJF) 

Outono (MAM) 
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Figura 18 - PDF da velocidade do vento a 100 m obtida a partir do ERA5 (preto), dos modelos do CMIP6 

(cores) e do ensemble dos modelos (amarelo). A primeira coluna apresenta as PDFs e a segunda coluna a 

tabela com os par©metros k e c. Os resultados referem-se ¨ regi«o SB para as esta­»es ver«o (a, b), outono 

(c, d), inverno (e, f) e primavera (g, h). Fonte: elabora­«o pr·pria. 

 

4.3. An§lise per²odo futuro 
 

 

As s®ries temporais de DPE foram classificadas em pobre, marginal, moderado, bom, excelente 

1 e excelente 2, conforme descrito na metodologia, e a distribui­«o di§ria dessas classes para os 

per²odos hist·rico e futuro de cada regi«o ® apresentada na Figura 19.  

Na regi«o NEB, observa-se que 50% dos dias em todos os anos do per²odo hist·rico possuem 

DPE classificada como excelente 1 ou 2, padr«o que se mant®m em todas as proje­»es anuais at® 

o ano de 2100, embora com aproximadamente 30% dos dias apresentando classifica­»es entre 

marginal e moderada. Esta manuten­«o de elevados ²ndices de disponibilidade do recurso e·lico 

corrobora as proje­»es de De Souza Ferreira et al. (2024), que demonstram que o litoral 

nordestino se mant®m com diferen­a quase que nula entre os per²odos futuros analisados 

comparados com per²odo hist·rico para o cen§rio SSP5-8.5.  

Ademais, a persist°ncia da classe excelente refor­a a tese de "vulnerabilidade positiva" proposta 

por Ruffato-Ferreira et al. (2017), na qual o fortalecimento do recurso amplia a viabilidade para 

investimentos de longo prazo, contrastando com os achados de Martinez e Iglesias (2024), que 

sinalizam tend°ncias negativas para a DPE na costa do NEB no futuro distante (2081ï2100).  

Na regi«o SEB, a quantidade de dias em que a DPE se classifica como excelente situa-se em torno 

de 60% no per²odo hist·rico, observando-se um aumento gradativo desse valor ao longo do 

per²odo futuro. Este incremento torna-se mais not§vel a partir de 2080, quando a frequ°ncia da 

classe excelente ultrapassa o patamar de 60% dos dias, concomitantemente ¨ redu­«o da 

porcentagem de dias nas classes entre moderado e bom, que declina de 30% para 20%. No per²odo 

hist·rico, a regi«o apresenta 30% dos dias com classifica­«o entre bom e moderado, 

(g) (h) Primavera (SON) 
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assemelhando-se ao padr«o observado no NEB. Esse aumento na frequ°ncia de dias com recurso 

excelente no final do s®culo ® consistente com os resultados de De Souza Ferreira et al. (2024), 

que projetam acr®scimos de at® 100% na densidade de pot°ncia em setores estrat®gicos do sudeste 

brasileiro at® 2099. A tend°ncia positiva observada no SEB tamb®m ® corroborada por Reboita, 

Amaro e Souza (2018), cujas proje­»es via downscaling din©mico indicam aumentos de 40% a 

mais de 100% na pot°ncia e·lica no centro-leste do Brasil, refor­ando a viabilidade de expans«o 

dos projetos offshore nesta latitude. 

Para a regi«o SB, cerca de 80% dos dias no per²odo hist·rico apresentam DPE classificada como 

excelente, ultrapassando essa porcentagem em anos espec²ficos, comportamento que se estende 

por todo o per²odo futuro projetado. De maneira geral, a regi«o SB mant®m a DPE classificada 

entre bom e excelente em 90% dos dias, configurando-se como a regi«o de maior persist°ncia de 

altos ²ndices de recurso e·lico entre as §reas analisadas. Estes achados alinham-se ¨s conclus»es 

de Cruz et al. (2025), que identificaram tend°ncias consistentemente positivas para a energia 

e·lica na regi«o Sul em sua revis«o sistem§tica. A elevada frequ°ncia de dias com recurso 

excelente tamb®m encontra sustenta­«o em Martinez e Iglesias (2024) e De Souza Ferreira et al. 

(2024), que apontam o SB como uma §rea de incremento substancial na densidade de pot°ncia, 

sob o cen§rio de altas emiss»es. A homogeneidade desses resultados entre os per²odos hist·rico e 

futuro na regi«o SB sugere uma robustez do potencial e·lico frente ¨s mudan­as clim§ticas, 

validando as proje­»es de Pereira et al. (2013), que indicaram crescimentos moderados de at® 

20% na densidade de energia para esta regi«o, garantindo a resili°ncia dos sistemas energ®ticos 

planejados para o extremo sul do pa²s. 
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Figura 19 ï Gr§fico de barras empilhadas da porcentagem de dias em que a DPE se enquadra em cada 

classe: pobre (verde claro), marginal (verde escuro), moderado (rosa claro), bom (rosa escuro), excelente 1 

(azul claro) e excelente 2 (azul escuro), para o per²odo hist·rico (a, c, e) e futuro (b, d, f) nas regi»es NEB 

(a, b), SEB (c, d) e SB (e, f). 

 

A variabilidade sazonal da DPE foi avaliada por meio de diagramas box-plot mensais para os 

per²odos hist·rico, futuro pr·ximo, futuro m®dio e futuro distante, permitindo a identifica­«o de 

padr»es de sazonalidade e tend°ncias de longo prazo para as NEB, SEB e SB, conforme 

apresentado na Figura 20.  

A regi«o NEB caracteriza-se pela menor variabilidade mensal e um ciclo sazonal bem definido, 

com os maiores valores de DPE concentrados entre julho e novembro e o pico ocorrendo 

invariavelmente no m°s de setembro em todos os horizontes temporais analisados (Figura 20a). 

Durante este per²odo de m§xima, o IQR situa-se predominantemente na classe excelente 2 de 

classifica­«o de DPE. Este comportamento sazonal guarda estreita concord©ncia com as 

caracteriza­»es de Oliveira et al. (2025) e Oliveira e Costa (2011), que associam a intensifica­«o 

dos ventos no segundo semestre ao fortalecimento dos al²sios de sudeste durante o inverno e 

primavera austrais. Em contrapartida, o m°s de abril apresenta o IQR na faixa marginal, 

coincidindo com a fase de m§xima incurs«o sul da ZCIT e consequente redu­«o da intensidade 

do vento (Utida et al., 2019; Hastenrath, 2006). Embora se observe um ligeiro decr®scimo nos 

valores dos quartis para os per²odos futuro m®dio e distante entre julho e dezembro em 

compara­«o ao hist·rico, a manuten­«o do recurso em patamares elevados corrobora resultados 

encontrados por Ruffato-Ferreira et al. (2017). 

(f) (e) 

(d) 
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Na regi«o SEB, identifica-se uma maior variabilidade sazonal em compara­«o ao NEB, 

mantendo-se, contudo, um ciclo anual bem definido com os maiores valores de DPE ocorrendo 

entre agosto e novembro (Figura 20b). Nestes meses, o recurso posiciona-se na classe excelente 

2, observando-se que, no per²odo hist·rico, a mediana de agosto situa-se na transi­«o para a classe 

excelente 1, enquanto nas proje­»es de futuro m®dio e distante, todo o IQR desloca-se 

integralmente para a classe excelente 2. Este aumento sistem§tico nos valores futuros ® 

consistente com os achados de De Souza Ferreira et al. (2024) e Reboita, Amaro e Souza (2018), 

que projetam acr®scimos significativos na magnitude do recurso no centro-leste do Brasil sob o 

cen§rio de altas emiss»es SSP5-8.5. Durante os meses de abril e maio, o IQR oscila entre as 

classes moderado e marginal, enquanto os meses de janeiro, fevereiro e julho situam-se 

majoritariamente entre bom e excelente 1. 

A regi«o SB apresenta a maior variabilidade mensal entre as tr°s §reas estudadas, com os valores 

mais expressivos de DPE registrados entre os meses de junho e dezembro (Figura 20c). Essa 

flutua­«o estat²stica mais acentuada decorre da din©mica atmosf®rica caracter²stica das latitudes 

m®dias, influenciada pela passagem frequente de sistemas transientes e pela localiza­«o 

geogr§fica adjacente a uma das principais zonas ciclogen®ticas do Atl©ntico Sul. Conforme 

discutido por Reboita (2008), a costa entre o extremo sul do Brasil e o Uruguai ® identificada 

como uma regi«o preferencial para a forma­«o de ciclones, cuja atua­«o ® o principal fator 

condicionante para a ocorr°ncia de ventos extremos na plataforma continental (Campos et al., 

2018). 

Adicionalmente, a variabilidade observada ® impulsionada pela frequ°ncia de incurs»es de 

sistemas frontais, que, de acordo com Pereira e Dereczynski (2019), apresentam uma m®dia anual 

de 30,2 eventos na regi«o e induzem altera­»es significativas no campo de vento superficial, 

muitas vezes superando em intensidade o escoamento m®dio. Gramcianinov et al. (2020) 

ressaltam ainda que a velocidade de deslocamento desses sistemas cicl¹nicos e a sua persist°ncia 

sobre o oceano s«o determinantes para a manuten­«o de pistas de vento (fetch) din©micas, 

resultando em eventos e·licos mais duradouros e com maior abrang°ncia espacial. Entretanto, 

apesar dessa elevada variabilidade intr²nseca ¨ intensa atividade sin·tica local, observa-se que o 

recurso e·lico no SB mant®m uma not§vel const©ncia em termos de potencial energ®tico; mesmo 

sob a influ°ncia das oscila­»es t²picas da passagem de frentes e ciclones, os valores de IQR 

situam-se de forma persistente na classe excelente 2 durante o segundo semestre e variam entre 

as classes excelente 1 e 2 nos demais meses. Essa caracter²stica demonstra que, embora o regime 

de ventos na regi«o SB apresente a maior amplitude de varia­«o temporal devido ¨ sua 

vulnerabilidade aos sistemas meteorol·gicos de escala sin·tica, a densidade de pot°ncia e·lica 

permanece em patamares consistentemente elevados e confi§veis para o planejamento da gera­«o 

offshore em todos os horizontes temporais analisados. 



 

46 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 
Figura 20 ï ciclo sazonal da DPE para as regi»es NEB (a), SEB (b) e SB (c). Os box-plots comparam os 

per²odos hist·rico (preto), futuro pr·ximo em azul (2021ï2040), futuro m®dio em verde(2041-2060) e futuro 

distante em amarelo (2081-2100). As linhas horizontais tracejadas e os r·tulos no eixo vertical direito 

indicam as classes de DPE. Fonte: elabora­«o pr·pria. 
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A an§lise das PDFs da DPE para o NEB durante o inverno revela uma distribui­«o mais ampla e 

achatada, com maior frequ°ncia de ocorr°ncia no intervalo entre 500 e 800 W/mĮ (Figura 21). Em 

termos comparativos, as proje­»es para o futuro m®dio e distante indicam um aumento na 

concentra­«o de probabilidade em torno dos valores centrais, sugerindo maior estabilidade na 

distribui­«o e indicando certa resili°ncia do potencial e·lico regional, o que converge com 

resultados encontrados por De Sousa Ferreira (2024) e Martinez e Iglesias (2024). 

Na primavera, o regime assume car§ter nitidamente bimodal, com picos de maior probabilidade 

entre 850 e 900 W/mĮ. No cen§rio de futuro distante, observa-se um deslocamento do pico 

principal para a esquerda e um aumento da concentra­«o em torno desse valor dominante, 

indicando uma tend°ncia de redu­«o na pot°ncia predominante. Este resultado assemelha-se aos 

achados de Martinez e Iglesias (2024), que projetaram tend°ncias negativas para a DPE na costa 

do NEB no futuro remoto sob o cen§rio SSP5-8.5, e aos apontamentos de De Jong et al. (2019) 

sobre redu­»es pontuais em estados como Rio Grande do Norte e Para²ba. 

No outono, a distribui­«o apresenta maior concentra­«o de valores pr·ximos ao pico principal, 

com m§xima probabilidade entre 200 e 250 W/mĮ, al®m de um leve deslocamento do pico para a 

direita nas proje­»es futuras, indicando ganhos na densidade da cauda superior acima de 350 

W/mĮ. J§ no ver«o, a PDF tamb®m mostra concentra­«o acentuada em torno do valor mais 

frequente, com picos entre 250 e 350 W/mĮ, mas com tend°ncia de redu­«o na densidade da cauda 

superior no futuro distante, sugerindo uma leve atenua­«o na magnitude do recurso. 

Para a SEB, a PDF da DPE no inverno apresenta uma distribui­«o relativamente mais espalhada, 

com o pico modal progredindo de 300ï350 W/mĮ no per²odo hist·rico para aproximadamente 400 

W/mĮ no futuro distante. Esse deslocamento para a direita ® acompanhado por um incremento na 

densidade da cauda superior acima de 600 W/mĮ, evidenciando o fortalecimento do potencial 

e·lico. 

Na primavera, o deslocamento das curvas para a direita ® ainda mais acentuado em todos os 

horizontes futuros, atingindo a faixa de 750 W/mĮ no futuro distante e apresentando ganho 

expressivo na cauda superior para eventos acima de 800 W/mĮ. Esta intensifica­«o sistem§tica do 

recurso no SEB ® amplamente corroborada por De Souza Ferreira et al. (2024) e Reboita, Amaro 

e Souza (2018), que projetam acr®scimos na DPE que podem atingir 100% at® o final do s®culo 

em setores estrat®gicos da costa sudeste. 

No outono, a distribui­«o indica maior concentra­«o em torno da magnitude predominante, 

situando a probabilidade em aproximadamente 280 W/mĮ no futuro distante. No ver«o, observa-

se um deslocamento progressivo para a direita, com picos migrando para a faixa de 450 a 480 

W/mĮ. 
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Na regi«o SB, a PDF no inverno apresenta uma distribui­«o mais ampla, com deslocamento 

progressivo para a direita, situando os picos modais entre 600 e 650 W/mĮ nos horizontes futuros 

e elevando a probabilidade de pot°ncias acima de 800 W/mĮ. Esse fortalecimento do recurso 

e·lico no inverno austral ® consistente com os acr®scimos de 25% a 50% na DPE projetados por 

Martinez e Iglesias (2024).  

Na primavera, a distribui­«o demonstra relativa estabilidade, mantendo picos modais pr·ximos 

ao padr«o hist·rico de 650 W/mĮ, o que refor­a a consist°ncia do potencial energ®tico regional 

discutida por Pereira et al. (2013). Em contraste, no outono observa-se maior concentra­«o de 

valores pr·ximos ao pico principal, acompanhada por um deslocamento das curvas para a 

esquerda, atingindo cerca de 420 W/mĮ no cen§rio de futuro distante e indicando redu­«o na 

variabilidade, com menor ocorr°ncia de valores elevados na cauda superior da distribui­«o.  

No ver«o, projeta-se um sutil deslocamento da moda para a esquerda, situando-se em torno de 

450 W/mĮ no futuro distante. Embora os resultados indiquem uma leve redu­«o na magnitude 

predominante durante o semestre quente, a persist°ncia de categorias elevadas de DPE mant®m a 

regi«o como estrat®gica para o planejamento energ®tico, corroborando a necessidade de 

considerar as incertezas de longo prazo e as mudan­as nos padr»es de vento na gest«o da matriz 

renov§vel, conforme discutido por Schaeffer et al. (2012). 
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Figura 21 ïPainel das distribui­»es de densidade de probabilidade da DPE para os per²odos hist·rico 

(preto), futuro pr·ximo em azul (2021-2040), futuro m®dio em verde (2041-2060) e futuro distante em 

amarelo (2081-2100). A primeira, segunda e terceira colunas correspondem, respectivamente, ¨s regi»es 

NEB, SEB e SB. As linhas representam as esta­»es do ano: ver«o, outono, inverno e primavera. Fonte: 

elabora­«o pr·pria. 

 

A Tabela 4 sumariza as tend°ncias sazonais da DPE para as tr°s regi»es, quantificando os 

deslocamentos observados nas distribui­»es de probabilidade e permitindo uma compreens«o 

mais objetiva das varia­»es do recurso ao longo dos diferentes horizontes temporais. Na regi«o 

NEB, os valores negativos registrados no ver«o e, de forma mais acentuada, na primavera, 

atingindo ī0,0155 no futuro distante, indicam um deslocamento dos picos de probabilidade para 

valores menores e, consequentemente, uma redu­«o na magnitude predominante da pot°ncia. 

Esses resultados est«o em conson©ncia com as proje­»es de Martinez e Iglesias (2024), que 

identificaram tend°ncias negativas de DPE para a costa nordestina no cen§rio de longo prazo sob 

o for­amento SSP5-8.5. Em contrapartida, o inverno apresenta tend°ncias positivas consistentes 

em todos os per²odos futuros, com valores de at® +0,0099, o que confirma a relativa estabilidade 

e o leve aumento energ®tico observado na concentra­«o das probabilidades em torno dos valores 

centrais. A manuten­«o desses ²ndices positivos durante o inverno austral tamb®m foi discutida 

por Ruffato-Ferreira et al. (2017), que destacam que o fortalecimento sazonal do recurso pode 

contribuir para maior estabilidade do potencial energ®tico na regi«o. 

Para a regi«o SEB, a Tabela 4 aponta um processo de intensifica­«o do recurso, com 

predomin©ncia de tend°ncias positivas em todos os cen§rios analisados. Os maiores valores 

ocorrem no inverno e na primavera, com tend°ncias de +0,0271 e +0,0137, respectivamente, 

evidenciando um deslocamento das Fun­»es de Densidade de Probabilidade (PDF) para valores 

mais elevados e maior ocorr°ncia de epis·dios de pot°ncia mais intensa. Esses resultados s«o 

consistentes com estudos como os de De Souza Ferreira et al. (2024) e Reboita, Amaro e Souza 

(2018), que indicam incrementos significativos no potencial e·lico no litoral sudeste brasileiro 

em proje­»es para o final do s®culo. No outono, a manuten­«o de tend°ncias positivas em torno 

de +0,0090 refor­a o aumento moderado da pot°ncia observado nas distribui­»es sazonais. 

Na regi«o SB, observa-se maior predomin©ncia de valores pr·ximos de zero, o que indica relativa 

estabilidade das distribui­»es ao longo do tempo, especialmente durante a primavera e o ver«o. 
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Ainda assim, os valores positivos registrados para o inverno no futuro pr·ximo (+0,0127) e para 

o outono (+0,0144) sugerem um fortalecimento sazonal do potencial e·lico e um deslocamento 

das distribui­»es para patamares ligeiramente superiores de pot°ncia. Essa estabilidade do recurso 

no extremo sul, associada a ganhos moderados ou ¨ manuten­«o de n²veis elevados de energia, 

est§ alinhada aos resultados de Pereira et al. (2013), que apontaram aumentos de at® 20% na 

densidade de energia para a regi«o Sul. A coer°ncia entre os valores apresentados na Tabela 4 e o 

comportamento das distribui­»es refor­a a consist°ncia das proje­»es e a confiabilidade do 

recurso e·lico offshore, conforme discutido por Schaeffer et al. (2012) ao abordar a resili°ncia 

das infraestruturas energ®ticas frente ¨s mudan­as clim§ticas. De forma geral, as tend°ncias 

sazonais quantificadas indicam que a variabilidade das proje­»es depende tanto da latitude quanto 

da sazonalidade, destacando a import©ncia da utiliza­«o de m¼ltiplos modelos e cen§rios no 

planejamento estrat®gico da expans«o e·lica no Brasil. 

 

Tabela 4 ï tend°ncia sazonal da DPE para as regi»es NEB, SEB e SB para os per²odos: hist·rico (1995-

2014), futuro pr·ximo (2021-2040) futuro m®dio (2041-2060) e futuro distante (2081-2100). Fonte: 

elabora­«o pr·pria. 

Região Estação 1995-2014 2021-2040 2041-2060 2081-2100 

NEB 

verão -0.0070 -0.0039 nulo -0.0033 

outono Nulo nulo +0.0097 nulo 

inverno Nulo +0.0082 +0.0073 +0.0099 

primavera -0.0191 -0.0111 -0.0081 -0.0155 

SEB 

verão Nulo +0.0051 nulo nulo 

outono +0.0095 +0.0091 +0.0076 nulo 

inverno +0.0124 +0.0135 +0.0130 +0.0271 

primavera Nulo +0.0137 +0.0102 nulo 

SB 

verão Nulo nulo nulo nulo 

outono Nulo +0.0144 nulo nulo 

inverno Nulo +0.0127 nulo nulo 

primavera Nulo +0.0103 nulo nulo 

 

 

4.4. Discuss«o 
 

A avalia­«o do desempenho dos modelos clim§ticos no per²odo hist·rico constitui uma etapa 

fundamental para a interpreta­«o das proje­»es futuras do recurso e·lico. Neste estudo, a 

confiabilidade das simula­»es foi analisada por meio da compara­«o entre o ensemble 

multimodelo do CMIP6 e a rean§lise ERA5, considerando tanto a distribui­«o espacial do vi®s da 

velocidade do vento quanto o comportamento estat²stico das fun­»es de densidade de 

probabilidade (PDFs) da velocidade e da densidade de pot°ncia e·lica (DPE). De forma geral, os 



 

51 

 

modelos reproduziram adequadamente o ciclo sazonal do recurso nas tr°s regi»es analisadas 

(NEB, SEB e SB), embora apresentem vieses sistem§ticos na magnitude do vento. 

A an§lise espacial do vi®s evidenciou um padr«o predominante de superestimativa da velocidade 

do vento pelo ensemble na maior parte da costa brasileira. No NEB, os vieses positivos foram 

mais pronunciados, especialmente durante o inverno e a primavera, com valores frequentemente 

entre 0,5 e 2,0 m/s. Esse comportamento indica que os modelos tendem a intensificar o 

escoamento associado aos ventos al²sios durante o segundo semestre, per²odo em que esse sistema 

atmosf®rico atinge sua maior intensidade na regi«o. Em contraste, durante o ver«o o vi®s mostrou-

se mais pr·ximo da neutralidade, sugerindo melhor concord©ncia entre o ensemble e a rean§lise 

nesse per²odo. No SEB e no SB, o padr«o de superestimativa tamb®m foi observado, por®m com 

magnitudes geralmente inferiores a 1,0 m/s. Nessas regi»es, o inverno destacou-se como a esta­«o 

de melhor concord©ncia com o ERA5, apresentando vieses pr·ximos de zero ou levemente 

negativos. Esse comportamento pode estar relacionado ¨ maior influ°ncia de sistemas transientes 

de m®dia latitude, como frentes frias e ciclones extratropicais, cuja representa­«o em modelos 

clim§ticos globais apresenta maior complexidade. 

A an§lise das PDFs da velocidade do vento permitiu complementar a avalia­«o do desempenho 

dos modelos ao examinar a distribui­«o estat²stica do recurso. De modo geral, observou-se que o 

ensemble multimodelo apresenta distribui­»es mais concentradas em torno do valor m®dio em 

compara­«o aos modelos individuais e ao ERA5. Esse comportamento ® refletido pelos elevados 

valores do par©metro de forma das distribui­»es, indicando maior afilamento das curvas e redu­«o 

da variabilidade temporal. Tal caracter²stica ® inerente ao processo de m®dia utilizado na 

constru­«o do ensemble, que tende a suavizar a dispers«o presente nas simula­»es individuais. 

Apesar dessa redu­«o na variabilidade, o ensemble mostrou-se capaz de reproduzir o padr«o geral 

das distribui­»es observadas, embora com deslocamentos para valores ligeiramente superiores de 

velocidade em diversas esta­»es, refletindo os vieses positivos identificados na an§lise espacial. 

As diferen­as regionais tamb®m foram evidentes na an§lise das distribui­»es. No NEB, observou-

se maior dispers«o entre os modelos individuais, com algumas plataformas apresentando 

deslocamentos mais pronunciados para velocidades elevadas. J§ nas regi»es SEB e SB, as 

distribui­»es mostraram comportamento mais homog°neo entre os modelos, sugerindo maior 

consist°ncia na representa­«o do regime de ventos. Esse resultado refor­a a import©ncia de 

avalia­»es regionais do desempenho dos modelos, uma vez que classifica­»es de desempenho 

obtidas em escalas continentais nem sempre se reproduzem de forma uniforme em sub-regi»es 

espec²ficas. 

Apesar da consist°ncia na representa­«o do ciclo sazonal, a an§lise das PDFs revela uma limita­«o 

metodol·gica cr²tica no uso do ensemble multimodelo: o afilamento da distribui­«o em torno da 
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m®dia e a consequente redu­«o da variabilidade temporal. Este processo de suaviza­«o, inerente 

¨ constru­«o da m®dia do ensemble, resulta em um desvio padr«o artificialmente menor e na perda 

de eventos extremos de vento em compara­«o ¨s simula­»es individuais e ¨ rean§lise ERA5. 

Sob a perspectiva da engenharia e·lica, essa caracter²stica ® particularmente sens²vel, visto que a 

DPE ® proporcional ao cubo da velocidade do vento. Consequentemente, uma distribui­«o 

excessivamente concentrada na m®dia tende a subestimar o potencial energ®tico real e a ignorar 

a variabilidade necess§ria para a estabilidade operacional dos sistemas. Portanto, embora o 

ensemble seja ¼til para identificar o "sinal m®dio" das mudan­as clim§ticas, a preserva­«o da 

variabilidade dos modelos individuais ® indispens§vel para uma estimativa fidedigna do recurso 

offshore brasileiro. 

As proje­»es futuras, analisadas exclusivamente a partir do ensemble multimodelo sob o cen§rio 

SSP5-8.5, indicam que o potencial e·lico nas regi»es avaliadas tende a permanecer elevado ao 

longo do s®culo XXI, embora com diferen­as regionais na evolu­«o do recurso. No NEB, os 

resultados apontam para uma relativa estabilidade da DPE quando comparada ao per²odo 

hist·rico. A frequ°ncia de dias classificados nas categorias mais elevadas de recurso permanece 

pr·xima de 50% ao longo de todo o horizonte projetado, indicando manuten­«o das condi­»es 

favor§veis ao aproveitamento e·lico. A an§lise sazonal tamb®m revela que os meses de maior 

intensidade do recurso permanecem concentrados no segundo semestre, com m§ximos entre julho 

e novembro e pico em setembro. Esse comportamento evidencia que os mecanismos atmosf®ricos 

respons§veis pela intensifica­«o sazonal dos ventos, especialmente o fortalecimento dos al²sios 

de sudeste, tendem a persistir nas proje­»es futuras. Embora algumas esta­»es apresentem 

pequenas redu­»es na magnitude predominante da DPE, o recurso mant®m n²veis elevados ao 

longo do per²odo analisado. 

No SEB, as proje­»es indicam um comportamento distinto, caracterizado por um incremento 

gradual da densidade de pot°ncia e·lica ao longo do s®culo. Esse aumento ® evidenciado tanto 

pelo deslocamento das distribui­»es de probabilidade para valores mais elevados quanto pelo 

crescimento da frequ°ncia de dias classificados na categoria excelente. A intensifica­«o torna-se 

mais evidente nas ¼ltimas d®cadas do s®culo, quando a ocorr°ncia dessa classe ultrapassa 60% 

dos dias. A an§lise sazonal mostra que os maiores valores de DPE continuam concentrados entre 

agosto e novembro, per²odo em que o recurso atinge consistentemente as classes mais elevadas 

de pot°ncia. Esse padr«o sugere que a sazonalidade observada no per²odo hist·rico tende a se 

manter, embora com magnitudes ligeiramente superiores nas proje­»es futuras. 

Na regi«o SB, caracterizada pelos maiores valores m®dios de DPE entre as §reas analisadas, os 

resultados indicam predomin©ncia de estabilidade ao longo do s®culo XXI. A frequ°ncia de dias 

classificados entre bom e excelente permanece pr·xima de 90% em todos os horizontes temporais 
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analisados, evidenciando a persist°ncia de condi­»es altamente favor§veis para a gera­«o e·lica. 

A variabilidade sazonal observada no per²odo hist·rico tamb®m se mant®m nas proje­»es, com 

maiores valores concentrados entre junho e dezembro. Essa variabilidade mais acentuada est§ 

associada ¨ din©mica atmosf®rica t²pica das latitudes m®dias, marcada pela atua­«o frequente de 

sistemas frontais e ciclones extratropicais. Apesar dessa maior variabilidade sin·tica, os n²veis de 

DPE permanecem elevados, indicando elevada confiabilidade do recurso e·lico na regi«o. 

A an§lise conjunta das distribui­»es de probabilidade e das tend°ncias sazonais indica que as 

mudan­as projetadas na DPE variam com a latitude e esta­«o do ano. No NEB, predominam 

pequenas redu­»es em algumas esta­»es compensadas por ganhos modestos em outras, resultando 

em um comportamento geral de estabilidade. No SEB, observa-se uma intensifica­«o mais 

consistente do recurso ao longo do s®culo. J§ no SB, as proje­»es indicam manuten­«o dos 

elevados n²veis hist·ricos de DPE, com varia­»es relativamente discretas entre os diferentes 

horizontes temporais. 

De forma integrada, os resultados sugerem que o potencial e·lico offshore na costa brasileira 

tende a permanecer robusto nas pr·ximas d®cadas. A manuten­«o da sazonalidade observada no 

per²odo hist·rico indica que os padr»es atmosf®ricos respons§veis pela gera­«o do recurso 

continuam atuando de forma semelhante nas proje­»es clim§ticas. Ao mesmo tempo, as 

diferen­as regionais nas tend°ncias projetadas refor­am a necessidade de an§lises espaciais 

detalhadas no planejamento da expans«o da energia e·lica. Nesse contexto, a utiliza­«o de 

ensembles multimodelo constitui uma abordagem importante para reduzir incertezas associadas 

¨s simula­»es clim§ticas, permitindo uma avalia­«o mais consistente do comportamento futuro 

do recurso energ®tico. Esses resultados refor­am o potencial estrat®gico da energia e·lica 

mar²tima para a diversifica­«o e a seguran­a da matriz el®trica brasileira em cen§rios de mudan­a 

clim§tica. 
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5. CONCLUSëO 

 

Este trabalho investigou poss²veis altera­»es na DPE offshore no Brasil sob condi­»es de 

aquecimento clim§tico global. O estudo teve como objetivo quantificar mudan­as no potencial 

e·lico em §reas tecnicamente e ambientalmente vi§veis da costa brasileira, considerando 

proje­»es clim§ticas de longo prazo sob um cen§rio de altas emiss»es. 

Para a realiza­«o deste estudo, foi utilizado um conjunto multimodelo (ensemble) composto por 

15 GCMs provenientes do projeto CMIP6. A escolha de uma ampla gama de modelos justifica-se 

pela necessidade de mitigar as incertezas inerentes ¨s proje­»es clim§ticas, uma vez que os GCMs 

s«o considerados as ferramentas mais consistentes para simular processos f²sicos globais, apesar 

de suas limita­»es regionais. A an§lise abrange o per²odo hist·rico (1995ï2014) e proje­»es 

futuras (2015ï2100) sob o cen§rio SSP5-8.5, representando o caminho de emiss»es mais elevadas 

para avalia­«o de riscos extremos. 

Os dados de vento e temperatura foram extrapolados verticalmente para a altura de 100 m, n²vel 

representativo das turbinas e·licas offshore atuais. Para mitigar vieses sistem§ticos e ajustar a 

resolu­«o espacial, foi aplicado o MQM, utilizando a rean§lise ERA5 como refer°ncia de 

observa­«o. A op­«o pelo m®todo MQM ® estrat®gica: ao contr§rio do mapeamento quant²lico 

convencional, esta t®cnica busca corrigir a distribui­«o estat²stica das vari§veis preservando, 

contudo, o sinal de mudan­a clim§tica e as tend°ncias de longo prazo projetadas pelos modelos 

originais. Portanto, a estabilidade observada nos padr»es sin·ticos nas proje­»es futuras reflete 

uma resposta f²sica dos modelos selecionados dentro do conjunto CMIP6, e n«o um artefato 

gerado pela replica­«o das observa­»es hist·ricas durante o processo de downscaling. 

Os resultados indicam diferen­as regionais no comportamento futuro da DPE. Na regi«o NEB, o 

recurso e·lico apresenta comportamento relativamente est§vel para todo per²odo futuro, 

mantendo elevada frequ°ncia de dias classificados nas categorias superiores de pot°ncia. No SEB, 

as proje­»es apontam para um aumento gradual da DPE e para uma maior ocorr°ncia de dias com 

potencial elevado, especialmente nas ¼ltimas d®cadas do per²odo analisado. J§ na regi«o SB, os 

resultados indicam manuten­«o de n²veis elevados de DPE, com varia­»es sazonais associadas ¨ 

din©mica atmosf®rica caracter²stica das latitudes m®dias. De modo geral, a sazonalidade 

observada no per²odo hist·rico tende a se manter nas proje­»es futuras. 

A utiliza­«o do ensemble multimodelo contribuiu para reduzir parte das incertezas associadas aos 

modelos individuais e permitiu identificar padr»es consistentes entre as simula­»es. No entanto, 

o processo de m®dia utilizado na constru­«o do ensemble resultou em distribui­»es estat²sticas 

mais concentradas, reduzindo a variabilidade temporal representada nas simula­»es individuais. 
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Entre as limita­»es deste estudo destaca-se a an§lise baseada em um ¼nico cen§rio de emiss»es, 

o SSP5-8.5, o que n«o permite avaliar a sensibilidade das proje­»es a diferentes trajet·rias de 

mitiga­«o clim§tica. Al®m disso, a utiliza­«o da m®dia aritm®tica simples para a constru­«o do 

ensemble pode limitar a representa­«o de extremos ou de variabilidade de menor escala. 

Como perspectivas para trabalhos futuros, recomenda-se a expans«o desta an§lise para outras 

§reas da plataforma continental brasileira, explorando regi»es al®m dos hotspots tradicionais. £ 

imperativo o emprego de novas t®cnicas de constru­«o de ensembles, como a pondera­«o por 

desempenho ou abordagens probabil²sticas, que permitam mitigar o efeito de suaviza­«o e 

preservar a variabilidade temporal indispens§vel ¨ estimativa do potencial e·lico. Sugere-se, 

ainda, a an§lise de m¼ltiplos cen§rios de emiss»es e a integra­«o das proje­»es clim§ticas ¨s 

especificidades das tecnologias de aproveitamento, considerando o impacto das mudan­as no 

recurso sobre aerogeradores de maior capacidade nominal e diferentes tipologias de funda­«o 

(fixas e flutuantes). Por fim, aponta-se a necessidade de reavaliar o potencial econ¹mico do setor 

por meio de an§lises de viabilidade financeira que incorporem os efeitos clim§ticos no c§lculo do 

custo nivelado de energia (LCOE), permitindo uma compreens«o mais robusta sobre os retornos 

de investimento e a resili°ncia do setor energ®tico nacional frente ¨s mudan­as globais.  
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