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RESUMO

No presente estudo foram utilizados dados horarios de vento d superficie
para um periodo de 5 anos (1977-1981) coletados ecm 77 estagdes localizadas no Nordeste
do Brasil. O objetivo deste estudo foi analisar as componentes zonal (CZV) e meridional
(CMV) do vento & superficie, utilizando métodos de analisc multivariada (analise em
componentes principais (ACP) ¢ analise de agrupamento) visando determinar padrdes
temporais de sua variabilidade associando-os com a f{isiografia e os fendmcenos
atmos{éricos que atuam na regido.

A aplicagio da andlise fatorial em componentes principais a cada
componente do vento a superficic mostra que os trés primciros fatores comuns temporais da
CZV explicam 93,8% da varidncia total das médias decendiais, enquanto que os dois
primeiros fatores comuns temporais da CMV explicam 91,0%. Os resultados da analise
conjunta da CZV ¢ CMV mostram quc os trés primeiros fatores comuns temporais
explicam 88,4% da variancia total das médias decendiais. Os resultados obtidos mostram
que a circulagio de grande escala (anticiclone subtropical do Atlantico Sul) e a fisiografia
complexa (principalmente o vale do Rio Sdo Francisco) sio fatores determinantes no
comportamento do vento a superficie no Nordeste do Brasil. Os padrdes temporais também
foram associados a outros fendémenos: ZCIT, ZCAS, vortices ciclonicos da alta troposfera,
sistemas frontais austrais, disturbios de leste, sistcinas convectivos de mesoescala ¢
circulagdes locais.

A regionalizagdo através da ACP dos fatores comuns temporais mais
significativos, seguida da anélisc de agrupamento usando o método de Ward, revela a
existéncia de cinco (05) grupos homogéneos para a CZV, quatro (04) grupos homogéncos
para a CMV ¢ cinco (05) grupos homogéneos para a CZV e CMV, em conjunto, no
Nordeste do Brasil. Os grupos resultantes da regionalizagdo sdo influenciados pela maioria
dos sistemas atmosféricos, especialmente o anticiclone subtropical do Atlantico Sul, e pela

fisiografia.



ABSTRACT

Hourly surface wind data covering a 5-year period (1977-1981) for 77
stations located on Northeast Brazil were used in this study. Multivariate analysis methods
(principal components analysis and cluster analysis) were applicd to mean decadal values
of the zonal (ZWC) and meridional (MWC) surface wind components, individually and in
conjunction, in order to identify patterns of their time variability. Patterns’ association with
physiography and atmospheric phenomena acting on the region was searched for.

Factorial andlysis based on principal components applicd to cach surface
wind component shows the first three ZWC temporal factor loadings to explain 93.8% of
the total variance, while the first two MWC temporal factor loadings explain 91.0%.
Analysis of the ZWC and MWC in conjunction shows the first three temporal factor
loadings to explain 88.4% of the total variance. Results show the large-scale atmospheric
circulation (South Atlantic subtropical anticyclone) and the complex physiography
(principally the Sdo Francisco River valley) to be determining factors for the surface wind
behaviour in Northeast Brazil. Temporal patterns were also associated with other
phenomena; ITCZ, SACZ, upper tropospheric cyclonic vortices, southern frontal systems,
easterly disturbances, mesoscale convective systems and local circulations.

Regionalization on principal component analysis of the most significant
temporal factor loadings, followed by cluster analysis based on Ward’s method, reveals the
existence of five homogeneous groups for the ZWC, four (04) homogeneous groups for the
MWC and five (05) homogenecous groups for the ZWC and MWC, in conjunction, in
Northeast Brazil. The resulting groups are seen to be influenced by the majority of the

atmospheric systems, especially the South Atlantic subtropical anticyclone, and by the

physiography.
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1 INTRODUCAO

Situada entre as latitudes de 1° ¢ 18° sul e as longitudes de 34° ¢ 48° ocste, a
Regido Nordeste do Brasil se limita a oeste com areas de floresta tropical ¢ cerrado, a leste
e ao norte com o Oceano Atlantico e ao sul com os estados de Minas Gerais ¢ Espirito
Santo. Sua topografia pode ser subdividida em trés regides morfologicamente definidas
(Fig. 1.1) segundo a classificagdo do relevo brasileiro de AB’SABER (1993):

a) Planalto Maranhdo-Piaui que abrange quase toda a arca desses estados,
com excegao da regido litoranea.

b) Planalto Nordestino bastante extenso mas com altitudes modestas, onde
sobressaem ora serras ora chapadas (Borborema, Araripe, Diamantina).

¢) Planicies e terras costeiras que se estendem por todo o litoral nordestino
ora faixas mais largas, ora mais estreitas ¢, as vezes, interrompidas.

A hidrografia de superficie do Nordeste ¢ formada por inlimeras bacias entre
as quais estdo as dos rios: Pindaré, Grajai, Mearim, Itapecuru (MA); Parnaiba (MA-PI);
Gurguéia e Piaui (PI); Acarat e Jaguaribe (CE); Piranhas (RN); Vaza-Barris, Itapecuru,
Paraguagu, Contas (BA), Jequitinhonha e Sdo Francisco (MG-BA) (COELHO, 1990). A
bacia do Rio Sdo Francisco €, sem duvida, uma das mais importante do pais. O vale do Sao
Francisco ¢ tradicionalmente dividido em quatro regides: alto, médio, sub-médio e baixo.
A maior parte do médio esta situada em solo nordestino, estendendo-se entre o Espigdo
Mestre ¢ a Chapada Diamantina, desde a fronteira da Bahia com Minas Gerais até
Remanso-BA (9°39°S, 42°3°W). O sub-médio esta situado entre Remanso ¢ Paulo Afonso-
BA (9°21°S, 38°15°W), onde comega o baixo, que se estende até a foz, no Oceano

Atlantico.
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A interagdo entre a atmosfera, os oceanos e a complexa fisiografia regional
¢ um dos fatores que determinam o tempo e o clima no Nordeste do Brasil. Atuam na
regido fendmenos atmosféricos pertencentes as varias escalas, desde a planetaria até a
pequena escala representada pela convecgdo isolada. Pertence a escala planetaria a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), amplamente conhecida como o principal sistema
gerador de precipitagdo sobre o norte do Nordeste. Esse fato ¢ facilmente compreendido
quando se observa que o maximo de precipitagdo na parte norte do semi-arido do Nordeste
(margo-abril) ocorre exatamente na época em que a ZCIT atinge sua posi¢do mais ao sul. A
ZCIT pode ser monitorada atraves da posi¢ao de varios [endmenos meteorologicos com ela
relacionados, tal como a Zona de Convergéncia dos Alisios (ZCA) que, embora ndo
coincidindo exatamente com a ZCIT, apresenta deslocamento muito bem relacionado com
ela (UVO, 1989). Intimamente relacionados com a ZCIT estdo os anticiclones subtropicais
do Atlantico (HASTENRATH & HELLER, 1977). O anticiclone subtropical do Atlantico
Sul,
Nordeste (RAO et al., 1993).

em particular, desempenha papel decisivo no regime pluviométrico do leste do

Outros sistemas pertencentes a escala planetaria que também influenciam o
tempo ¢ clima do Nordeste sdo as circulagdes geradas por anomalias no campo da
temperatura da superficiec do mar (CAVIEDES, 1973; MOURA & SHUKLA, 1981,
HARZALLAH et al., 1996; ROUCOU et al., 1996) e a oscilagao de Madden-Julian, cuja
influéncia no Nordeste ainda nido ¢ bem compreendida. Na escala sinodtica estdo os sistemas
frontais ou zonas de convergéncia deles remanescentes (SERRA, 1941; KOUSKY,1979), a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (KODAMA, 1992), os vortices ciclonicos
da alta troposfera (KOUSKY & GAN, 1981) e os disturbios ondulatorios de leste
(YAMAZAKI & RAQ, 1977, CHAN, 1990). Fendmenos de mesoescala também atuam no
Nordeste tais como sistemas associados a ZCIT (aglomerados convectivos de mesoescala)
(SOUZA et al, 1997), linhas de instabilidade formadas na costa norte do Nordeste
(CAVALCANTI, 1982) e outras circulagdes geradas por contraste térmico entre
superficies solidas e liquidas e entre areas nao-elevadas e elevadas, sendo que estas Gltimas
também podem agir como uma forgante mecanica (SILVA, 1996).

Varios desses fendmenos que influenciam o tempo ¢ o clima do Nordeste do
Brasil podem ser diagnosticados pelo escoamento superficial, ja que os sistemas
atmosféricos podem ser identificados pelo vento a eles associado (SILVA ARAGAOQ et al.,

1997). Isso indica que o vento ¢ uma variavel fundamental na caracterizagdo climatica de



uma regido, particularmente em areas tropicais. Assim, o presente estudo tem como
objetivo analisar as componentes (zonal ¢ meridional) do vento a superficie observado no
Nordeste do Brasil no periodo 1977-1981, utilizando métodos de analise multivariada
(analise em componentes principais e analise de agrupamento) visando determinar padroes
temporais de sua variabilidade associando-os com a fisiografia regional ¢ os fendmenos
atmosféricos que atuam na regido.

O Capitulo 2 deste trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre a
metodologia empregada (analise em componentes principais e analise de agrupamento) e
vento a superficie. No Capitulo 3 sdo descritos os dados ¢ a metodologia utilizados neste
estudo. No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os campos médios mensais do vento a
superficie e os resultados obtidos da analise multivariada (analise em componentes
principais e analise de agrupamento) aplicada as componentes (zonal e meridional) do
vento a superficie. Finalmente, conclusdes ¢ sugestdes para trabalhos futuros sdo

apresentados no Capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A técenica estatistica da analise multivariada que tem sido mais amplamente
empregada em ciéncias atmosféricas ¢ a Analise em Componentes Principais (ACP). Ela
tornou-se popular nas analises de dados atmosféricos apos LORENZ (1956), que a
denominou Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE). Hoje ambos os nomes sdo comumente
usados e referem-se aos mesmos procedimentos. A partir dai, inimeros pesquisadores
fizeram uso de tais técnicas como BRAGA (1992), KOUSKY & KAYANO (1994),
CEBALLOS & BRAGA (1995), NERY et al. (1999) e outros que a empregaram ¢m uma
variedade de aplicagdes metcorologicas. Outra técnica de analise multivariada muito
utilizada em ciéncias atmosféricas, seja isoladamente ou em conjunto com a ACP, ¢ a
Analise de Agrupamento.

A precipitagdo ¢, dentre os parametros meteorologicos observados a
superficie, o que tem sido mais freqlientemente estudado com o emprego de tais técnicas.
BRAGA & SILVA (1990) foram pioneiros nessa linha para o Nordeste do Brasil. Eles
identificaram seis regides pluviometricamente homogéneas no Estado da Paraiba
utilizando a analise de agrupamento aplicada a médias decendiais dos totais diarios de
precipitagdo coletados em 65 postos pluviométricos no periodo de 1930 a 1981.
Posteriormente, BRAGA (1992) reutilizou esses dados aplicando o método de analise em
componentes principais (ACP) em conjunto com a analise de agrupamento. Verificou que
as duas primeiras componentes principais (CP's) explicavam 93,2% da variancia total da
séric. Uma analise objetiva de agrupamento utilizando os autovetores mais significativos
permitiu classificar a pluviometria do Estado da Paraiba em cinco sub-regides
homogéneas. Desde entdo, outros pesquisadores tais como LOPES et al. (1996),

RODRIGUES et al. (1996), SILVA (1996) e BRAGA et al. (1998) tém aplicado a mesma

metodologia a outros estados do Nordeste do Brasil.



LOPES et al. (1996) aplicaram a metodologia da analise de agrupamento a
dados de chuva do periodo 1910-1990 coletados em 59 postos pluviométricos do Estado do
Rio Grande do Norte. A partir de cortes transversais no dendrograma foi possivel
identificar cinco microrregides pluviometricamente homogéneas.

RODRIGUES et al. (1996) utilizaram totais diarios de chuva coletados em
84 postos pluviométricos do Estado do Ceara no periodo de 1913 a 1983 para determinar
microrregides pluviometricamente homogéneas utilizando a metodologia da analisc de
agrupamento. A partir de cortes transversais no dendrograma foi possivel dividir o Estado
do Ceara em sete microrregides pluviometricamente homogéneas.

SILVA (1996) utilizou dados de chuva coletados em 68 postos
pluviométricos distribuidos no Estado da Paraiba no periodo 1930-1993 organizando-os
em trés conjuntos, sendo:

a) um formado pela série climatologica para o periodo 1930-1993.

b) outro, um subconjunto do primeiro, formado pelos anos em que
ocorreram eventos fortes de El Nifio-Oscilagao do Sul (ENOS).

¢) outro, constituido também por um nimero de anos climatologicamente
representativo, formado com a retirada do subconjunto (b) em (a).
O objetivo do autor na aplicagdo das técnicas de analise em componentes principais €
analise de agrupamento foi identificar sub-regides pluviometricamente homogéneas ¢
determinar as mudangas que o fendmeno ENOS provoca na distribuigdo espacial da
precipitagdo no Estado da Paraiba. A aplicagdo da ACP para o primeiro conjunto de dados
mostrou que as duas primeiras componentes explicam 96% da varidncia espacial total.
SILVA (1996) relacionou o padrao espacial associado ao primeiro fator comum com a
influéncia da ZCIT e o segundo fator comum a atuagdo dos distirbios de leste, sistemas de
brisa e suas interagdes. A aplicagdo da ACP para anos de eventos fortes de ENOS resultou
na retengdo de trés componentes mais significativas que explicam 82% da variancia total.
A regionalizagdo conjunta das CP's mais significativas seguida da analise de agrupamento
revelou a existéncia de seis sub-regides para os anos climatologicos e cinco sub-regides
para os anos de eventos fortes de ENOS. O autor concluiu que os dois conjuntos de dados
evidenciam diferengas significativas na distribui¢do espacial da chuva no Estado da
Paraiba entre anos de ENOS fortes ¢ anos climatologicos.

BRAGA et al. (1998), com a finalidade de identificar as sub-regides

pluviometricamente homogéneas do Estado da Bahia, utilizaram dados coletados em 140



estagdes meteorologicas com um periodo minimo de trinta anos de observagdo. Aplicando
a analise de agrupamento foi possivel dividir o estado da Bahia em nove sub-regides
pluviometricamente homogéneas. Os autores concluiram ainda que a posigio geografica da
Bahia faz com que seu territorio seja influenciado por sistemas atmosféricos de diferentes
escalas, em diferentes ¢pocas do ano, fazendo com que algumas cstagdes com alturas
pluviométricas semelhantes pertengam a grupos distintos, dificultando a regionalizagdo.

Outros autores como PANDZIC & KISEGI (1990), PRATES (1994) ¢
SANSIGOLO & NERY (1998) aplicaram a metodologia de ACP, isolada ou em conjunto
com analise de agrupamento, a dados de chuva de outras regides.

SANSIGOLO & NERY (1998) aplicaram as técnicas da analise de fatores
comuns e de agrupamentos as precipitagdes das regides Sul e Sudeste do Brasil, visando
sua regionalizagao ¢ melhor compreensido de seus padrdes sazonais ¢ interanuais. Foram
utilizados os registros mensais de precipitagio de 1960 a 1991, de 47 estagdes
meteoroldgicas distribuidas nessas regides. Foram retidos os dois primeiros fatores comuns
temporais, explicando 52% e 33% da variancia total, respectivamente, ¢ os trés primeiros
fatores comuns espaciais que explicam 37%, 15% e 7% da variancia total,
respectivamente. Segundo os autores, o primeiro ¢ o terceiro fatores comuns espaciais
estdo associados as anomalias da temperatura da superficic do mar no Pacifico e o
segundo, as do Atlantico Sul. Através da analise de agrupamento foram identificados trés
grupos homogéneos em relagdo as precipitagdes anuais e distribui¢do sazonal.

PRATES (1994) aplicou a metodologia da analise em componentes
principais a dados de chuva coletados em 128 postos pluviométricos distribuidos no estado
de Minas Gerais e regides limitrofes de Goias, Espirito Santo e Bahia. O objetivo do autor
foi identificar regides pluviometricamente homogéneas. Foram analisadas as trés primeiras
CP’s que explicam 92,32% da variancia total dos dados. O padrao espacial da primeira CP,
que explica 86,85% da variancia, foi associado a resposta local a mecanismos de grande
escala. Os padrdes espaciais da segunda e terceira CP’s, que explicam 3,55% e 1,92% da
varidncia, respectivamente, podem representar diferengas no regime pluviométrico
associadas a efeitos locais, apesar da pequena porcentagem de explicagdo da variancia.

PANDZIC & KISEGI (1990) empregaram a analise em componentes
principais para avaliar o campo de precipitagdo de mesoescala associado a circulagdo de
grande escala. Os autores utilizaram dados de precipitagio de 108 estagdes da Croacia,

juntamente com dados médios mensais de pressao a superficie e de geopotencial em 500



hPa numa grade de 12x19 pontos que abrangia a regido de atuagdo da grande escala para o
periodo 1961-1980. Encontraram dois grupos distintos: o primeiro, relacionado ao curso
climatico anual dos campos considerados e o segundo, a suas anomalias. Obtiveram ainda,
uma regionalizagdo das regides de meso ¢ grande escala, dividindo-as em sub-regides
homogéneas, de acordo com o curso climatico anual das variaveis, ficando estabelecida a
conexdo entre o curso anual da precipitagdo da Croacia e o campo de pressdo de grande
escala.

E evidente que, independentemente da regido estudada, a climatologia da
precipitagdo deve estar diretamente relacionada com a circulagdo atmosférica em superficie
¢ altitude ou, em outras palavras, com os sistemas atmosféricos, conforme sugerem
PANDZIC & KISEGI (1990), SILVA (1996) e BRAGA et al. (1998). A interligagdo entre
o vento a superficie e a chuva em areas especificas do Nordeste do Brasil foi abordada em
RAO et al. (1993) e SILVA ARAGAO et al. (1997).

RAO et al. (1993) analisaram as séries de precipitagdo normalizadas para o
periodo 1914-1983 de 63 estagdes distribuidas na costa Leste do Nordeste (LNE) do Brasil
com o objetivo de determinar as estagdes chuvosa ¢ seca ¢ identificar os fendmenos que
causam as variagdes sazonais ¢ interanuais da chuva nessa regiao. Os autores definiram
como estagdo chuvosa o periodo com maior contribuigdo para os totais anuais de chuva e
como estagio seca o de menor contribuigdo. Eles determinaram que a principal estagdo
chuvosa é de abril a julho (60% da precipitagdo anual) e a principal estagdo seca ¢ de
setembro a dezembro (10% da precipitagdo anual). As chuvas de outono ¢ inverno sobre o
LNE do Brasil estio associadas com ventos de sudeste perpendiculares a costa. A
intensidade e localizagdo da alta subtropical da Atlantico Sul parece ter um cfeito
importante nas chuvas do LNE do Brasil, ja que ela modula a diregao ¢ intensidade do
vento na costa leste, o que tem grande influéncia na precipitagdo. Isso foi comprovado
correlacionando os dados de vento das estagdes de Abrolhos ¢ Trindade com a precipitagdo
da estagdo chuvosa do LNE do Brasil. Os dois pares de séries apresentaram correlagdo
significativa ao nivel de significincia de 99%. Abrolhos apresentou coeficiente de
correlacdo mais elevado mostrando que os ventos com componente de sul estdo fortemente
correlacionados com a chuva no LNE do Brasil.

SILVA ARAGAO et al. (1997) utilizaram totais mensais de precipitagdo ¢
dados horarios de dire¢do do vento coletados nos anos de 1980 ¢ 1981 em quatro estagoes

de superficie localizadas no sub-médio Sdo Francisco para investigar a relagdo entre a



chuva e a circulag@o atmosférica em superficie em dois anos de contraste na regido. As
autoras mostraram que precipitagdo acima (abaixo) da normal climatologica em janeiro e
fevereiro de 1980 (1981) precede precipitagao abaixo (acima) da normal climatologica em
margo de 1980 (1981). Os meses com precipitagdo abaixo da normal climatologica sdo
dominados por ventos de leste-sudeste associados a alta subtropical do Atlantico Sul,
enquanto que meses com precipitagdo acima da normal climatologica apresentam outras
dire¢des devido a atuagdo duradoura e/ou freqliente de sistemas atmosféricos tais como os
vortices ciclonicos da alta troposfera e a ZCIT.

Apesar de ser um importante componente da caracterizagdo climatica de
uma regido, a climatologia do vento a superficie tem sido relativamente pouco estudada.
Além disso, a maioria dos trabalhos existentes enfoca apenas a freqiiéncia relativa da
diregdo e velocidade do vento para localidades especificas. Este ¢ o caso, por exemplo, de
VAREJAO SILVA et al. (1987). A deficiéncia dessa abordagem é que ela ndo possibilita
uma visdo de conjunto do comportamento do vento numa determinada regido, o que pode
ser obtido através da aplicagdo de técnicas de analise multivariada como em GREEN et al.
(1993), KLINK & WILLMOT (1989) ¢ KLINK (1999).

GREEN et al. (1993) aplicaram a analise em componentes principais a
séries climatologicas de vento, temperatura e precipitagdo da Regido Sul da California. As
cargas fatoriais das componentes principais foram usadas para formar grupos de meses
(estagdes) possuindo padrdo espacial similar. O resultado apresentou periodos sazonais
(estagdes) de duragido desigual, diferindo das estagdes convencionais (trés meses). As
analises de temperatura e vento apresentaram longos periodos de verdo e inverno e curtas
estagdes intermediarias, especialmente o outono. Na analise da precipitagdo o periodo
(estagdo) novembro-maio € associado a sistemas sinoticos vindos do Pacifico. O periodo
julho-agosto ¢ a estagdo de tempestades de verdo associadas a fluxo de umidade de sul.
Periodos intermediarios secos separam essas estagdes. Os meses agrupados coincidiram
para as analises de temperatura e vento, o que sugere uma relagdo estreita entre essas
variaveis conforme assinalado pelos autores, ja que efeitos térmicos em mesoescala
induzem circulagdes locais tais como as brisas maritima e terrestre ¢ as circulagdes em
areas de topografia complexa.

KLINK & WILLMOTT (1989) aplicaram o método de ACP a dados de
vento a superficie coletados a cada trés horas no ano de 1975 em 68 estagdes dos Estados

Unidos. Os autores analisaram separadamente velocidade e diregdo do vento utilizando a
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ACP vetorial enquanto que para as componentes zonal ¢ meridional do vento usaram a
ACP escalar. Os campos da velocidade média do vento, das componentes zonal e
meridional juntas (CZMJ) ¢ da diregdo média sdo muito similares mas apresentam algumas
diferengas nao triviais, existindo também diferengas entre as componentes principais da
velocidade, diregdo ¢ CZMJ. As trés primeiras componentes principais (CP’s) das CZMJ
explicam 45% da variancia total no campo do vento. As CP’s para velocidade e dire¢do
explicam 43% e 34% da variancia total, respectivamente. As analises apresentam um
padrdo temporal similar mas com fases diferentes para as componentes mais
representativas. As variancias sdo associadas a sistemas de escala sinotica. O campo da
dire¢do do vento apresenta ruidos que dificultam a interpretagdo fisica enquanto que o
campo das CZMIJ apresenta resultados inferiores ao da ACP vetorial. Os autores
concluiram que o método estatisticamente mais preciso para avaliar a variabilidade do
vento ¢ a ACP vetorial.

KLINK (1999) utilizou dados coletados no periodo de 1961 a 1990 em 216
estagdes de superficie dos Estados Unidos para calcular as médias ¢ varidncias das
diregdes, velocidades e vetor velocidade dos dados médios mensais de vento objetivando
identificar caracteristicas no comportamento dessa variavel que pudessem fornecer
informagdes adicionais a climatologia de superficie dos Estados Unidos. A autora observou
que a topografia tem grande influéncia no comportamento do vento na parte oeste do pais.
No inverno os ventos predominantes sdo de oeste e noroeste enquanto que no verdo eles
sdo predominantemente de sul. As diregdes sdo mais variaveis nas estagdes de transigdo da
primavera e outono. A velocidade do vento ¢ mais intensa no inverno e primavera pois
nessas estagdes do ano os gradientes horizontais de temperatura e pressao (equador-polo)
sdo mais intensos. As similaridades ¢ diferengas nos campos médios do vento a superficie
(velocidade, diregido e vetor velocidade) e sua variabilidade interanual sdo resultado da
interagdo entre sistemas locais ¢ de escala sinotica.

A revisdo apresentada sugere que a aplicagdo da metodologia da analise
multivariada (analise em componentes principais ¢ analise de agrupamento) pode trazer

novos conhecimentos sobre o comportamento do vento a superficie no Nordeste do Brasil.



3 MATERIAIS ¢ METODOS

3.1 Materiais

Os dados utilizados nesta pesquisa sao observagdes horarias de diregdo e
velocidade do vento para um periodo de 5 anos (1977-1981) coletadas em 77 estagdes
meteorologicas de superficie da Rede Climatologica do Nordeste operada pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados provém de anemografos universais Fuess,
cujos sensores se encontram a 10 metros de altura. Informagdes referentes ao
processamento ¢ analise desses dados visando determinar o potencial para aproveitamento
de energia edlica sdo encontradas em BASTOS et al. (1987). A Figura 3.1 ilustra a
localizagdo das estagdes cujos respectivos numero sinotico, sigla, latitude, longitude e
altitude sdo dados na Tabela 1.

Algumas estagOes apresentam auséncia de dados em parte do periodo em
estudo. Ha apenas dois anos de dados para as estagdes de Maceio-AL (82994) e Coruripe-
AL (83098). As estagdes de Iguatu-CE (82686), Picos-PI (82780) ¢ Remanso-BA (82979)
possuem trés anos de dados. Além dessas, mas com falhas em menores periodos, estao:
Alto Parnaiba, no Maranhdo, Sdo Jodo do Piaui e Caracol, no Piaui; Guaramiranga, no
Ceara; Apodi e Ceara Mirim, no Rio Grande do Norte, Monteiro ¢ Jodo Pessoa, na Paraiba,
Surubim, em Pernambuco; Palmeira dos Indios, em Alagoas, Propria, em Sergipe ¢

Corinhanha, na Bahia.
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Fig. 3.1- Distribuigdo espacial das estagdes meteorologicas de superficie da Rede
Climatologica do Nordeste operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Foi omitido o numero de bloco das estagdes (83 para estagOes
situadas ao sul de 10°S e 82 para as demais). Os estados que compdem o

Nordeste e estados limitrofes sdo identificados por suas abreviaturas (vermelho).
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TABELA 1 — Relagdo das estagdes de superficic do INMET com dados horarios de

diregdo e velocidade do vento

Localidade/Estado  Nuamero  Sigla Latitude Longitude Altitude
sinotico (sul) (oeste)  (metros)
Turiagu/MA 82198 Tur 1°40' 45°22 10
Sdo Luiz 82280 SLu 2832/ 44°18' 30
Z¢ Doca 82376 ZDo 3°14' 45°37 50
Chapadinha 82382 Cha 3°44' 43°21" 130
Bacabal 82460 Bac 414 44°47 40
Caxias 82476 Cax 4°48' 43°20' 50
Imperatriz 82564 Imp 32 47°29' 96
Barra do Corda 82571 BdC 5°30' 45°15' 82
Colinas 82676 Col 6° 0 44°14' 70
Carolina 82765 Car 7°18' 47°27 169
Alto Parnaiba/MA 82970 APa P°T 45°56' 220
Parnaiba/PI 82288 Par 258 41°47 15
Piripiri 82480 Pir 4°17 41°47 160
Teresina 82578 Ter 5° 4 42°49' 72
Sdo Felix do Piaui 82669 SFp 5°56' 42°7 180
Floriano 82678 Flo 6°46' 43° 1 85
Urugui 82771 Uru 7°14' 44°33' 124
Picos 82780 Pic 7° 5 41°28' 195
Sdo Jodo do Piaui 82879 SIP g°22' 42°15' 244
Paulistana 832882 Pau 8° 8 41° 9 350
Bom Jesus 82975 Ble 9° 4 44°21" 220
Caracol/P1 82976 Car 17 43°19' 556
Acarau/CE 82294 Aca 2°53" 40° 7T 7
Sobral 82392 Sob 3°42! 40°21' 75
Fortaleza 82397 For 3°42' 38°31* 26
Guaramiranga 82487 Gua 4°17 39°09' 977
Jaguaruana 82493 Jag 4°50' 37°48' 15
Cratéus 82583 Cra se1r 40°40' 275
Quixeramobim 82586 Qui 1z 39°18' 187
Morada Nova 82588 MNo 5° 6 38°23" 50
Iguatu 82686 Igu 6°22' 39°18' 213
Barbalha/CE 82784 Bar 7°19' 39°18' 405
Apodi/RN 82590 Apo 5°40' 37°48' 305
Macau 82594 Mac ol 36°38' 2
Ceara Mirim 82598 CMi 5°38' 35°26' 40
Natal 82596 Nat 5°48' 35°13' 8
Cruzeta/RN 82696 Cru 6°25' 36°47 140
Sdao Gongalo/PB 82698 SGo 6°50' 38°19' 235
Patos 82791 Pat il 37°17 250
Monteiro 82792  Mon 7°52' 3T 596
Campina Grande 82795  CGr 7°12 35°51" 508

Jodo Pessoa/PB 82798 JPe il i 34°53' 5




Continuagio da tabela 1.

Ouricuri/PE 82756  Our - % ) 40° 4' 432
Triunfo 32789 Tri 7°50' 387 1010
Surubim 82797  Sur 7°49' 35°45' 380
Arcoverde 82879 Arc 8°2¢6' 37° 4 663
Cabrobo 82886 Cab 8°30' 39°19' 350
Garanhuns 82893  Gar 8°51" 36°28' 866
Recife 82900 Rec 8° 3 34°55' 5
Petrolina/PE 82983 Pet 9°23' 40°30 376
Palmeira dos Indios/AL 82992  Pdl 9°24' 36°39' 342
Maceio 82994 Mac 9°39' 35°43' 30
Coruripe/AL 83098 Cor 17 36°10' 10
Aracaju/SE 83096  Ara 10°54' 37*3 3
Propria/SE 83097 Pro 10°12' 36°49' 17
Remanso/BA 82979 Rem 9°39' 42° 3" 378
Paulo Afonso 82986 PAf 9°21" 38°15 250
Ibipetuba 83076 Ibi 11°0 44°3 1" 434
Monte Santo 83090 MSa 10°26' 39°20' 489
Barra 83179 Bar 11° 4 43° 8' 410
Irecé 83182 Ire 11°18' 41°52' 722
Jacobina 83186 Jac 11°10' 40°3 1" 460
Serrinha 83190  Ser 11°39' 38°59' 377
Salvador 83229 Sal 13° 1" 38°31" 10
Barreiras 83236  Bas 12°9' 44°59' 435
Lengois 83242 Len 12°34' 41°23' 394
Itaberaba 83244 Ita 12232 40°18' 270
Alagoinhas 83249 Ala 12° @' 38°24' 140
Correntina 83286 Cor 13°20' 44°38' 579
Bom Jesus da Lapa 83288 BIJL 13°16' 43°25' 435
Jaguaquara 83295 Jag 13°32' 39°57 774
Caetité 83339 Cae 14° 4' 42°29' 826
Vitéria da Conquista 83344 VdC 14°51" 40°50' 928
Ilhéus 83348 11h 14°48' 39° 2 45
Corinhanha 83408 Coa 14°18' 43°40' 452
Guaratinga 83446 Gua 16°34' 39°33' 170

Caravelas/BA 83498 Car 17°42 39°14' 4




3.2 Métodos

O vento a superficie observado em cada estagdo foi decomposto em suas

componentes zonal (u) e meridional (v) da seguinte forma:

= -V send (3.1)
v=-V cosO (3.2)

onde V ¢ o modulo da velocidade do vento e 0 ¢ a diregdo do vento (em radianos). Foram
calculadas medias diarias das componentes horarias do vento e, em seguida, médias mensais
para os 5 anos de dados (1977-1981). As médias diarias das componentes horarias do vento
também foram usadas na obtengdo de médias decendiais para o periodo 1977-1981. As

meédias decendiais foram utilizadas na analise em componentes principais.
3.2.1 Campos Médios Mensais do Vento a Superficie

Os campos do vetor vento médio a superficie foram obtidos através da rotina
GrADS (Grid Analysis and Display System) (DOTY, 1992), fornecida pelo COLA (Center
for Ocean-Land-Atmosphere Interactions). O método de BARNES (1964) foi usado na
interpolagdo considerando uma grade (42x52) com espagamento de 0,353x0,353 graus, nos
limites de 34° a 49° de longitude oeste ¢ 1° a 19° de latitude sul. Os campos médios foram
elaborados com o objetivo de estudar o comportamento do vento médio mensal no
Nordeste do Brasil.

Vale assinalar que o vetor vento médio a superficie obtido para algumas das
estagdes foi comparado as respectivas estatisticas de intensidade média e freqiiéncia de
diregdo que constam de BASTOS et al. (1987), o que evidenciou resultados semelhantes.

Feita a decomposi¢do do vento a superficie, as médias diarias de cada

componente foram calculadas da seguinte forma:

h=h(1)

. Z Vlhd.n‘l.l

m.a = 3.
Viam, h() (3.3)



onde

Vama =componente média didria no d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo ano,
V,.a.m. =componente na h-ésima hora, do d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo ano

sendo:

h=1,23,.., h(t), nimero de observag¢des diarias;
d=1,2,3,...,d(f), determinado dia do m-ésimo més;
m= 1,23 ...y = 12, determinado més do a-ésimo ano;
a=1,2,3, .., determinado ano do periodo 1977-1981.

As componentes médias mensais para cada ano foram determinadas como:

d=d(r)

z Vtl.m.a

Vm,a = ‘dT—- (3 4)

enquanto as médias mensais do periodo 1977-1981 foram calculadas por:

vm,o
' 3.5
= (3.5)

onde A = niimero de anos para uma determinada estagao.

Dois critérios foram adotados nos calculos das médias mensais para o
periodo em estudo. O primeiro critério foi o de que o dia deveria ter, no minimo, 12
observagOes horarias para que a média diaria fosse calculada. O segundo critério foi o de
que o més deveria ter, no minimo, 15 médias diarias para que a média mensal fosse

calculada.
3.2.2 Analise em Componentes Principais (ACP)
A analise em componentes principais (ACP) foi aplicada as médias

decendiais das componentes do vento a superficie de duas maneiras: a cada componente,

individualmente, e as duas componentes, em conjunto. O objetivo desse procedimento foi o



de determinar os padrdes de variabilidade temporal de cada componente ¢ do vento a
superficie como um todo, o que exigiu a utilizagdo das duas componentes em conjunto.

No calculo das médias decendiais cada més foi dividido em trés decéndios
com base na informagio diaria, de modo que nos meses de 31 dias o altimo decéndio tem
um periodo de 11 dias, enquanto que no més de fevereiro o ultimo decéndio tem um
periodo de 8 ou 9 dias, dependendo se o ano € bissexto.

As médias decendiais de cada componente foram calculadas definindo:

h=h(t)

Z Vh,l..j,a

Vuga S (3.6)

onde
Vi.j» =componente média diaria no k-ésimo dia, do j-ésimo decéndio, do a-€simo ano.
Vy4.j» =componente na h-¢sima hora, do k-ésimo dia, do j-ésimo decéndio, do a-ésimo

ano, sendo:
h=1,2,3,..., h(t), nimero de observagdes diarias;
k=1,2,3,..., k(n), determinado dia do j-ésimo decéndio;
1=1,2,3,..., d = 36, determinado decéndio do a-ésimo ano;
a=1,2,3,..., determinado ano do periodo 1977-1981.
As componentes médias diarias para cada decéndio foram determinadas

como:

k=k(n)

o ka,j.a
Vie l\(n) 37

enquanto as médias decendiais, para cada estagdo, foram calculadas por:

Vi=2l—

Z‘v
. (3.8)



onde A = nimero de anos para uma determinada estagio.

Dois critérios foram adotados nos calculos das médias decendiais para o
periodo em estudo. O primeiro critério foi igual aquele adotado no calculo das médias
mensais. O segundo critério foi o de que o decéndio deveria ter, no minimo, 5 médias diarias
para que a média decendial fosse calculada. Felizmente foi possivel calcular a média para
todos os decéndios. A aplicagdo da ACP as médias decendiais de cada componente
individualmente exigiu a organizagdo de um arquivo de trabalho disposto sob a forma de uma
matriz X, = (x!), onde x!representa a média decendial (Vj) da i-ésima estagdo, ou scja,
cada linha da matriz contém os dados de uma estagdo. Como se trata de apenas uma variavel,
a primeira linha descreve a série temporal de observagdes para a primeira estagdo, de forma
que trata-se de uma matriz n x p, com n=77 estagdes ¢ p=36 decéndios. Na analise conjunta
das componentes zonal e meridional do vento a superficie foram considerados 77 estagdes e
72 decéndios (36 decéndios da componente zonal e 36 da componente meridional).

As técnicas de analise multivariada, a exemplo da ACP, sdo ferramentas
poderosas na analise de um niimero grande de variaveis. Elas permitem reduzir a dimensdo
da matriz de observagdes sem perder as informagdes importantes dos dados originais,
investigar o comportamento espago-temporal das variaveis envolvidas no problema, assim
como detectar grupos de varidveis que apresentem comportamento homogéneo. Esse
método tem por objetivo a descri¢do dos dados contidos numa matriz individuos-caracteres
numeéricos: p caracteres sao medidos em n individuos.

Trabalhando com dois caracteres x' e x* apenas, ¢ possivel representa-los
facilmente num grafico plano. Nesse caso, o simples exame visual do comportamento da
nuvem de pontos permite avaliar o nivel de ligagio entre x' e x* ¢ identificar os individuos
ou grupos de individuos que apresentam caracteristicas similares (BOUROCHE &
SAPORTA, 1982). Mas, trabalhando com um namero p de caracteres igual ou maior que
quatro, esse tipo de analise passa a ser impossivel.

Considerando um espago vetorial I' de dimensdo P, o i-ésimo individuo ¢
representado nesse espago por um ponto cujas coordenadas sdo:

[X@G,1), X(1,2), ...... , X(1,p)]

Se p corresponde ao numero total de individuos da populagdo, estes podem

ser representados sob a forma matricial:



19

X X Xip
X Xp Xap
X =| - : : : ; (3.9)
_xnl an 2 ¥ an-

onde as linhas correspondem aos individuos (estagdes i) e as colunas representam as |
informagdes observadas sobre os n individuos.
A partir de uma matriz de dados X (n individuos x p caracteres), é possivel

obter a matriz de varidncia e covariancia S através de:
L i
S=X'X (3.10)

onde X' é a transposta de X e n ¢ o nimero de individuos ou estagdes.
Normalizando os elementos da matriz variancia e covariancia através da

média e do desvio padrio, ¢ obtida a matriz correlagao R:
1
R=—Z"'Z (3.11)

onde Z' ¢ a transposta de Z, matriz das variaveis reduzidas.
Sabendo que R € uma matriz simétrica e positiva de dimensdo (p x p), ela é
diagonalizavel por uma matriz A de mudanga de base, chamada de matriz de autovetores. A

matriz diagonal D, cujos elementos diagonais sdo os autovalores de R, ¢ dada por:
D=A"'RA (3.12)
onde A ¢ a inversa da matriz A. Como A é ortonormal A"'=A". Assim:

D=A'R.A (3:13)
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As CP’s U, U,..., U, sao obtidas por combinagdes lineares entre a

transposta dos autovetores de A' e a matriz de observagdes X, isto €:

U=A'X (3.14)
Os valores X, do n-ésimo local podem ser estimados pela seguinte expressao:

X =a Uyt 8 U e U+ a (3.15)

As variaveis U,, Uy, U;, Uy, sdo as componentes principais que formam as séries temporais
associadas aos autovetores de X, ordenados por ordem decrescente dos autovalores

escolhidos de @, em A, em que:
U, =Y agX, (3.16)
i=1

onde Uy ¢ o somatdrio das componentes com maior contribuigdo para a varidncia total da

série de dados.
3.2.3 Analise de Agrupamento (“Cluster Analysis™)

Esta técnica estatistica de analise multivariada tem como objetivo principal
classificar os individuos de uma populagdo que sdo conhecidos por suas caracteristicas, em
grupos que sejam homogéneos intragrupos e heterogéneos intergrupos. As técnicas
objetivas de agrupamento diminuem a subjetividade, pois quantificam a similaridade ou
dissimilaridade entre individuos. Dentre os varios métodos ou algoritmos de classificagiio de
grupos estdo aqueles que utilizam as técnicas hierarquicas. Nestes, a partigdo se da a partir
de um nimero de grupos ndo definido inicialmente, onde os grupos majoritarios sdo
divididos em subgrupos minoritarios agrupando aqueles individuos que apresentam
caracteristicas semelhantes. A estrutura final dos grupos ¢ apresentada sob forma de

dendrograma (Fig. 3.2), que representa uma sintese objetiva dos resultados. A Figura 3.2
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representa a seqiéncia de partigdes do conjunto a,b,c,d,e: P1= a/b/c/d/e, P2= ab/c/d/e, P3=

ab/cd/e, P4= ab/cde e P5=abcde.

5 . S

R

3l L

2= 1 . .
e e e % ..... J] il *' ............

10 a b ¢ d e

Fig. 3.2 - Representagdo da sequéncia de partigdes do conjunto a,b,c,d,e (Tonte:

BOUROCHE & SAPORTA, 1982).

A classificagdo dos individuos em grupos distintos ¢ feita a partir de uma
fungdo de agrupamento denominada distancia ou similaridade e de um critério matematico
de agrupamento (BOUROCHE & SAPORTA, 1982).

O agrupamento das 77 estagdes em grupos homogéneos foi realizado através
dos métodos de agrupamento de Ward, centroide, ligagdo simples e ligagio completa.
Finalmente, foi escolhida a classificagdo hierarquica ascendente bascada no critério de
inércia intragrupo proposto por WARD (1963), por apresentar melhor coeréncia com a
distribuigdo espacial do vento a superficie no periodo 1977-1981, na regido Nordeste do
Brasil. A distancia Euclidiana foi utilizada como fung¢do de agrupamento para medir a

similaridade ou dissimilaridade entre as estagocs.

3.2.3.1 Fungdo de Agrupamento

Na Anilise de Agrupamento todos os processos de hierarquizagdo sdo
similares, iniciando pela determinagdo de uma Fungdo de Agrupamento. Esta fungdo ¢ um
artificio matematico utilizado para medir a distancia ou similaridade entre dois individuos. A
partir dessa distancia, € possivel aplicar critérios que classifiquem os individuos em grupos

homogéneos no seio de uma populagio.
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As medidas de similaridade ou dissimilaridade mais utilizadas sio o
coeficiente de correlagdo e a distancia Euclidiana por apresentarem enorme facilidade de
calculo.

A distancia Euclidiana, utilizada para medir a similaridade ou dissimilaridade

entre os individuos (estagdes) S; e S;, ¢ dada por:

d(S,,S,) =2 p:(S,, S, )*1" (3.17)

q=1
onde p; € o peso associado a cada estagdo e S, representa a média decendial da estagao S;.

3.2.3.2 Critério de Agrupamento

Na anilise de agrupamento todos os processos de hierarquizagdo sdo
similares. Inicialmente, ¢ obtida a fungdo de agrupamento que € usada para medir a distancia
entre dois individuos quaisquer ou para quantificar o quanto eles sido parecidos.

Nas técnicas hierarquicas ¢ aglomerativas existem varios métodos ou
critérios de agrupamento. Dentre eles podem ser destacados:

- Meétodo de Ligagao Simples

- Método de Ligagao Completa

- Método do Centroide

- Método de Ward
a) Meétodo de Ligagdo Simples

Este método usa como medida de semelhanga entre dois grupos tanto a
similaridade quanto a distancia. Os grupos inicialmente constituidos de grupos individuais
(cada individuo é um grupo) se fundem de acordo com a distdncia entre os individuos mais
proximos. Os grupos com menor distancia se fundem primeiro. Neste método a menor

distancia entre os individuos x e y ¢ dada por:

d(x,y) =min{d(i,j) ;1€ xej € y} (3.18)
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b) Método de Ligagdo Completa

Este método ¢ exatamente o oposto do método da ligagio simples. Apesar
de usar tanto a medida de distancia quanto a de similaridade para definir a semelhanga, aqui
os grupos sdo formados fundindo os individuos mais distantes entre os grupos. Logo, a

maior distancia entre os individuos x e y ¢ dada por:
d(x,y) =max{d(ij):iexcjey} (3.19)

¢) Método do Centroide

Este processo ¢ mais dircto pois substitui cada fusio de objetos por um
tnico ponto representado pelas coordenadas do seu centro. A distancia entre os grupos ¢
definida pela distancia aos centros. A cada etapa sdao fundidos grupos que tenham a menor

distancia entre si.

d) Método de Ward

O meétodo de WARD (1963) utiliza como critério de agrupamento a inércia,
que ¢ a soma dos quadrados dos desvios (SQD) dos n pontos em relagdao a média do grupo
ao qual pertencem (EVERITT, 1974). Esse método ndo € outro que o de varidncia minima,
pois a estratégia usada na agregagao consiste em maximizar a variancia intergrupo, a fim de
assegurar uma boa homogeneidade de cada grupo, de maneira que a perda de informagio
por ocasido da fusdo de dois grupos seja minima. Logo, para os p individuos organizados

em k grupos,
SDQ = Y [x} - —(3x,)’], (3.20)

onde x; ¢ o individuo pertencente ao i-¢simo grupo.



4 RESULTADOS E DISCUSSOLS
4.1 Campos Médios Mensais do Vento a Superficie

No decorrer do primeiro trimestre (janciro-fevereiro-margo) (Fig. 4.1a-c) ha,
de maneira geral, uma desintensificagio do vento do Ceara at¢ Sergipe. Ha
desintensificagdo, também, nas faixas litoraneas do Maranhao, Piaui ¢ Bahia, sendo que
nesse ultimo estado o vento, que ¢ inicialmente fraco, se torna ainda mais fraco no
transcorrer do trimestre. A desintensificagdo do vento ¢ provocada pela migragao da ZCIT
para a sua posi¢do mais ao sul, aproximadamente 2°S em margo-abril, e pela
desintensificagdo do ASAS. O vento também ¢ fraco no restante da Bahia, com excegio do
vale do sub-médio Sdo Francisco ¢ nos extremos norte ¢ sul da Chapada Diamantina.
Também ¢ evidente o vento muito fraco no restante do Maranhao ¢ Piaui, durante todo o
trimestre.

O vento ¢ de nordeste nas faixas litordneas do Maranhdo e Piaui e de leste-
nordeste no Ceara e oeste do Rio Grande do Norte ¢ Paraiba. O vento ¢ de leste em
Alagoas e Sergipe e de leste-sudeste em Pernambuco ¢ na metade oriental do Rio Grande
do Norte e Paraiba. Na Bahia, a leste do meridiano de 42°W, o vento ¢ de leste-sudeste ao
norte de 12°S, exceto na regido de Remanso-BA (82979) onde o vento € de nordeste,
enquanto que ao sul dessa latitude ele € de nordeste em janeiro, passando a leste-nordeste
no restante do trimestre. A oeste do meridiano de 42°W, o vento ¢ de leste-nordeste nos
trés meses.

A mudanga mais evidente no decorrer do segundo trimestre (abril-maio-
junho) (Fig. 4.1d-f) ¢ a intensificagdo do vento no vale do sub-médio Sao Francisco, nos
extremos norte e sul da Chapada Diamantina e no centro-leste do Piaui. E evidente também

intensificagdo na faixa litoranea da Bahia ¢ a mudanga de dire¢do que ocorre do més de
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margo (leste-nordeste) (Fig. 4.1¢) para o més de abril (sudeste). Tal mudanga no sinal da
componente meridional do vento ¢ provocada pela mudanga de posi¢do e intensificagdo do
ASAS e pela penetragdo de sistemas frontais austrais. Segundo KOUSKY (1979), margo-
dezembro ¢ o periodo em que os sistemas frontais atingem o sul da Bahia com maior
freqiiéncia.

O vento ¢ de nordeste nas faixas litoraneas do Maranhdo e Piaui. No Ceara,
oeste do Rio Grande do Norte e Paraiba, o vento ¢ de leste, passando a sudeste no final do
trimestre (junho). O vento € de sudeste em Pernambuco, Alagoas, Sergipe, centro-leste do
Piaui ¢ na mectade oriental do Rio Grande do Norte ¢ Paraiba. Na Bahia, a leste do
meridiano de 42°W, o vento ¢ de sul-sudeste, exceto na regiao de Remanso-BA (82979),
onde o vento ¢ de nordeste em abril (Fig. 4.1d) passando a leste no decorrer do trimestre. A
oeste de 42°W, o vento € de nordeste durante todo o trimestre, a excegdo da parte central
do vale do médio Sdo Francisco, onde o vento € de sul em junho, e dos extremos norte e
sul da Chapada Diamantina, onde o vento ¢ de leste-sudeste.

Prossegue no terceiro trimestre (julho-agosto-setembro) (Fig. 4.1g-i) a
intensificagdo do vento no vale do sub-médio Sdo Francisco, nos extremos norte e sul da
Chapada Diamantina e no centro-leste do Piaui. Setembro ¢ o més em que o vento atinge
maxima intensidade nessas areas. Ocorre intensificagdo também nas faixas litoraneas do
Maranhao, Piaui e noroeste do Ceara.

A diregdo do vento no terceiro trimestre sobre quase todo o Nordeste do
Brasil ¢ de leste-sudeste, a excegdo do vale do médio Sdo Francisco ao norte de 12°S,
Maranhido, extremo norte do Piaui e noroeste do Ceara, onde o vento € de nordeste.

No dltimo trimestre (outubro-novembro-dezembro) (Fig. 4.1j-1) ha
desintensifica¢io do vento nas faixas litordneas do Maranhdo, Piaui ¢ noroeste do Ceara.
Ocorre também desintensificagdo no oeste de Pernambuco e no centro-leste do Piaui. No
vale do sub-médio Sdo Francisco ¢ nos extremos norte ¢ sul da Chapada Diamantina o
vento também desintensifica no transcorrer do trimestre. O vento € muito fraco no restante
do Maranhdo, Piaui e oeste da Bahia no més de dezembro (Fig. 4.11). Ha intensificagdo do
vento em Alagoas e Sergipe do més de setembro (Fig. 4.1i) para o més de outubro (Fig.
4.1j). Novembro € o més em que o vento atinge maxima intensidade nesses estados.

O vento permanece de nordeste nas faixas litordneas do Maranhdo e Piaui.
Ele ¢ de leste-nordeste no Ceara e no oeste do Rio Grande do Norte e Paraiba. Nas faixas

litoraneas do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco o vento ¢ de sudeste. O vento €
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de leste em Alagoas e Sergipe no més de outubro, passando a nordeste no restante do
trimestre. E evidente a mudanga de diregdo que ocorre do més de outubro (sudeste) para o
més de dezembro (leste), no centro-leste do Piaui e oeste de Pernambuco. Na Bahia, a leste
do meridiano de 42°W, o vento ¢ de leste-sudeste ao norte de 12°S, enquanto que ao sul
dessa latitude ele ¢ de leste em outubro, passando a nordeste no restante do trimestre. A
oeste do meridiano de 42°W, o vento ¢ de nordeste nos trés meses, com exce¢do da parte
sul da Chapada Diamantina, onde o vento ¢ de sudeste em outubro ¢ novembro, passando a
leste em dezembro.

O comportamento médio mensal do vento a superficie observado na costa
do Nordeste, no decorrer do ano, ¢ semelhante aos resultados obtidos por SERVAIN &
LUKAS (1990) na area oceanica proxima a regiao, exceto no Maranhio e Piaui, no periodo
maio-dezembro. Esse fato sugere que os resultados apresentados podem ser representativos
de uma média de longo prazo, ja que as médias de Servain ¢ Lukas foram obtidas com base
em dados do periodo 1964-1989.

A maior intensidade do vento, durante todo o ano, ocorre na faixa litordnea
do Piaui ¢ noroeste do Ceara no periodo setembro-novembro. E evidente a influéncia que a
fisiografia complexa do Nordeste do Brasil exerce sobre a intensidade e diregdo do vento,
particularmente no centro-leste do Piaui, no vale do sub-médio Sdo Francisco e¢ nos
extremos norte ¢ sul da Chapada Diamantina. A intensificagdo do vento nessas areas, no
periodo maio-setembro, sugere o acoplamento entre a circulagdo do ASAS e circulagdes
locais geradas pelo contraste térmico existente entre as areas altas e baixas dos vales ¢
entre as encostas e os vales (STULL, 1997, SOUSA et al., 2000). Nesse contexto ¢
importante assinalar que RAMOS (1975) formulou a hipdtese da interagdo entre o
escoamento de grande escala (alisios) e circulagdo locais (ventos anabaticos e catabaticos)
para explicar o maximo no numero de episodios de chuva no periodo da manhid em

Petrolina (PE) e no periodo da tarde nas areas elevadas situadas a oeste da cidade.
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4.2 Padroes de Variabilidade do Vento a Superficie

A partir dos resultados da analise fatorial pelo método das componentes
principais (CP’s), foram retidos os fatores comuns temporais mais significativos para as
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento a superficic. Os padrdes temporais foram
calculados a partir de dados médios decendiais das componentes u ¢ v em 77 localidades
para um periodo de 5 anos (1977-1981). Os resultados obtidos permitiram determinar os

padrdes (modos) de variabilidade do vento a superficie no Nordeste do Brasil.

4.2.1 Analise Temporal da Componente Zonal

A Figura 4.2 ilustra as correlagdes temporais decendiais das trés primeiras
CP’s da componente zonal do vento a superficic (CZV) que explicam 96,7% da varidncia
total das médias decendiais. O primeiro fator comum temporal, que explica 82,5% da
variancia, tem correlagdes elevadas, superiores a 0,8, quase o ano inteiro. A Ginica excegao
¢ o periodo entre o segundo decéndio de junho e o primeiro decéndio de julho, quando as
correlagdes sdo pouco inferiores a 0,8. O padrdo espacial da primeira CP associado a esse
fator (Fig. 4.3a) indica uma quase homogeneidade da CZV no Nordeste, com excegdo de
cinco pequenos nucleos, com contribuigdes inferiores a -1,5, que abrangem as seguintes
areas: (a) parte do nordeste do Maranhdo, faixa litoranea do Piaui e do noroeste do Ceara e
o centro-norte do Ceara, (b) centro-norte e quase todo o litoral norte do Rio Grande do
Norte, (c) parte do leste da Paraiba, (d) sul de Sergipe ¢ (¢) sul da Chapada Diamantina. Ha
um nucleo de contribuigdo positiva (>1,5) no vale do médio Sao Francisco que pode estar
associado com ventos de sul no més de junho (Fig. 4.1f). As areas com contribui¢des
negativas estdo relacionadas com ventos moderados de nordeste (Maranhdo ¢ Piaui) e
sudeste no mesmo més. Esse padrdo espacial sugere a resposta local a mecanismos
atmosféricos de grande escala tais como o ASAS e a penetragdo de sistemas frontais na
arca da Bahia e de disturbios de leste no norte do Nordeste do Brasil.

O segundo fator comum temporal (Fig. 4.2), explicando 11,3% da variancia,
define o ciclo anual da CZV com correlagdes positivas superiores a 0,4 do segundo
decéndio de junho ao primeiro decéndio de julho e do terceiro decéndio de julho ao
primeiro decéndio de agosto ¢ correlagdes negativas da ordem de -0,4 do terceiro decéndio

de novembro ao primeiro decéndio de fevereiro. O padrdo espacial associado a este fator



comum (Fig. 4.3b) apresenta nucleos bem definidos com contribuigdes negativas (<-1,5)
em parte do vale do sub-médio Sdo Francisco, nos extremos norte e sul da Chapada

Diamantina e centro-leste do Piaui. H4 também niicleos de contribuigdes positivas no leste

= \’._/W\L“/me

0,8 1

0,6 -
] I."‘ \‘\ »—a
04 1 ) 7\
Py o
=}
R e \'?“‘“\ =%
g 01 /‘\‘/ ."“ L\.—\\ ‘-\,. —— fat
2 r“ ." A |- fat2
O | \ . el
Q 02 ] y = f\‘w —— fatd
D 4 :_ “‘
/ i
04 1 . "'I -t -—
0.6 1
08 ]
1

12345678 910111213141316171819202122 232425 26 27 282930313233343536
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
DECENDIO/MES

Fig. 4.2 - Trés primeiros fatores comuns temporais (correlagdes) da componente zonal do
vento a superficie que explicam 96,7% da variancia total dos dados (82,5%:
11,3%; 2,9%) no Nordeste do Brasil.

dos estados da Paraiba e Pernambuco e no centro-norte do estado de Alagoas. Esta
componente indica que existe um contraste entre as areas dominadas por ntcleos positivos
e negativos, no inverno e verdo. As areas que apresentam contribuigdes <-2,5 (>1,5) estdo
associadas a uma forte (fraca) CZV nos meses de junho e julho (Fig. 4.1f,g) e uma fraca
(forte) CZV nos meses de janeiro e dezembro (Fig. 4.1a,l). Este padrdo espacial sugere a
resposta em escala regional a mecanismos atmosféricos de grande e mesoescala. No
periodo de verdo, época em que 0 ASAS esta menos intenso e a ZCIT esta migrando para
sul, esse padrdo espacial esta associado a atuagdo dos vortices ciclonicos da alta troposfera,
da ZCAS e de sistemas convectivos de mesoescala a eles associados. No periodo de
inverno, o ASAS esta intenso e interage com circulagdes locais nas areas de contribuigdes
negativas e com os distirbios de leste e as brisas maritima e terrestre na faixa litoranea

leste do Nordeste do Brasil.
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Nordeste do Brasil.



A Figura 4.2 ilustra ainda as correlagdes temporais da terceira CP. O
terceiro fator comum, que explica 2,9% da variancia, tem suas maiores correlagdes
(valores proximos de 0,3) do segundo decéndio de margo ao primeiro decéndio de abril. O
padrdo espacial deste fator (Fig. 4.3¢) mostra contribuigdes positivas (>1,5) no nordeste do
Maranhdo, na faixa litordnea do Piaui, no centro-oeste e noroeste do Ceara, no oeste da
Paraiba e centro-sul do Rio Grande do Norte. Escores negativos elevados (<1,5) sdo
encontrados no centro-norte do Rio Grande do Norte, em parte do leste da Paraiba ¢ no
extremo sul da Chapada Diamantina. Este padrdo espacial sugere a resposta local a
mecanismos atmosféricos de grande escala tais como a ZCIT e o ASAS na parte norte do

Nordeste ¢ 0 ASAS e sistemas frontais no sul da Bahia,
4.2.2 Analise Temporal da Componente Meridional

A Figura 4.4 apresenta as correlagdes temporais decendiais das duas
primeiras CP’s da componente meridional do vento a superficie (CMV) que explicam 91%
da variancia total das médias decendiais. O primeiro fator comum temporal, que explica
79,9% da variincia, tem correlagdes superiores a 0,8 em quase todos os decéndios. As
excegdes sdo o segundo e terceiro decéndios de janeiro, o terceiro decéndio de abril ¢ o
terceiro decéndio de novembro, quando as correlagdes tem valores muito proximos de 0,8.
O padrio espacial deste fator (Fig. 4.5a) mostra contribuigdes positivas (>1,5) no leste do
Rio Grande do Norte, Paraiba ¢ Pernambuco. Este fator também apresenta contribuigdes
positivas elevadas no vale do sub-médio Sdo Francisco e no extremo norte da Chapada
Diamantina. Ha contribuigdes negativas (<-1,5) nos extremos norte do Piaui, Maranhdo e
noroeste do Ceara. As contribuigdes positivas estdo associadas a ventos moderados de
sudeste nos meses de janeiro, abril e novembro (Fig. 4.1a,d)k) enquanto que as
contribuigdes negativas estdo associadas a ventos de nordeste nos mesmos meses. Esse
padrdo espacial sugere a resposta em escala regional a mecanismos atmosféricos de grande
e mesoescala tais como os vortices ciclonicos da alta troposfera, a ZCAS, a ZCIT e
sistemas convectivos de mesoescala a eles associados e 0 ASAS.

O segundo fator comum temporal, explicando 11,1% da variancia total (Fig.
4.4), define o ciclo anual da CMV com correlagdes baixas, embora significativas, iguais ou
superiores a 0,4 do primeiro decéndio de novembro ao primeiro decéndio de fevereiro ¢

correlagdes muito proximas ou inferiores a -0,4 no terceiro decéndio de abril, do primeiro
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Fig. 4.4- Dois primeiros fatores comuns temporais (correlagdes) da componente meridional
do vento a superficie que explicam 91% da varidncia total dos dados (79,9%;
11,1%) no Nordeste do Brasil.
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decéndio de junho ao primeiro decéndio de julho e no primeiro decéndio de agosto. O
padrdo espacial associado a este fator comum (Fig. 4.5b) apresenta contribuigdes (escores)
maximas superiores a 1,5 na parte superior do vale do baixo Sdo Francisco. Escores
negativos elevados (<-1,5) sdo encontrados no norte do Rio Grande do Norte, centro-sul do
Ceara, area limitrofe do Ceara, Paraiba ¢ Pernambuco (Chapada do Araripe/Serra dos
Cariris Velhos) e area limitrofe do Piaui e Pernambuco (Serra Dois Irmdos). As areas com
contribuigdes negativas (<-1,5) estdo relacionadas com ventos de leste-nordeste nos meses
de janeiro, novembro e dezembro (Fig. 4.1a,k,l), ¢ a positiva (>1,5) com ventos de¢ sudeste
nos mesmos meses. Ja em abril, junho, julho e agosto (Fig. 4.1d,f~h) os ventos sdo de leste-
sudeste nessas arcas de contribuigdes elevadas (>1,5 ou <-1,5). Este segundo fator
evidencia areas especificas nas quais a interagdo entre a circulagdo atmosférica e a
fisiografia local deve ser um fator determinante para a variabilidade da CMV. Ha, ainda,
dois ntcleos com contribuigdes negativas no sul da Bahia (Fig. 4.5b) que podem ser
associados a passagem de sistemas frontais austrais no inverno, uma hipotese que ¢
fortalecida pela CMV positiva no periodo abril-agosto (Fig. 4.1d-h). No verdo, esses
nicleos podem indicar regides preferenciais para o estacionamento dos sistemas frontais
austrais e possivel formagdo da ZCAS, enquanto os demais nucleos sugerem a resposta
local, em areas de fisiografia complexa, a mecanismos atmosféricos de grande e

mesoescala.
4.2.3 Analise Temporal Conjunta das Componentes Zonal ¢ Meridional

A analise fatorial pelo método das componentes principais foi aplicada as
duas componentes do vento a superficie, em conjunto, ja que somente essa analise permite
a visdo integral da variabilidade do vento a superficie. Os resultados foram interpretados
associando diretamente os padroes de variabilidade conjunta das componentes com os
campos médios mensais do vento a superficie. Na analise foram consideradas 72 variaveis
(36 decéndios da componente zonal e 36 decéndios da componente meridional) dos 77
individuos (estagdes).

A Figura 4.6 ilustra as correlagdes temporais decendiais das trés primeiras
CP’s do vento a superficie que explicam 88,4% da variancia total das médias decendiais. O
primeiro fator comum temporal, que explica 55,1% da variancia, tem correlagdes positivas

superiores a 0,6 para a CZV e correlagdes negativas iguais ou inferiores a -0,6 para a



CMV, durante todo o ano. Esse resultado indica que as duas componentes tém
comportamentos opostos a ano inteiro. A CZV tem comportamento bastante regular em
alguns meses enquanto que a CMV apresenta variabilidade. As menores corrclagdes para a
CZV ocorrem no terceiro decéndio de janeiro, do segundo decéndio de junho ao primeiro
de julho e no primeiro decéndio de agosto. As maiores correlagdes para essa componente
(valores iguais ou superiores a 0,8) ocorrem do segundo decéndio de fevereiro ao segundo
decéndio de maio. As menores correlagdes para a CMV (valores em torno de -0,6)
ocorrem do primeiro decéndio de novembro ao primeiro decéndio de fevereiro. As maiores
correlagdes para essa componente (valores em torno de —0,8) ocorrem no terceiro decéndio
de margo, no segundo e terceiro decéndios de maio e do segundo decéndio de agosto ao
terceiro decéndio de setembro.

O padrio espacial da primeira CP associada a esse fator comum (Fig. 4.7a)
apresenta contribui¢des negativas (<-1,5) em parte do vale do sub-médio Sdo Francisco,
nos extremos norte e sul da Chapada Diamantina, no sudeste do Rio Grande do Norte e no
leste da Paraiba. O nucleo negativo que abrange parte do vale do sub-médio Sao Francisco
e extremo norte da Chapada Diamantina guarda grande semelhanga com o que ¢ visto no
padrdo espacial do primeiro fator comum temporal da CMV (Fig. 4.5a). O nacleo negativo
situado no extremo sul da Chapada Diamantina ¢ analogo aquele visto no padrdo espacial
do primeiro, segundo e terceiro fatores comuns temporais da CZV (Fig. 4.3a,b,c). Escores
positivos (>1,5) sdo encontrados na parte central do litoral do Maranhdo e no centro-oeste
da Bahia. As areas com contribuigdes negativas estdo relacionadas com ventos de leste-
sudeste (fracos a moderados) nos meses de janeiro, novembro ¢ dezembro (Fig. 4.1a,k,l).
Nesse periodo as duas componentes apresentam pouca variabilidade. No periodo de
fevereiro a maio (Fig. 4.1b-¢) essas areas estdo relacionadas com ventos de leste-sudeste
(fracos a moderados). Nesses meses a CZV tem comportamento regular, ja a CMV
apresenta variabilidade. No periodo de junho a setembro (Fig. 4.1f-1) as areas com
contribuigdes negativas estdo relacionadas com ventos de sudeste (moderados a fortes)
provocados pelo acoplamento entre a circulagdo de grande escala e circulagdes locais.

O segundo fator comum temporal (Fig. 4.6), que explica 26,6% da
variancia, tem correlagdes positivas nas duas componentes, o ano inteiro. As menores
correlagdes para a CZV ocorrem do terceiro decéndio de abril ao segundo decéndio de
maio. As maiores correlagdes para essa componente ocorrem do primeiro decéndio de

setembro ao primeiro decéndio de outubro. Na CMV as menores correlagdes ocorrem no
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segundo e terceiro decéndios de maio e as maiores correlagdes do segundo decéndio de
dezembro ao primeiro decéndio de janeiro e no primeiro decéndio de fevereiro.
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Fig. 4.6 - Trés primeiros fatores comuns temporais (correlagdes) das componentes zonal e
meridional do vento a superficie que explicam 88,4% da variancia total das

médias decendiais (55,1%; 26,6%; 6,7%) no Nordeste do Brasil.

O padrao espacial associado a este fator comum (Fig. 4.7b) apresenta dois
nicleos com contribuigdes positivas (>1,5): um no vale do médio Sdo Francisco e outro
nas faixas litordneas da Paraiba e Pernambuco. O primeiro também € visto no padrdo
espacial do primeiro fator comum temporal da CZV (Fig. 4.3a). Escores negativos
elevados (<-1,5) sdo encontrados no noroeste e nordeste do Maranhido, na faixa litoranea
do Piaui, no centro-norte e noroeste do Ceara, no centro-norte do Rio Grande do Norte e no
vale do sub-médio Sdo Francisco, na regiio de Remanso-BA (82979). O nucleo de
contribui¢do negativas situado no centro-norte do Rio Grande do Norte ¢ semelhante
aquele visto no padrdo espacial do primeiro e terceiro fatores comuns temporais da CZV
(Fig. 4.3a,c) e no segundo fator comum temporal da CMV (Fig. 4.5b). O nucleo de
contribuigdes positivas situado no litoral leste (no vale do médio S3o Francisco) esta

associado a ventos moderados de sudeste (ventos fracos com intensidade <1 m/s) nos
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meses de maio, setembro e dezembro (Fig. 4.1¢,i,1). O nacleo de contribuigdes negativas
situado na regido de Remanso esta associado a ventos moderados nos trés meses, sendo de
leste-nordeste em maio, de leste em setembro e de nordeste em dezembro. Os nicleos
negativos situados no extremo norte do Nordeste do Brasil estdo associados a ventos de
leste-nordeste nos trés meses, sendo de fracos a moderados em maio e de fortes a
moderados em setembro e dezembro. As areas com contribui¢des clevadas (>1,5 ou <-1,5)
situadas na Bahia estdo associadas a resposta local aos sistemas de grande escala. As
demais arcas com contribuigdes clevadas podem estar relacionadas com a interagdo entre a
circulagdo de grande escala ¢ os sistemas de brisa maritima e terrestre.

O terceiro fator comum temporal (Fig. 4.6), explicando 6,7% da variancia
total dos dados, define o ciclo anual do vento. A CZV apresenta correlagdes positivas
iguais ou superiores a 0,4 do segundo decéndio de junho ao primeiro decéndio de julho e
no terceiro decéndio de julho. A CMV também apresenta ciclo anual bem definido, mas
seus valores de correlagdo ficam entre 0,4 e -0,4, exceto no terceiro decéndio de novembro,
quando alcanga valor proximo de -0,5.

O padriao espacial associado a este fator comum (Fig. 4.7c) apresenta
contribui¢des (escores) maximas superiores a 1,5 no sudeste da Bahia e no estado de
Pernambuco, na regido fronteiriga com o Ceara e a Paraiba. Esses nicleos também sdo
vistos no padrdo espacial do segundo fator comum temporal da CMV (Fig.4.5b). Parte do
vale do sub-médio Sdo Francisco e os extremos norte ¢ sul da Chapada Diamantina
apresentam areas com contribuigdes negativas (<-1,5). O nucleo no extremo sul da
Chapada Diamantina também ¢ visto no padrao espacial dos fatores comuns temporais da
CZV (Fig. 4.3a,b,c) enquanto que o nucleo no vale do sub-médio Sao Francisco ¢ extremo
norte da Chapada Diamantina guarda alguma semelhan¢a com aquele visto no padrdo
espacial do segundo fator comum temporal da CZV (Fig. 4.3¢) ¢ primeiro fator comum
temporal da CMV (Fig. 4.5a). O nGcleo negativo situado no norte (sul) da Bahia esta
associado a ventos moderados de nordeste-leste-sudeste (leste-sudeste) no més de julho
(Fig. 4.1g). Os nucleos positivos situados no sudeste da Bahia (centro-norte de
Pernambuco) estdo associados a ventos fracos (moderados) de sul no mesmo més. Esse
padrdo espacial representa a resposta local aos sistemas frontais que penetram no Nordeste

do Brasil vindos de sul.
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4.3 Regionalizagido do Vento a Superficie

A seguir sdo apresentadas as regides homogéneas das componentes do vento
a superficic obtidas a partir dos principais fatores comuns temporais, para cada
componente individualmente ¢ para as duas componentes, em conjunto. Dentre os varios
métodos de agrupamento utilizados foi escolhida a classificagdo hierarquica ascendente
baseada no critério de inércia intraclasse proposto por WARD (1963), por apresentar
melhor coeréncia espacial do vento a superficie no periodo 1977-1981, no Nordeste do
Brasil. A distancia Euclidiana foi utilizada como fungdo de agrupamento para medir a

similaridade ou dissimilaridade entre as estagoes.
4.3.1 Regionalizagdo da Componente Zonal

O resultado dos grupos homogéneos esta representado sob a forma de
dendrograma ou arvore de classificagdio. O nimero de grupos foi obtido através de cortes
transversais no dendrograma segundo o critério matematico de inércia e conhecimento
prévio dos campos médios mensais do vento a superficie no periodo de estudo.

O critério de corte adotado foi aquele em que o numero n de grupos
formados resulta no maior salto de inércia em relagdao ao precedente nt+1 (Fig. 4.8). O
agrupamento das estagdes foi feito a partir dos trés fatores comuns temporais mais
significativos da CZV, que explicam 96,7% da variancia total das médias decendiais.
Levando em consideragdo estes procedimentos de analise, foi efetuado um corte no
dendrograma (Fig. 4.9) que permitiu dividir o Nordeste em cinco (05) grupos homogéneos
da CZV (Fig. 4.10). As caracteristicas dos grupos sio descritas a seguir.

O Grupo I (Fig. 4.10) esta constituido pelas estagdes de Parnaiba, Acarau,
Sobral, Fortaleza, Jaguaruana, Cratéus, Quixeramobim, Morada Nova, Apodi, Cruzeta, Sio
Gongalo e Patos. Este grupo também inclui a estagdo de Turiagu-MA (82198). A Figura
4.11a apresenta a variagdo decendial dos valores médios desse grupo para a CZV ¢ seu
desvio padrdo. A CZV ¢ mais intensa (fraca) na primavera (outono), com maximo no més
de outubro (3,5 m/s) € minimo no més de abril (1,1 m/s). A CZV mais fraca no outono esta
associada a atuagdo da ZCIT enquanto sua maior intensidade na primavera esta relacionada
com a posi¢do e intensificagdo do ASAS. Nao ha mudanga de sinal na CZV em nenhuma

estagdo desse grupo no decorrer do ano.
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Fig. 49 - Dendrograma resultante do agrupamento da componente zonal do vento a

superficie das 77 estagdes, utilizando o método de Ward.

O Grupo II (Fig. 4.10) compreende as estagdes de Sdo Luiz, Zé Doca,
Chapadinha, Piripiri, Salvador, Itaberaba, Alagoinhas, Jaguaquara, Vitoria da Conquista,
Ilhéus, Guaratinga e Caravelas. Também pertencem a este grupo as estagdes de Iguatu-CE
(82686), Triunfo-PE (82789), Macei6-AL (82994), Monte Santo-BA (83090), Barra-BA
(83179) e Corinhanha-BA (83408). A varia¢do decendial dos valores médios da CZV para
esse grupo (Fig. 4.11b) é bastante regular; a componente atinge minimo em abril (0,5 m/s)
e maximo em setembro (1,5 m/s). Semelhantemente ao Grupo I, as varia¢des ocorridas no

norte do Maranhdo e Piaui sdo provocadas pelo ASAS e pela migracdo sazonal da ZCIT.
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Além desses fatores, a orografia também deve contribuir para a definigio da regido
homogénea no sul do Ceara e na area limitrofe do Ceara, Paraiba ¢ Pernambuco. Nas
estagdes situadas no vale do médio Sdo Francisco e no leste da Bahia devem atuar
circulagdes locais geradas em areas de orografia complexa ou caracteristicas superficiais
contrastantes. Nessas regides homogéneas o comportamento da CZV também ¢
influenciado pela penetracdo de sistemas frontais austrais e pela posi¢do e intensidade do
ASAS. Existe mudancga de sinal na CZV na estagdo de Caravelas-BA (83498), no més de

junho.
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Fig. 4.10 - Zoneamento da componente zonal do vento a superficie, a partir dos trés

primeiros fatores comuns mais significativos, no Nordeste do Brasil.
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O Grupo III (Fig. 4.10) esta constituido pelas estagdes de Bacabal, Caxias,
Imperatriz, Barra do Corda, Colinas, Carolina, Alto Parnaiba, Teresina, Sdo Félix do Piaui,
Floriano, Urugui, Bom Jesus, Barbalha, Ibipetuba, Barreiras, Lengois, Correntina ¢ Bom
Jesus da Lapa. A CZV meédia do grupo (Fig. 4.11c) ¢ fraca em todos os meses, com
maximo (1,1 m/s) no inverno que pode estar associado a intensidade do ASAS nessa época
do ano. Existe mudanga de sinal na CZV nas estagdes de Carolina-MA (82765) ¢ Sao Félix
do Piaui-PI (82669), nos meses de janciro, maio, outubro, novembro ¢ dezembro.

O Grupo 1V (Fig. 4.10) compreende as estagoes de Picos, Sdo Joao do Piaui,
Paulistana, Caracol, Ouricuri, Cabrobo, Petrolina, Remanso ¢ Irecé. Também pertence a
este grupo a estagdo de Caetité-BA (83339). Nao ha mudanga de sinal na CZV em
nenhuma estagio desse grupo no decorrer do ano. A CZV ¢ mais intensa no inverno (Fig.
4.11d). A CZV média do grupo ¢ maxima em setembro (3,3 m/s) e minima em janeiro (1,1
m/s). A intensificagdo da CZV nesse grupo no periodo de maio a setembro ¢ provocada
pelo acoplamento entre a circulagio de grande escala (ASAS) e circulagdes locais,
conforme discutido na segdo 4.1.

O Grupo V (Fig. 4.10) esta constituido pelas estagdes de Macau, Ceara
Mirim, Natal, Monteiro, Campina Grande, Jodo Pessoa, Surubim, Arcoverde, Garanhuns,
Recife, Palmeira dos Indios, Coruripe, Aracaju, Propria, Paulo Afonso, Jacobina e
Serrinha. Este grupo também inclui a estagdo de Guaramiranga-CE (82487). Nao ha
mudanga de sinal na CZV em nenhuma estagdo desse grupo no decorrer do ano. O maximo
da CZV na primavera (Fig. 4.11¢) esta relacionado com a posigdo ¢ intensidade do ASAS.
Segundo HASTENRATH (1991), o ASAS esta centrado em (27°S, 15°W) em agosto ¢ em
(33°S, 5°W) em fevereiro. A posigdo mais a noroeste do ASAS em agosto faz com que o

vento seja praticamente de leste ¢ intenso, na primavera, na area desse grupo.
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Fig. 4.11 - Série temporal da componente zonal do vento a superficie e respectivo desvio
padrdo, médios decendiais (m/s) do: (a) Grupo I, (b) Grupo II, (¢) Grupo III,

(d) Grupo 1V, (e) Grupo V. Valores negativos representam componente de

leste.
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Fig. 4.11 - conclusdo
4.3.2 Regionalizagdo da Componente Meridional

O agrupamento das estagdes foi feito a partir dos dois fatores comuns
temporais mais significativos da CMV, que explicam 91,0% da variancia total das médias
decendiais. Os procedimentos de analise da CMV sdo analogos aos utilizados para a CZV.
Utilizando a curva de inércia (Fig. 4.12) foi efetuado um corte no dendrograma (Fig. 4.13)

que dividiu o Nordeste em quatro (04) grupos homogéneos da CMV (Fig. 4.14).
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Fig. 4.12 - Curva de inércia referente a componente meridional do vento a superficie no

Nordeste do Brasil. A seta indica o numero de grupos rebtidos.
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Fig. 4.13 - Dendrograma resultante do agrupamento da componente meridional do vento a

superficie das 77 estagdes, utilizando o método de Ward.

As caracteristicas dos grupos sdo descritas a seguir.

O Grupo I (Fig. 4.14) esta constituido pelas estagdes de Turiagu, Sdo Luiz,
Z¢ Doca, Chapadinha, Bacabal, Caxias, Imperatriz, Barra do Corda, Colinas, Carolina,
Alto Parnaiba, Parnaiba, Piripiri, Teresina, Floriano, Urugui, Bom Jesus, Caracol, Sobral,
Guaramiranga, Cratéus, Remanso, Ibipetuba, Barra, Barreiras e Correntina. Este grupo
também inclui trés esta¢des isoladas no interior de outros grupos: Sdao Gongalo-PB
(82698), Propria-SE (83097) e Guaratinga-BA (83446). A Figura 4.15a ilustra a variagio

decendial dos valores médios desse grupo para a CMV e seu desvio padrdo. No periodo de
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abril a julho o desvio padrdo € maior do que a média, o que significa que ¢ freqiiente a
mudanga na dire¢do do vento com inversdo no sinal da CMV em algumas estagdes desse
grupo. Na primavera e no verdo quase nio ha mudanga de sinal na CMV nas estagdes
desse grupo. Este fato sugere que a desintensificacdo do ASAS favorece o estabelecimento

de ventos de nordeste, na parte oeste do Nordeste do Brasil.

Latitude (sul)

-124

214+

-16 -

-18 4

-48 -46 -44 -38 -36

-42 -40
Longitude (oeste)

Grupo I Grupo I1 Grupo III Grupo IV

Fig. 4.14 — Zoneamento da componente meridional do vento a superficie, a partir dos dois

primeiros fatores comuns mais significativos, no Nordeste do Brasil.

O Grupo II (Fig. 4.14) esta composto pelas estagdes de Sao Félix do Piaui,
Picos, Sdo Jodo do Piaui, Acarau, Fortaleza, Jaguaruana, Barbalha, Cruzeta, Patos,

Ouricuri, Surubim, Monte Santo, Serrinha, Salvador, Lengois, Itaberaba, Alagoinhas, Bom
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Jesus da Lapa, Jaguaquara, Vitoria da Conquista ¢ Corinhanha. Também pertence a este
grupo a estagio de Palmeira dos Indios-AL (82992). No periodo de abril a setembro a
CMYV ¢ positiva em quase todas as estagdes desse grupo (Fig. 4.15b). Nos periodos de
janeiro a mar¢o e de outubro a dezembro o desvio padrdo ¢ proximo ou maior do que a
média, o que significa que ¢ freqiente a mudanga na diregdo do vento com inversao no
sinal da CMV em algumas estagoes desse grupo. Semelhantemente a outros grupos, €
notavel a influéncia do ASAS no inverno.

O Grupo 111 (Fig. 4.14) esta constituido pelas estagdes de Quixeramobim,
Morada Nova, Iguatu, Apodi, Macau, Monteiro, Triunfo, Garanhuns, Macei6, Coruripe,
Aracaju, Ilhéus e Caravelas. Também pertence a este grupo a estagdo de Paulistana-PI
(82882). No més de janeiro todas as estagdes desse grupo tem a CMV negativa enquanto
que no periodo de maio a julho todas tem a CMV positiva (Fig. 4.15¢). As areas desse
grupo sdo influenciadas pelo ASAS e por circulagdes locais. A penetragdo de sistemas
frontais austrais ¢ outro fator que influencia diretamente as estagdes localizadas na faixa
litoranea sul da Bahia.

O Grupo IV (Fig. 4.14) compreende as estagdes de Ceara Mirim, Natal,
Campina Grande, Jodo Pessoa, Arcoverde, Cabrobo, Recife, Petrolina, Paulo Afonso, Irecé
e Jacobina. Também pertence a este grupo a estagdo de Caetit¢-BA (83339). Nao cxiste
mudanga de sinal na CMV nesse grupo, exceto nas estagoes de Ceara Mirim, Arcoverde ¢
Caetité, no periodo de novembro a fevereiro. A CMV ¢ intensa no outono e inverno (Fig.
4.15d). A intensificagio da CMV nesse periodo do ano (abril-setembro) nas estagdes
situadas no vale do sub-médio Sdo Francisco e nos extremos norte e sul da Chapada
Diamantina é provocada pelo acoplamento entre a circulagdo atmosférica de grande escala
(ASAS) e circulagdes locais induzidas pelo contrastes térmicos gerados em areas de

topografia complexa.
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Fig. 4.15 - Série temporal da componente meridional do vento a superficie e respectivo
desvio padrdo, médios-decendiais (m/s) do: (a) Grupo 1, (b) Grupo 11, (c) Grupo
111, (d) Grupo 1V. Valores positivos (negativos) representam componente de sul

(norte).
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Fig. 4.15 — conclusdo
4.3.3 Regionalizagdo Conjunta das Componentes Zonal e Meridional

O agrupamento das estagdes foi feito a partir dos trés fatores comuns
temporais mais significativos das componentes zonal ¢ meridional do vento a superficie,
que explicam 88,4% da variancia total das médias decendiais.

A Figura 4.16 ilustra a curva de inércia que serviu de base para efetuar o
corte no dendrograma (Fig. 4.17) que dividiu o Nordeste em (05) cinco grupos
homogéneos do vento a superficie (Fig. 4.18). As caracteristicas dos grupos sdo descritas a
seguir.

O Grupo I (Fig. 4.18) esta constituido pelas estagdes de Parnaiba, Acarau e
Guaramiranga. Também estdo inclusas neste grupo as estagdes de Turiagu-MA (82198),
Macau-RN (82594) e Remanso-BA (82797). A Figura 4.19a apresenta a variagio
decendial dos valores médios desse grupo para a CZV e seu desvio padrdo. A CZV ¢ mais
intensa (fraca) no inverno e primavera (outono), com maximo no més de setembro (4,5
m/s) e minimo no més de abril (2,1 m/s). A CZV fraca no outono esta associada a atuagdo
da ZCIT e sua maior intensidade no inverno e primavera esta relacionada com a posigdo e
intensificagdo do ASAS. Nao ha mudanga de sinal na CZV em nenhuma estagdo desse
grupo no decorrer do ano. O comportamento do vento nesse grupo também € influenciado
pelos seguintes sistemas: ZCAS, vortices ciclonicos da alta troposfera, sistemas

convectivos de mesoescala e circulagdes locais. Disturbios de leste também contribuem
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para a variabilidade do vento nesse grupo, com a possivel exce¢do da regido homogénea

situada na Bahia.

DISTANCIA ENTRE GRUPOS
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4.16 - Curva de inércia referente as componentes zonal e meridional do vento a

superficie no Nordeste do Brasil. A seta indica o numero de grupos retidos.
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Fig. 4.17 - Dendrograma resultante do agrupamento das componentes zonal e meridional

do vento a superficie das 77 estagdes, utilizando o método de Ward.
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Fig. 4.18 - Zoneamento das componentes zonal e meridional do vento a superficie, a partir

dos trés primeiros fatores comuns mais significativos, no Nordeste do Brasil.

A Figura 4.19b ilustra a variagdo decendial dos valores médios desse grupo
para a CMV e seu desvio padrdo. No periodo de abril a setembro o desvio padrdo € maior
do que a média, o que significa que é freqiiente a mudanga na dire¢do do vento com
inversdo no sinal da CMV em algumas estagdes desse grupo. Nos meses de dezembro e

janeiro quase ndo ha mudanga de sinal na CMV nas esta¢Ges desse grupo.
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Fig. 4.19 - Série temporal da (a) componente zonal e (b) componente meridional ¢
respectivos desvios padrdes, médios decendiais (m/s) do Grupo I. Valores
negativos em (a) representam componente de leste. Valores positivos

(negativos) em (b) representam componente de sul (norte).

O Grupo I (Fig. 4.18) ¢ formado pelas estagdes de Sobral, Fortaleza,
Jaguaruana, Cratéus, Quixeramobim, Morada Nova, Apodi, Cruzeta, Sdo Gongalo, Patos,
Monteiro, Campina Grande, Surubim, Garanhuns, Palmeira dos Indios, Coruripe, Aracaju
e Propria. Também pertencem a este grupo as estagdes de Sdo Luiz-MA (82280) e Vitoria
da Conquista-BA (83344). A variagido decendial dos valores médios desse grupo para a
CZV (Fig. 4.20a) mostra comportamento semelhante ao da CZV para o Grupo 1. A
diferenga ¢ que a CZV ¢ mais fraca no Grupo Il e existe uma defasagem temporal de dois
meses na intensidade maxima. No Grupo I o maximo na CZV ¢ em novembro (3,2 m/s).

Essa defasagem ¢é provocada pela gradual mudanga de posigdo e desintensificagdo do
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ASAS. Nio ha mudanga de sinal na CZV em nenhuma estagio desse grupo no decorrer do
ano.

A Figura 4.20b ilustra a variagao decendial dos valores médios desse grupo
para a CMV e seu desvio padrao. Durante todo o ano o desvio padrdo ¢ maior ou proximo
da média, o que significa que ¢ freqiiente a mudanga na diregdo do vento com inversao no
sinal da CMV na maioria das estagdes desse grupo.

As regides homogéneas situadas no norte do Nordeste do Brasil pertencentes
ao Grupo Il s3o influenciadas pelos mesmos sistemas que atuam no Grupo I, com excegdo
da regido homogénea situada no sudeste da Bahia que ¢ afetada por sistemas frontais ¢ ndo

sofre influéncia da ZCIT.
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Fig. 420 - Série temporal da (a) componente zonal e (b) componente meridional ¢
respectivos desvios padroes, médios decendiais (m/s) do Grupo II. Valores
negativos em (a) representam componente de leste. Valores positivos

(negativos) em (b) representam componente de sul (norte).
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O Grupo III (Fig. 4.18) compreende as estagdes de Z¢ Doca, Chapadinha,
Bacabal, Caxias, Imperatriz, Barra do Corda, Colinas, Carolina, Alto Parnaiba, Piripiri,
Teresina, Sdo Félix do Piaui, Floriano, Urugui, Picos, Sio Jodo do Piaui, Bom Jesus,
Caracol, Barbalha, Ouricuri, Ibipetuba, Monte Santo, Barra, Barreiras, Lengois, Itaberaba,
Alagoinhas, Correntina, Bom Jesus da Lapa e Corinhanha. Este grupo também inclui a
estagdo de Guaratinga-BA (83446). A CZV media do grupo (Fig. 4.21a) ¢ fraca em todos
0s meses, com maximo no inverno (1,26 m/s) que pode estar associado a intensidade do
ASAS nessa ¢poca do ano. Existe mudanga de sinal na estagdo de Carolina-MA (82765)
em janeiro, maio e no periodo de outubro a dezembro. O mesmo ocorre em Sdo Félix do
Piaui-PI (82669) em janeiro, Floriano-Pl (82678) em outubro e Bom Jesus da Lapa-BA
(83288) nos trés ultimos meses do ano.

A Figura 4.21b ilustra a variagdo decendial dos valores médios desse grupo
para a CMV. Durante todo o ano o desvio padrdo ¢ maior ou proximo da média, o que
significa que ¢ freqiiente a mudanga na diregdo do vento com inversdo no sinal da CMV.
Na primavera e no verdo a CMV ¢ negativa em algumas estagdes desse grupo. Este fato
sugere que a desirtensificagdo do ASAS favorece o estabelecimento de ventos de nordeste,
na parte ocste do nordeste do Brasil. O comportamento do vento nesse grupo também ¢
influenciado pelos seguintes sistemas: ZCIT (no norte do Nordeste, at¢ o norte da Bahia),
ZCAS, vortices ciclonicos da alta troposfera, sistemas convectivos de mesoescala ¢
circulagdes locais. As arcas homogéneas situadas na Bahia também sdo influenciadas por
sistemas frontais.

O Grupo 1V (Fig. 4.18) esta constituido pelas cstagdes de Paulistana,
Cabrobd, Petrolina, Paulo Afonso, Irecé e Jacobina. Este grupo também inclui a estagio de
Cactité-BA. Ndo ha mudanga de sinal na CZV em nenhuma estagdo desse grupo no
decorrer do ano. A CZV ¢ mais intensa no outono e inverno (Fig. 4.22a). A CZV média do

grupo € maxima em setembro (3,6 m/s) e minima em janeiro (1,5 m/s).



3

59 ()
.‘ -
g
-
& 1
L]
i
;-1 .
52
8 34
-
B e T T e
12345678 9101112131415161718192021 2232425262728 29303132 333435 36
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
DECENDIO/MES
[OMIDIA WDESVIO PADRAO |
. (1)

| AAARARAA AR AR RER m.mlm%ww

COMPONENTE MERIDIONAL (nv/s)
o -

-5 r LB Jm B e e e o e e e S S S BN e e

l 2 3 4 ‘ 6 7 8 91011|2l]l'|l§l(l7181920212213242$261TM2930‘I3‘31]4“]6
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

DECENDIO/MEES

[CMEDIA ®DESVIO PADRAG |

Fig. 4.21 - Séric temporal da (a) componente zonal ¢ (b) componente meridional ¢
respectivos desvios padroes, medios decendiais do Grupo IIl. Valores
negativos em (a) representam componente de leste. Valores positivos

(negativos) em (b) representam componente de sul (norte).

A Figura 4.22b ilustra a variagdo decendial dos valores médios desse grupo
para a CMV. Nio existe mudanga de sinal na CMV nesse grupo, exceto nas estagdes de
Caetité-BA (83339) e Paulistana-P1 (82882) no periodo de dezembro a fevereiro. A CMV ¢
intensa no periodo de abril a outubro. A intensidade da CZV ¢ CMV nas estagdes desse
grupo ¢ devida ao acoplamento entre a circulagdo atmosférica de grande escala (ASAS) ¢
circulagdes locais induzidas pelo contrastes térmicos gerados em areas de topografia
complexa. O comportamento do vento nesse grupo também ¢ influenciado por: ZCAS,

vortices ciclonicos da alta troposfera, sistemas convectivos de mesoescala e sistemas

frontais.
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Fig. 4.22 - Série temporal da (a) componente zonal e (b) componente meridional e
respectivos desvios padrdes, médios decendiais do Grupo 1V. Valores
negativos em (a) representam componente de leste. Valores positivos em (b)

representam componente de sul.

O Grupo V (Fig. 4.18) compreende as estagdes de Ceara Mirim, Natal, Jodo
Pessoa, Triunfo, Arcoverde, Recife, Maceio, Serrinha, Salvador, Jaguaquara, llhéus e
Caravelas. Este grupo também inclui a estagio de Iguatu-CE (82686). Existe mudanga de
sinal na esta¢do de Caravelas (83498) no més de maio. A CZV ¢ mais intensa na primavera
e fraca no outono (Fig. 4.23a). O maximo ocorre no més de novembro (2,16 m/s) e esta
relacionado com a posi¢gdo do ASAS; o minimo ocorre em junho (0,8 m/s) associado a
penetragido de sistemas frontais austrais e ao ASAS. A Figura 4.23b ilustra a variagdo
decendial dos valores médios desse grupo para a CMV. No periodo de abril a setembro a

CMV ¢ positiva em todas as estagdes desse grupo, com excegao de Caravelas-BA (83498),
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Maceio-AL (82994) e Iguatu-CE (82686) no més de abril ¢ de Caravelas-BA (83498) ¢
IThéus-BA (83348), no més de setembro. Nas ecstagdes desse grupo situadas no leste da
Bahia, o comportamento da CMV ¢ influenciado pela penetragao de sistemas frontais, pela
posi¢do e intensidade do ASAS e pela ZCAS. As demais areas homogéneas desse grupo
sdo influenciadas por: ASAS, ZCIT, vortices ciclonicos da alta troposfera, distarbios de

leste, sistemas convectivos de mesoescala ¢ circulagdes locais.
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Fig. 4.23 - Série temporal da (a) componente zonal e (b) componente meridional e
respectivos desvios padroes, mcédios decendiais do Grupo V. Valores
negativos em (a) representam componente de leste. Valores positivos

(negativos) em (b) representam componente de sul (norte).



5 CONCLUSOES E SUGESTOLS

A aplicagdo da analise fatorial em componentes principais as componentes
do vento a superficic mostra que os trés primeiros fatores comuns temporais da CZV
explicam 96,7% da variancia total das médias decendiais, enquanto que os dois primeiros
fatores comuns temporais da CMV explicam 91,0%. Os resultados da analise conjunta das
componentes mostram que os trés primeiros fatores comuns temporais explicam 88,4% da
variancia total das médias decendiais.

Na analise de variaveis atmosféricas utilizando a ACP o sinal da grande
escala ¢ representado pelo primeiro padrdo espacial. No caso do vento a superficie tanto o
sinal da grande escala esta presente nos outros padrdes espaciais, como a influéncia de
escalas menores ¢ identificada no primeiro padrio espacial. Este fato ¢ conseqiiéncia da
interagdo entre a circulagdo atmosférica de grande escala e circulagdes locais ou regionais
geradas pelo contraste térmico entre areas com caracteristicas superficiais contrastantes
e/ou areas elevadas e ndo elevadas. Esse acoplamento entre diferentes escalas deve
explicar, em particular, a intensificagio do vento que ocorre entre maio e setembro no
centro-leste do Piaui, no vale do sub-médio Sdo Francisco e nos extremos norte e sul da
Chapada Diamantina. Assim, a interpretagdo dos resultados da ACP aplicada a parametros
meteorologicos de superficic requer o conhecimento de trés aspectos fundamentais
relacionados com a regido em estudo: (a) sistemas atmosféricos atuantes, (b)
comportamento médio do parametro ¢ (c) fisiografia.

A regionalizagdo através da ACP dos fatores comuns temporais mais
significativos, seguida da analise de agrupamento usando o método de Ward, revela a
existéncia de cinco (05) grupos homogéneos para a CZV (Fig. 4.10), quatro (04) grupos
homogéneos para a CMV (Fig. 4.14) e cinco (05) grupos homogéneos para a CZV e CMV,
em conjunto (Fig. 4.18).
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Os padrdes temporais associados aos fatores comuns mais significativos e
os grupos puderam ser relacionados com a fisiografia regional e os fendmenos
atmosféricos que atuam no Nordeste do Brasil.

Os resultados obtidos permitem sugerir para estudos futuros:

(a) determinar padrdes de variabilidade temporal e espacial do vento a
superficie utilizando séries mais longas, para um conjunto homogéneo de anos,

(b) determinar padrdes de variabilidade temporal e espacial do vento a
superficie para anos contrastantes com respeito as anomalias da temperatura da superficie
do mar nos oceanos Atlantico e Pacifico;

(c) acrescentar outra variavel a analise como, por exemplo, a precipitagao.
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