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RESUMO

Neste trabalho técnicas multivariadas (andlise fatorial em componentes principais €
andlise de agrupamento) sdo empregadas com o objetivo de identificar regides
homogéneas e padrdes sazonais do vento a superficie na drea costeira do Nordeste do
Brasil. Dados horarios do vento a superficie disponibilizados na pagina eletronica da
Rede de Meteorologia do Comando da Aerondutica (REDEMET) para as oito capitais
litoraneas da regido, referentes ao periodo 2003-2009, sdo utilizados. Os campos médios
mensais do vento a superficie evidenciam o contraste entre a dire¢do do vento em Sao
Luis (leste-nordeste) e nas demais capitais (leste-sudeste). A velocidade do vento varia
no decorrer do ano em toda a drea litordnea; nos meses menos (mais) chuvosos os
valores sdo maiores (menores), entre 4 ¢ 6 m/s (1 e 3 m/s). A variabilidade encontrada
nos padrdes do vento médio mensal é devida principalmente a alta subtropical do
Atlantico Sul, e a outros sistemas atmosféricos de grande escala que atuam nos meses
de maior pluviosidade. Na andlise temporal sazonal é possivel identificar trés regides
homogéneas na 4rea litoranea. A primeira € formada apenas por Sao Luis, devido aos
ventos de leste-nordeste. A segunda, formada por Joao Pessoa e Maceio, € caracterizada
por baixas velocidades do vento. A terceira, formada por Fortaleza, Natal, Recife,
Aracaju e Salvador, se caracteriza por velocidades do vento maiores. Resultados
semelhantes sdo encontrados na anélise temporal trimestral. Na andlise espacial sazonal
e interanual sdo obtidas duas componentes principais rotacionadas com 95% de
variancia explicada. A CP1 (CP2) é bem explicada por Fortaleza e as seis capitais do
litoral leste (Sao Luis). Os fatores identificam dois regimes de vento no litoral do
Nordeste do Brasil, em consequéncia do modo de atuacdo da alta subtropical do
Atlantico Sul. A aplicacdo de técnicas de agrupamento resulta em grupos homogéneos
que representam padrdes sazonais distintos. Sao obtidos Grupos das Velocidades
Miéximas, Grupos Mistos, Grupos das Velocidades Minimas e Grupos das Dire¢des
Iguais, nos quais meses de condigdes climaticas extremas sdo destacados, a exemplo de

janeiro de 2004 que integra os Grupos das Velocidades Minimas.



ABSTRACT

In this work multivariate techniques (factorial analysis by principal components and
cluster analysis) are used for identification of homogeneous regions and seasonal
patterns of the surface wind on the coastal area of Northeast Brazil. Hourly surface wind
data available on the electronic page of the Meteorological Network of the Brazilian Air
Force Command (REDEMET) for the eight coastal northeastern metropolis, covering
the period 2003-2009, are used. The monthly mean surface wind fields show the Sao
Luis wind direction (east-northeast) to be in contrast with the direction on the other
seven metropolis (east-southeast). The wind speed varies throughout the year on the
entire coastal area; the values are lower (higher) in the rainiest (less rainy) months,
varying from 4 to 6 m/s (1 to 3 m/s). The seasonal variability found on the mean surface
wind patterns is mainly due to the South Atlantic subtropical high, and other large scale
atmospheric systems that occur during the higher rainfall months. Three homogeneous
regions are identified on the coastal area by performing a temporal seasonal analysis.
The first region is formed by Sdo Luis only, due to the east-northeasterly winds there.
The second one, formed by Jodo Pessoa and Maceid, is characterized by low wind
speeds. The third one, comprised by Fortaleza, Natal, Recife, Aracaju and Salvador, is
characterized by higher wind speeds. Similar results are obtained by performing a
temporal analysis of four three-month periods. Two rotated principal components
accounting for 95% of the explained variance are obtained by means of a seasonal and
interannual spatial analysis. The PC1 (PC2) is well explained by Fortaleza and the six
metropolis located on the east coast (Sao Luis). The factor loadings identify two wind
regimes on the coastal area of Northeast Brazil as a consequence of the South Atlantic
subtropical high circulation. Homogeneous groups representing distinct seasonal
patterns are identified by applying cluster analysis techniques. Maxima Speeds Groups,
Mixed Groups, Minima Speeds Groups and Equal Directions Groups are obtained
among which months of extreme climatic conditions are highlighted as, for example,

January 2004 in the Groups of Minima Speeds.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A drea litoranea do Nordeste do Brasil abriga grandes centros urbanos onde
vive a maioria da populacdo da regido. Nessa drea € crescente a valorizagdo do espago
urbano. Os investimentos financeiros em diversos setores de atividades, a exemplo do
turismo, tem melhorado aspectos da infra-estrutura (saneamento bdsico, recuperacdo de
patrimonios histdéricos, protecdo ambiental, etc.) e desenvolvido o setor da construcao civil
de pequeno, médio e grande porte. Dentre as diversas questdes relacionadas a
intensificac@o de tais investimentos, destacam-se as de alcance ambiental e as referentes ao
uso dos recursos ambientais e paisagisticos.

O vento observado a superficie nas cidades costeiras do Nordeste do Brasil
€ resultado da interacdo entre circulacdes do tipo brisa (maritima/terrestre) e circulagdes de
grande escala. Os ventos alisios associados a alta subtropical do Atlantico Sul dominam
essa drea, com intensidade e direcdo que variam ao longo do ano. A 4drea litordnea também
pode ser afetada por aspectos associados a mudangas climéticas globais como elevagdes
significativas do nivel médio do mar provocadas pela expansdo térmica dos oceanos ou
pelo aumento da velocidade do vento. Esses fatores devem ser considerados no
planejamento urbano e controle ambiental das grandes cidades da area costeira e tem sido
bastante discutidos. Neste contexto, o vento é uma varidvel meteoroldgica de suma
importancia por ter influéncia significativa na determina¢do do tempo e clima de uma
regido. Por outro lado, ha poucos estudos sobre esta varidvel em contraste, por exemplo,

com a precipitacao.



Assim, neste trabalho o objetivo foi investigar a variabilidade sazonal e
interanual do vento a superficie na area litoranea do Nordeste do Brasil. Para tanto, foram
utilizados dados horarios do vento coletados nos aeroportos das oito capitais litoraneas do
Nordeste do Brasil no periodo de 2003 a 2009. As técnicas estatisticas multivariadas de
Andlise Fatorial em Componentes Principais € Andlise de Agrupamento permitiram
identificar regides homogéneas e padrdes sazonais da circulagdo atmosférica a superficie

no litoral da regiao.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O vento a superficie € uma importante varidvel climdtica, com diversas
aplicacdes praticas e ecolégicas. E fundamental na agricultura, construcio civil, transportes
aéreos e maritimos, geracdo de energia edlica, controle da qualidade do ar, entre outros.
Uma compreensio das atuais condi¢des do vento se torna importante sob o ponto de vista
das mudangas climadticas.

E evidente que a determinacio do clima de uma regido nio depende apenas
do conhecimento do regime de vento, mas também de outras varidveis como precipitacao,
temperatura, radiacdo solar, evaporacao, umidade do solo e do ar, entre outras. A maioria
das pesquisas sobre o tempo e o clima do Nordeste investiga a temperatura e precipitacao
em diversas escalas espaciais e temporais. Por outro lado, alguns estudos buscam uma
inter-relacdo entre a circulagcdo atmosférica e a precipitacdo no Nordeste do Brasil.

KOUSKY (1979) analisou dados a superficie de temperatura, umidade
relativa, velocidade e direcdo do vento, pressdao e nebulosidade de um periodo de 10 anos
(1961-1970) para identificar a passagem de sistemas frontais no sul da Bahia e sua
influéncia sobre as condi¢des de tempo no Nordeste do Brasil. O autor observou que
grande parte da precipitacdo no periodo novembro-fevereiro estd associada aos sistemas
frontais. Na costa leste da regido, o maximo de precipitagdo ocorre no periodo maio-julho,
tendo como um dos fatores para esse aumento a passagem de sistemas frontais. Os eventos
de precipitagdo da costa norte parecem, por vezes, estar associados aos sistemas de origem
frontal. Flutuacdes na pressdo sdo observadas em quase toda a regido, sendo que com

maior amplitude na drea mais ao sul.



KOUSKY (1980) estudou a variagdo didria da precipitacio no Nordeste
para o periodo de 1961-1970 a partir de dados de precipitacdo observados em trés hordrios
locais: 09:00 h, 15:00 h e 21:00 h. Na maioria das areas costeiras foi observado um
maximo noturno na precipitacdo, provavelmente devido a convergéncia entre o
escoamento médio em dire¢do ao continente (alisios) e o escoamento da brisa terrestre (em
direc@o ao mar). Um maximo diurno ocorre em areas situadas a 100-300 km de distancia
do litoral, no interior, que estdo associadas ao desenvolvimento e avan¢o da brisa maritima
para o interior. A variabilidade diurna da precipitacdo, na maioria das localidades do
interior, parece ser devida a brisas de vale-montanha. VariacOes sazonais sdo vistas em
areas da costa norte do Brasil. As variacdes sazonais na precipitacio média mensal de
areas do litoral leste mostram boa correlacdo com a intensidade da brisa terrestre.

RAO et al. (1993) utilizaram séries de precipitacdo de 63 estagdes situadas
na costa leste do Nordeste do Brasil no periodo de 1914-1983 e dados de vento das ilhas de
Abrolhos e Trindade para estudar a variacdo sazonal e interanual da precipitacdo nesta
regido. Os autores constataram que a estacdo chuvosa ocorre nos meses de abril a julho
(60% da precipitagao anual) e que a estagdo seca é de setembro a dezembro (10% da
precipitacdo anual). As chuvas nas estacOes de outono e inverno estdo associadas a ventos
de sudeste que sopram perpendicularmente a costa. A intensidade e localizacdo da alta
subtropical do Atlantico Sul (ASAS) tem papel importante na modulacdo da direcdo e
intensidade do vento na costa leste e influencia nas chuvas, uma relacdo comprovada
devido a forte correlacdo positiva da estagdo de Abrolhos com a precipitacao dessa regido.

MOSCATI & GAN (2007) analisaram a variabilidade da precipitacdao e do
vento em 850hPa na regido semi-drida do Nordeste, utilizando dados médios didrios de
reandlises do NCEP/NCAR das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, altura
geopotencial, temperatura, umidade especifica e temperatura potencial em 850 hPa, 500
hPa e 250 hPa, além de dados de precipitacdo do Climate Prediction Center para o periodo
de 1977-1997. Diversos indices foram determinados a partir das componentes do vento (u,
v), da precipitacdo e da diferenca entre as componentes. Como resultado os autores
observaram a correlagdo positiva da precipitacdo com a componente zonal (u) e com a
diferenca entre as componentes, e correlacdo negativa da precipitacdo com a componente
meridional (v). Essa relacdo pode indicar que quando as componentes de leste e sul
intensificam (enfraquecem) a chuva diminui (aumenta) na regido. Além disso, os autores

concluiram que, sob o ponto de vista estatistico, a diferenca entre as componentes parece



ser mais eficaz para descrever a variabilidade didria da precipitagdo no interior da regido
semi-drida em comparacdo com as componentes zonal e meridional isoladamente.

A busca de relacdes entre os elementos meteorologicos também tem se
beneficiado com a aplicag¢do de técnicas de andlise multivariada como a Andlise Fatorial
em Componentes Principais (ACP) e a Anédlise de Agrupamento (AA). Elas possibilitam
identificar regides homogéneas e padrdes de variabilidade espacial e temporal, facilitando
a identificacdo e a compreensao dos mecanismos fisicos envolvidos em diversas escalas de
tempo e espaco.

GONG & RICHMAN (1995) empregaram a andlise de agrupamento
hierarquico e ndo hierdrquico utilizando varios métodos de classificacao (ligacao simples,
ligacdo completa, ligacdo média entre os grupos, ligacdo média dentro de um novo grupo,
método de Ward, k-means, nicleos aglomerativos e andlise de componentes principais
rotacionadas) e trés diferentes medidas de similaridade (distancia Euclidiana, correlagdo
inversa e angulo teta) para analisar dados didrios de precipitacdo da América do Norte
central e leste. Os autores observaram que os métodos hierdrquicos superaram os nao
hierarquicos e que os métodos de k-means e Ward apresentaram melhores resultados.

ESTEBAN-PARRA et al. (1998) aplicaram ACP a dados sazonais e anuais
de precipitacdo de 40 localidades na Espanha, utilizando o periodo 1880-1992. A técnica
foi utilizada para reduzir os dados de precipitacdo e mostrar a importancia das circulagdes
dominantes que afetam a regido. Assim, foram encontrados trés fatores, exceto para o
verdo, que foi identificado com quatro fatores. O primeiro fator estd associado com o sul e
interior da Espanha, o segundo e terceiro fatores compreendem a costa leste do
Mediterraneo, e o quarto fator (apenas para o periodo de verdo, como consequéncia da
forte presenca da alta dos Acores) inclui o norte da costa Cantdbrica. Essas componentes
conseguiram distinguir, de maneira geral, um periodo seco de 1910 a meados de 1920, um
periodo timido a seco de 1945 a 1950 e um periodo mais imido de 1960 a 1970.

MUNOZ-DIAZ & RODRIGO (2004) aplicaram ACP e AA a dados
sazonais de precipitacdo de 32 localidades espanholas para o periodo de 1912-2000, com o
objetivo de dividir a Espanha em regides climaticamente homogéneas. Usando a técnica de
agrupamento hierdrquico através do método de Ward, foram obtidos trés grupos no inverno
€ na primavera, € quatro grupos no verao e outono. Resultados semelhantes foram obtidos

com ACP. A comparacdo dos dois métodos indicou que a andlise de agrupamento foi



adequada para estabelecer padrdes espaco-temporais para a distribuicdo sazonal da
precipitacdo na Espanha.

FRAGOSO & GOMES (2008) utilizaram dados didrios de precipitagao para
um periodo de 15 anos (1983-1998) de 98 estacdes do sul de Portugal cedidos pelo
Instituto Nacional de Recursos Hidricos, além de observacdes didrias de outras varidveis,
incluindo pressdo ao nivel médio do mar, dgua precipitivel e altura geopotencial
disponibilizados pelo NCEP/NCAR para realizar duas classificacdes objetivas relativas a
ocorréncia de episddios de chuvas fortes no Sul de Portugal.. A primeira classificagao
visou definir os principais padrdes de distribui¢do espacial associados aos dias com chuvas
abundantes na regido. Os autores constataram que o Algarve é a regido na qual os
episddios de chuva sdo mais frequentes e de grande intensidade. A maior frequéncia de
dias com chuva ocorre no outono e no inicio do inverno. Através da combinacao da ACP e
do método de k-means, foram identificados quatro padrdes de precipitacdo, cada um com
sua particularidade. A segunda classificacdo foi obtida utilizando a mesma combinacdo
(ACP e k-means) com a finalidade de definir os tipos de circulacdo atmosférica de grande
escala associada com as chuvas abundantes na regido, com base em dados de pressdo ao
nivel médio do mar. Cinco tipos de circulacdo foram obtidos nessa classificacdo, indicando
uma diversidade considerdvel entre as condi¢des de circulacdo atmosférica que sdo

favoraveis a ocorréncia de chuvas torrenciais no sul de Portugal.

STATHIS & MYRONIDIS (2009) aplicaram ACP no modo-T a dados
médios mensais de precipita¢ao de 75 estacdes meteoroldgicas para um periodo de 35 anos
(1960-1994) para a regiao da Tessdlia (Grécia Central), para caracterizar os padrdes de
precipitacdo na regido. Foram obtidas duas componentes principais que descreveram
87,7% da variancia total dos dados. A primeira componente principal estd relacionada com
a frequéncia de ciclones que atravessam a regido, enquanto que a segunda esta relacionada
com as condi¢des de tempo anticiclonico e ndo-gradiente, e com ar frio em niveis
superiores. Assim, a primeira componente explica os totais anuais de precipitacdo, € a
segunda explica as chuvas das tempestades de verdo. O método possibilitou também

identificar quatro regides homogéneas de precipitacao.

ESTEBAN et al. (2006) utilizaram ACP e agrupamento através do método
de k-means para caracterizar os padrdes didrios de circulacdo, utilizando dados didrios de

pressao ao nivel médio do mar do NCEP/NCAR para a regido entre 30°-60°N de latitude e



15°-30°W de longitude, com resolugdo de 2,5°, num periodo de 42 anos (1960-2001). Com
base nos processos de selecdo foram retidas 10 componentes principais que, juntas,
representaram 92,5 % da variancia total. De acordo com os resultados da ACP associada a
andlise de agrupamento foram obtidos 20 padrdes de circulagdo, que foram distribuidos em
cinco categorias gerais: oeste, gradiente meridional, drea de baixa, bloqueio e ciclonica.

GREEN et al. (1993) aplicaram ACP a séries temporais de temperatura,
precipitacdo e vento do sul da Califérnia. As cargas fatoriais das componentes principais
foram utilizadas na formacdo dos grupos de meses (estagdes) com padrdes espaciais
semelhantes. Os resultados indicaram seis componentes principais, sendo duas para cada
variavel, e trés para os periodos distintos: verdo, inverno e uma fase de transicao (outono e
primavera). O agrupamento resultante dos meses difere da defini¢do convencional de que
cada estagdo tem duragdo de trés meses. As andlises de vento e temperatura agrupam 0s
mesmos meses, mostrando longos periodos de verdo e inverno, periodos curtos de
primavera e periodos muito curtos de outono. Na andlise da precipitacdo, o periodo de
inverno foi longo (novembro-maio) e esteve associado a sistemas sindticos vindos do
Pacifico, enquanto que o periodo de verdo (julho-agosto) foi caracterizado pelas
tempestades de verdo associadas a fluxo de umidade do sul, além dos meses intermedidrios
secos que separam essas estacOes. Os autores também constataram uma grande
variabilidade na direcdo do vento no inverno devido a penetragdo de sistemas frontais na
regido.

CORREIA (2000) utilizou dados horéarios de dire¢ao e velocidade do vento
de 77 estacOes meteoroldgicas de superficie da Rede Climatologica do Nordeste operada
pelo INMET coletados num periodo de 5 anos (1977-1981) para identificar regides
homogéneas dessa varidvel. Na andlise das componentes zonal e meridional o método de
ACP resultou em trés fatores comuns temporais que explicaram 88,4% da variancia total
das médias decendiais e a AA, através do método de Ward, resultou em cinco grupos
homogéneos. Estes resultados foram associados especialmente aos sistemas atmosféricos
de grande escala e a topografia acidentada.

BARRETO (2001) utilizou as mesmas séries de dados descritas em
CORREIA (2000) para estudar o ciclo didrio do vento a superficie. A aplicacdo das
técnicas multivariadas (ACP e AA) as componente zonal e meridional, em conjunto,
resultou em seis fatores comuns temporais explicando 97% da varidncia total da série,

sendo que os primeiros quatro fatores mostraram nucleos localizados em dreas litoraneas e



em dareas de relevo acidentado. A regido de estudo foi dividida em seis grupos homogéneos
de acordo com a topografia acidentada da regido.

CORREA et al. (2007) utilizaram a ACP para entender as relacdes dos Jatos
de Baixos Niveis (JBN) e dos fluxos no perfil vertical do vento na geracao de convecgao
em escala sindtica e a sua associagdo com a precipitacdo. Para tanto utilizaram perfis
verticais do vento de radiossondagens realizadas no aeroporto Salgado Filho, em Porto
Alegre—RS. Estimaram caracteristicas predominantes da dindmica dos fluxos dentro da
baixa atmosfera, descrevendo a interacdo dos JBN e fluxos na geragcao da precipitacio. De
acordo com os autores, o emprego da ACP possibilita comparar as componentes com a
precipitacdo de 64 estacdes pluviométricas sobre o Estado do Rio Grande do Sul,
facilitando o entendimento da complexidade das interacdes das diferentes escalas
meteoroldgicas envolvidas nos processos de macro e mesoescala e uma melhor
representacdo das caracteristicas dindmicas dos processos baroclinicos na conveccao.

BURLANDO et al. (2008) aplicaram AA para a identificagdo dos principais
regimes de vento da Corsega, Franca. Foram utilizadas séries temporais hordrias de
intensidade do vento de um periodo de trés anos (outubro de 1996-setembro de 1999) de
11 estacdes anemométricas situadas ao longo da costa da Coérsega. Os autores utilizaram
um total de quinze diferentes técnicas de agrupamento: trés medidas de distancia
(Euclidiana, Quadritica de Pearson e o Indice de Cramer) e cinco métodos de classificacio
(ligacao simples, ligagao completa, ligacdo média, método de Ward e Mc Quitty) a fim de
testar diferentes técnicas e identificar a mais adequada. Dentre as técnicas, destacou-se o
método de agrupamento hierdrquico de Ward. Os resultados possibilitaram identificar trés
regides edlicas distintas: a regido leste, a regido noroeste e a regido sudoeste. Os regimes
de vento foram identificados por meio de duas fases de classificacdo, a primeira baseada
no agrupamento hierarquico e a segunda por um agrupamento de particdo. A classifica¢do
final identificou oito regimes: quatro regimes de vento correspondentes aos padroes
climéticos principais da Europa Ocidental propostos por Plaut e Simonnet, e os quatro
grupos restantes correspondentes aos regimes de brisa.

JIMENEZ et al. (2008) analisaram a variabilidade didria do vento em areas
de topografia acidentada no norte da Espanha usando dados de 35 estacdes meteoroldgicas
para o diagndstico de sub-regides com variabilidade temporal semelhante. Foram utilizadas
duas metodologias de andlise multivariada: (1) andlise de agrupamento e (2) componentes

principais rotacionadas. Esses dois métodos produziram resultados de acordo com as



caracteristicas topograficas do terreno. A variabilidade temporal da componente meridional
foi semelhante em todas as sub-regides, enquanto que a variabilidade da componente zonal
foi responsavel pela diferenca entre as sub-regides. Os autores mostram que os resultados
contribuem para a caracterizacdo da variabilidade do vento numa regidao de topografia
acidentada, constituindo um cenério para a validacdo de simulagdes numéricas do vento
em mesoescala sobre a regido.

A revisdo apresentada evidencia a importancia da variabilidade do vento no
espaco € no tempo e que a aplicacdo da andlise multivariada € vdlida nos estudos da

circulacio atmosférica no Nordeste do Brasil, inclusive na d&rea costeira.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Areade Estudo

A maior 4rea costeira do Brasil estd situada na Regido Nordeste; sdo 3338
km de praias. Esse litoral € conhecido mundialmente pelo clima tropical imido, bastante
agraddvel, com sol e temperaturas altas durante todo o ano. Ele guarda belezas
paradisiacas: coqueirais, mangues, rios, cachoeiras, praias selvagens, falésias, piscinas
naturais, recifes, etc.

De acordo com TESSLER & GOYA (2005), a costa brasileira foi dividida
em cinco grandes compartimentos considerando parametros geomorfoldgicos, climaticos e
oceanograficos. A faixa litoranea do Nordeste, que abrange o trecho entre a foz do rio
Parnaiba (entre os estados do Maranhdo e Piaui) e Salvador-BA, foi classificada como
Litoral Nordestino de Barreiras. O aspecto mais comum neste litoral ¢ a Formagdao de
Barreiras. Sedimentar e de idade tercidria, ela apresenta um relevo de tabuleiros. Arenitos
ou rochas de praias (“beach rocks”) também sdo bastante comuns. Neste segmento a
plataforma continental é bastante estreita (menos de 80 km).

A vegetacdo nativa predominante na costa leste € a Mata Atlantica. Ela
constitui a chamada Zona da Mata Costeira, que tem largura média de 200 km, chegando a
300 ou 350 km em alguns pontos. H4 ainda as outras formas de vegetacdo que ocorrem nos
litorais arenosos, tais como a de praias, dunas e restingas. A vegetacao de praias e as dunas
sdo afetadas pela ac@o continua dos ventos marinhos, carregados de sal. Dentre as espécies
vegetais encontradas estdo o capim de areia, o alecrim da praia, a pimenteira, a grama da

praia e o capim paraturd (www.sudene.gov.br).
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Na drea litoranea o vento resulta da atuacdo de diversos sistemas de
circulacao atmosférica, de vérias escalas. As oscilagdes de 30-60 dias de Madden e Julian,
o El Nifo-Oscilagao Sul (ENOS) e o Dipolo do Atlantico, todos de escala planetaria,
afetam todo o litoral nordestino. Sistemas convectivos de mesoescala e circulacdes locais
(brisa maritima e terrestre) também atuam em todo o litoral. A Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), os Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), e os Disttrbios
Ondulatérios de Leste (DOL) afetam o litoral norte e leste, enquanto que a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) influencia o litoral norte e o extremo norte do litoral
leste. Além dos sistemas ja citados, ha também a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e os Sistemas Frontais, que atuam preferencialmente sobre o litoral da Bahia.

Na faixa costeira do Nordeste do Brasil estdo as capitais dos estados
nordestinos, com exce¢do de Teresina-PI, que estd localizada a 366 km do litoral.
Banhadas a leste ou norte pelo Oceano Atlantico, elas sdo as cidades mais importantes de
seus estados devido ao nimero de habitantes, atividade econdmica, atividade cultural, etc.
Nelas estdo situados os principais aeroportos do Nordeste do Brasil, que recebem milhdes
de turistas anualmente em voos regulares com diversas cidades brasileiras, além das
cidades européias e norte-americanas. A partir do final do século XX, grandes
investimentos na drea turistica tém beneficiado os aeroportos através da ampliagdo e

modernizacdo de sua infra-estrutura.

3.2 Materiais

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho foram obtidos dos
registros hordrios das estacdes meteoroldgicas situadas nos aeroportos das oito capitais
litoraneas do Nordeste do Brasil: Salvador-BA, Aracaju-SE, Maceié-AL, Recife-PE, Jodo
Pessoa-PB, Natal-RN, Fortaleza-CE e Sao Luis-MA (Fig. 3.1 e Quadro 3.1). Os dados sdao
disponibilizados na Internet através da REDEMET (A Rede de Meteorologia do Comando
da Aerondutica), na forma do c6digo METAR (CORREIA, 1995). Foram coletados dados
de velocidade e direcdo do vento para o periodo de 2003 a 2009.
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Figura 3.1- Distribuicdo espacial das estacdes (aeroportos) do Nordeste do Brasil

utilizadas no estudo. A sigla dos estados, dos aeroportos e o0 nome das respectivas cidades

s30 vistos no mapa.

Quadro 3.1 — Informagdes dos Aeroportos das Capitais Litordneas do Nordeste.

Nome Cidade | Indicador | N° Sinético | Latitude | Longitude | Altitude
(G () (m)

Dep. Luis Salvador | SBSV 83248 12°54’S | 38°19°W 19

Eduardo

Magalhaes

Santa Maria | Aracaju | SBAR 83095 10°59’S | 37°04°W 8

Zumbi dos Maceié SBMO 82993 09°31’S | 35°47°W 117

Palmares

Guararapes- | Recife SBRF 82899 08°07°S | 34°55’W 11

Gilberto

Freyre

Presidente Jodo SBJP 82800 07°07’S 34°57"W 65

Castro Pinto Pessoa

Augusto Natal SBNT 82599 05°54°S | 35°15°W 49

Severo

Pinto Fortaleza | SBFZ 82398 03°46°S | 38°42’W 25

Martins

Marechal Sado Luis | SBSL 82281 02°35’S | 44°14°'W 54

Cunha

Machado
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3.3 Métodos

3.3.1 Decomposicao do Vento e Calculo das Médias

Os METAR foram processados (decodificacio e controle de qualidade) para
obtencdo dos valores hordrios da direcdo e da velocidade do vento usando um programa
em linguagem Fortran desenvolvido para esse fim. A seguir, os dados horarios do vento a

superficie foram decompostos na componente zonal (u) e meridional (v) da seguinte forma:

u = |V|sené 3.1
v = —|V|cos6 (3.2)
em que:

u é a componente zonal (m/s),

v € a componente meridional (m/s),
| V| ¢ a velocidade do vento (mm/s),

@ ¢ a direcdo do vento (em radianos).

3.3.1.1 Calculo das Médias Mensais das Componentes do Vento a Superficie

Apbés a decomposicdo do vento a superficie, a média didria das
componentes, 0 vento sindtico, foi calculado de acordo com:
h=h(l
_ Zh:l( ) Vhdny

Vd,n,y === (3.3)

Hany

em que:

Vd,n,y = componente média didria do d-ésimo dia, do n-ésimo més, do y-ésimo ano,

H,, = nimero de observa¢des hordrias no d-ésimo dia, do n-ésimo més, do y-ésimo ano,
Vh,any= componente zonal ou meridional na h-ésima hora, do d-ésimo dia, do n-ésimo més,
do y-ésimo ano,

h=1,2,3, ..., h(l) determinada hora do d-ésimo dia,

d=1,2,3, .., d(i) determinado dia do n-ésimo més,

n=1,2,3, ... n(j) determinado més do y-ésimo ano,
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y=1,2,3, .., y(k) determinado ano do periodo 2003-2009.

As componentes médias mensais para cada ano foram determinadas como:

d=d(i)
Z = Van
V* — Zd=1 1Y 34
ny Hd,n,y ( )

em que:

D,,,=ntmero de observagdes didrias do n-ésimo més, do y-ésimo ano.

As médias mensais do periodo 2003-2009 foram obtidas da seguinte forma:

_ yazd Viny

v, = (3.5)

em que

Y = ndmero de anos do periodo.

3.3.2 Analise Fatorial (AF)

A Andlise Multivariada é um ramo da estatistica aplicado a problemas que
envolvem um grande nimero de varidveis. Dentre as técnicas mais utilizadas destacam-se
a Andlise Discriminante, Andlise Fatorial, Andlise em Componentes Principais e a Andlise
de Agrupamento (“clusters”).

A andlise de fatores (AF) tem objetivos que sdo similares aqueles da anélise
em componentes principais. A idéia basica é que talvez seja possivel descrever um
conjunto de p varidveis X;, X, ..., X, em termos de um nimero menor de indices ou
fatores, € no processo obter uma melhor compreensao do relacionamento destas varidveis.
H4, no entanto, uma diferenca importante. A andlise de componentes principais nio é
baseada em um modelo estatistico particular, enquanto que a andlise de fatores é baseada
em um modelo. O desenvolvimento inicial da AF foi realizado por Charles Spearman
(MANLY, 2008).

De acordo com CORRAR et al. (2007), a partir dos resultados obtidos por
Spearman as mudangas em uma varidvel podem ser explicadas com base em um conjunto

de fatores. O modelo matematico é dado pela equacgdo 3.6:

Xi = al-lFl + aize + -+ aimF}-m + €; (36)
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em que X; sdo as varidveis padronizadas (média zero e variancia igual a um), a; sdo as
cargas fatoriais, F,, sdo os fatores comuns ndo relacionados entre si € 0 ¢; € um erro que
representa a parcela de varia¢do da varidavel i que € exclusiva dela e ndo pode ser explicada
por um fator nem por outra varidvel no conjunto analisado.

Com este modelo, pode ser mostrado que a correlagdo entre X; e X; € dada

pela equagdo 3.7:

7”1']' = ailajl + aizajz + -+ aima]-m (37)

A aplicagdo da andlise fatorial requer que a matriz de dados tenha
correlagdes suficientes. Existem trés testes estatisticos para determinar a adequacdo da
andlise fatorial. O primeiro se dd aplicando o teste de esfericidade de Bartllet que testa a
hipétese da matriz de correlagdo ser uma matriz identidade (correlagdo zero entre as
varidveis) e o seu determinante ser igual a um; o segundo € a estatistica de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) que indica o grau de explicacdo dos dados a partir dos fatores encontrados na
AF; valores de KMO maiores que 0,5 indicam que a AF consegue descrever
satisfatoriamente as variacdes dos dados originais; o terceiro € através da matriz anti-
imagem que indica o poder de explicacdo dos fatores em cada uma das varidveis analisadas
(REIS 2001, CORRAR et al. 2007, HAIR et al. 2005).

Para obter as solucdes fatoriais deve-se determinar o método de estimacdo
ou extragdo dos fatores. Dentre os mais conhecidos estio o método das componentes
principais e da maxima verossimilhanca.

Um dos pioneiros na aplicacdo da andlise multivariada a dados
meteorolégicos foi LORENZ (1956) que utilizou a andlise de componentes principais,
denominando-as de Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE). Desde entdo diversos
pesquisadores t€m utilizado tais técnicas como: BRAGA (1992), CEBALLOS & BRAGA
(1995), SILVA (1996) dentre outros que a aplicaram a uma variedade de elementos
meteoroldgicos. Assim, neste trabalho serd utilizado o método fatorial em andlise em

componentes principais (ACP).
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3.3.2.1 Analise em Componentes Principais (ACP)

Seguindo o processo mostrado por MANLY (2008) para encontrar os
fatores ndo rotacionados pelo método das componentes principais, considere X° = [X},
X>,..., Xp] um vetor aleatério p-dimensional com vetor de médias { e matriz de correlagdes

p € autovalores: 4y =4, =+ =1, = 0. Assim, as p combinagdes lineares das varidveis

originais sio:

Z] = b]]X] + b12X2 + ...+ b]po

/= bz]X] + bszz + ...+ bQPXp
(3.8)

Zp = bp]X]+ bp2X2 + ... + bprp

em que os valores b;; sdo dados pelos autovetores da matriz de correlagoes.
Esta transformacao dos valores X para valores Z € ortogonal, de modo que o

relacionamento inverso € simplesmente:

X = b]]Z] + bQIZQ + ...+ bI,]Zp

Xo = b]zZ] + bzzZz + ...+ bPQZ,,
3.9)

Xp = b]pZ] + prZZ + ...+ bppZ,,

Para uma andlise de fatores, somente m das componentes principais sao

retidas, assim as ultimas equagdes se tornam:

X] = b]]Z] + bz]Zg + ...+ bp]Zp +e;

X2 = b]gZ] + bgng + ...+ bpzzp +e;
(3.10)

Xp = b]l,Z]+ bszQ + ...+ bmpZm +ép

em que e, € uma combinagdo linear dos componentes principais Z,,.; a Z,.
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Deve-se agora escalonar os componentes principais Z;, Z,,..., Z,, para terem

variancias unitdrias, como requerido pelos fatores. Para fazer isto, Z; precisa ser dividido

pelo seu desvio-padrdo, o qual € /4;, a raiz quadrada do correspondente autovalor na

matriz de correlagdes. As equacdes se tornam:

X] = \/A_lb]]F] +\//1_2 bg]Fg + ...+ ﬁllmbp]Fp +e;
X2 = \/A_lbsz] + \/A_szze + ... +1//1mbp2Fp +e;

3.11)
Xp :\//1_1 b]pF]+w//12 bgng + ...+ ﬁllmibmme +ép
em que F; = Zl-/\/Z-.
Assim, o modelo de fatores nao rotacionados € dado por (3.12):
X] = a]]F] +a12F2 + ... + a;mFm +e;
Xo=axF; + axkts + ... +az,F, +e>
(3.12)

Xp = ap1F1+ angg + ...+ amem +ep

com ai]- = \/A_lb]l
3.3.2.2 Rotacao de Fatores

E bastante comum realizar uma rotacdo dos fatores comuns, tornando mais
faceis as suas interpretacdes, ja que os novos fatores deverdo apresentar correlagdes
relativamente fortes com algumas (poucas) varidveis. Existem diversos tipos de rotacdo de
eixos. Aqui é utilizado o método de rotacio ortogonal Varimax. E o tipo de rotacio mais
utilizado e que tem como caracteristica o fato de minimizar a ocorréncia de uma variavel
possuir altas cargas fatoriais para diferentes fatores, permitindo que uma varidvel seja
facilmente identificada com um unico fator (CORRAR et al., 2007). Assim uma nova

solucdo dos fatores tem a forma dada pela equacao (3.13):
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X] = g]]F*] +g12F*2 + ...+ g]mF*m +e;

X2 = g21F*1 + gzzF*z + ... +g2mF*m +e;
(3.13)

) £ * *
Xp = gp]F 1+ gsz 2+ ...+ gme m T€p
em que F; representa o novo i-ésimo fator.

Os valores do i-ésimo fator ndo rotacionado sdo justamente os valores do i-
ésimo componente principal apds serem escalonados para ter variancia um. Os valores dos
fatores rotacionados s@ao mais complicados de obter, mas pode-se observar que estes sao

dados pela equacao matricial (3.14):
F'=XG(G'G)"’ (3.14)

em que F~ é uma matriz n x m contendo os valores para os m fatores rotacionados em suas
colunas, com uma linha para cada uma das n linhas originais de dados; X € a matriz n x p
dos dados originais para p varidveis e n observagoes, ap0s padronizar as varidveis X; a X,
para terem média zero e varidncia um; e G € a matriz p x m das cargas rotacionadas dada

pela Equacdo (3.13) (MANLY, 2008) .

3.3.2.3 Numero de Componentes Principais Retidas

A determinagdo do nimero de componentes principais a serem retidas segue
o critério proposto por Kaiser (REIS, 2001) que retém apenas as componentes principais

com autovalores maiores que um.
3.3.3 Analise de Agrupamento (AA)

A andlise de Agrupamento, ou “Cluster Analysis”, ¢ uma das técnicas de
andlise multivariada cujo objetivo principal € reunir objetos, baseando-se nas
caracteristicas dos mesmos. Ela classifica objetos segundo o que cada elemento tem de
similar em relagdo a outros determinados grupos, considerando um critério de selecao
predeterminado. O grupo resultante dessa classificacdo deve entdo exibir um alto grau de

homogeneidade interna (“within-cluster”) e alta heterogeneidade externa (“between-
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cluster”) (CORRAR et al., 2007). Assim, se a classificacdo for bem sucedida, os objetos
dentro dos agrupamentos estardo préximos quando representados graficamente e diferentes
agrupamentos estardo distantes (HAIR et al., 2005).

Essa técnica é compardvel a andlise de componentes principais em seu
objetivo de determinar a estrutura. Portanto, o problema que se pretende resolver é: dada
uma amostra de n objetos (ou individuos), cada um deles medido segundo p varidveis,
procurar um esquema de classificacdo que agrupe objetos em g grupos. Deve ser

determinado também o niimero e as caracteristicas desses grupos.

3.3.3.1 Medidas de Similaridade

A similaridade € uma medida de correspondéncia, ou semelhanca, entre
objetos a serem agrupados. As caracteristicas que definem similaridades sdo especificadas
primeiramente. Apds isso, elas sdo combinadas segundo uma medida de similaridade e
calculadas para todos os pares de objetos. Nesse sentido, qualquer objeto pode ser
comparado com outro através da medida de similaridade. De acordo com CORRAR et al.
(2007), a similaridade dos objetos pode ser mensurada de vdrias maneiras, mas trés
métodos dominam as aplicacdes em Andlise de Agrupamentos: medidas de correlacdo,
medidas de distancia e medidas de associagc@o. Neste trabalho a similaridade dos dados é
mensurada através das medidas de distancia d.

Segundo REIS (2001), os métodos de classificagao exigem que os indices
de semelhanca respeitem as propriedades métricas, que sdo: simetria, desigualdade
triangular, diferenciabilidade de ndo idénticos, indiferenciabilidade de idénticos.

Existem varias medidas que podem ser utilizadas como medidas de
distancia ou “dessemelhanca” entre os elementos de uma matriz de dados. Dentre uma
série de medidas possiveis, as mais utilizadas s@o: Distancia Euclidiana; Distincia
Absoluta ou City-Block Metric; Distancia de Minkowski; Distancia Mahalanobis;
Distancia de Chebishev (REIS, 2001).

Neste trabalho € utilizada a distancia euclidiana que € empregada para
calcular medidas especificas como a distincia euclidiana simples e a distancia euclidiana
quadratica ou absoluta, que é a soma dos quadrados das diferencas, sem calcular a raiz
quadrada (HAIR et al., 2005). Esse tipo de distancia é a recomendada para os métodos de

agrupamento centréide e de Ward. A distancia euclidiana € obtida pela equacdo (3.15):
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dij = \/Z,’Z:l(Xiv - X;,)" (3.15)
em que:

v s@0 as variaveis (v = 1, 2, 3, ..., p);

Xi, € a v-ésima caracteristica da i-ésima observacao;

X, € a v-ésima caracteristica da j-ésima observagao;
3.3.3.2 Critérios de Agrupamento

Escolhida uma medida de distancia, surge um novo problema a resolver, que
€ o critério de (des)agregacdo dos individuos. As técnicas mais utilizadas podem ser
classificadas em duas categorias gerais: hierdrquica e nao-hierdrquica. Neste estudo sdo
aplicadas as técnicas hierarquicas. Segundo HAIR et al. (2005) e CORRAR et al. (2007),
as mais utilizadas sdo: ligacdo simples, ligacdo completa, ligacio média, critério do
centréide e método de Ward.

Neste trabalho € utilizado o método proposto por WARD (1963), também
empregado por CORREIA (2000), BARRETO (2001) e CORREIA FILHO (2010) para
dados de vento a superficie. O método se baseia na perda de informacao decorrente do
agrupamento de objetos em conglomerados, medida pela soma total dos quadrados dos
desvios de cada objeto em relacdo a média do conglomerado no qual o objeto foi inserido.
A cada estidgio de agrupamento, a soma dos quadrados dos desvios das varidveis em
relacdo a cada objeto € minimizada. Esse procedimento tende a formar grupos com um
nimero menor de observacoes. Ele também tende a produzir grupos com aproximadamente

o0 mesmo nimero de observacdes. Assim, a fungdo objetivo € expressa como:
W =3Y7(x— )'(x; — %) (3.16)

onde x; € o vetor multivariado de medidas associado com o j-ésimo item e X € a média de
todos os itens.
Os resultados do método de Ward podem ser apresentados sob a forma de

um dendrograma, usando na ordenada os valores de W.
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3.3.4 Analise da Matriz de Dados

CORRAR et al. (2007) abordam os diversos modos de analise das varidveis
em uma AF. Neste trabalho sdo utilizados o modo-T e o modo-S na anélise da matriz de
dados, de forma tal que os pressupostos associados a uma AF sdo satisfeitos.

Na andlise no modo-T (temporal) € avaliada apenas uma varidvel (vento) e a
matriz de dados tem nas linhas os casos e nas colunas a variagdo no tempo. Assim, a matriz
de dados tem nas linhas os aeroportos e nas colunas a média mensal para as CZV e CMV.
O objetivo nesse tipo de andlise é determinar regides homogéneas.

Na anélise no modo—S (espacial) também € avaliada apenas uma varidvel
(vento) e a matriz de dados tem nas linhas a variagdo no tempo e nas colunas os diversos
casos. O objetivo nesse tipo de andlise € identificar condi¢des climéticas especificas. Neste
modo sdo utilizados trés tipos de matrizes:

e Tipo 1: apresenta nas linhas os dados dos doze meses de todos os anos das CZV e
CMV e nas colunas os aeroportos.

e Tipo 2: apresenta nas linhas os dados dos doze meses de todos os anos e nas
colunas os aeroportos com as CZV e CMV.

e Tipo 3: apresenta nas linhas os dados de um tnico més para todos os anos € nas
colunas os aeroportos com as CZV e CMV.

Vale salientar que estas matrizes também sdo validas para a AA.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Médias Mensais do Vento a Superficie

Na Figura 4.1 sdo vistos os resultados obtidos para o escoamento médio
mensal a superficie nas capitais litoraneas do Nordeste para o periodo de 2003 a 2009.

No trimestre janeiro, fevereiro e margo (Fig. 4.1 a-c) € possivel perceber que
o vento médio € do quadrante sudeste em todos os aeroportos, com exce¢ao de Sdo Luis
que tem vento médio de nordeste. Nesses meses a dire¢cdo permanece sem alteracdes em
Sao Luis, Natal e Maceid. Os ventos sdo de fraco a moderado, variando entre 1 e 4 m/s; os
valores menores sdo vistos no litoral de Joao Pessoa (Fig. 4.1 a-c). Entre os meses de
fevereiro e marco tem inicio o processo de desintensificacdo do vento, especialmente em
Fortaleza, Jodo Pessoa e Aracaju (Fig. 4.1 b-c). A variabilidade vista € provocada pela Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que comeca a se afastar do continente, o que
contribui para desintensificar os ventos alisios. Concomitantemente, ocorre a migragao da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para sua posi¢cdo mais ao sul, o que também
contribui para a desintensificagao.

Na passagem do primeiro para o segundo trimestre o processo de
desintensificacdo do vento continua, agora nas areas costeiras de Sao Luis, Natal, Macei6 e
Salvador, enquanto que as demais permanecem com as mesmas velocidades (Fig. 4.1 c-d).
O vento sofre alteragdes na direcao em Sao Luis, que passa a ter ventos de leste, e Maceio,
ventos de sudeste (Fig. 4.1 d-f). No més de junho as intensidades sdo maiores, com

excecdo de Maceid e Aracaju que permanecem com 0s mesmos valores. O incremento na
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velocidade do vento € devido ao deslocamento da ASAS para o continente, intensificando
os ventos alisios.

Na transi¢ao entre o segundo e terceiro trimestre ndo sdo vistas alteracdes na
direcdo e intensidade do vento, com excecdo de Sdo Luis que passa a ter ventos de
nordeste (Fig. 4.1 f-g). A partir de agosto nota-se a intensificacdo do vento em todas as
capitais, com exce¢do de Jodo Pessoa, Macei6 e Salvador (Fig. 4.1 h). No més de setembro
continua a intensificacdo dos ventos, do litoral de Sao Luis a Jodo Pessoa (Fig. 4.1 i). A
partir desse trimestre é possivel associar o aumento da velocidade a intensificacdo da
ASAS e sua atuacio sobre o continente. A dire¢do do vento sofre variacdo em Fortaleza, e
do litoral de Jodo Pessoa a Macei6. No més de setembro Jodo Pessoa registra sua maior
velocidade (entre 3 e 4 m/s) durante o ano; Fortaleza tem velocidades entre 5 e 6 m/s
(Fig.4.11).

O aumento na velocidade do vento na passagem do terceiro para o quarto
trimestre € evidente em Sdo Luis e Salvador, com o litoral norte apresentando a maior
intensidade do vento durante o ano (Fig. 4.1 j). O periodo entre outubro e novembro é a
época em que as velocidades sdo méaximas em toda a drea litoranea, com exce¢do de Jodo
Pessoa (Fig. 4.1 j, k). A direcdo do vento também sofre variacdes, com destaque para as
capitais situadas no sul do litoral leste, de Macei6 a Salvador, apresentando ventos de leste
e de leste—sudeste (Fig. 4.1 j-1). As mudancas na direcdo do vento nesta regido podem estar
associadas a maior ocorréncia de sistemas frontais que atingem o sul da Bahia,
influenciando também latitudes mais baixas. KOUSKY (1979) observou a ocorréncia
desses sistemas nessa drea e a mudanga na dire¢do do vento provocada por sua passagem.

Portanto, com o escoamento médio mensal visto na Figura 4.1 a capital Sao
Luis € a dnica com ventos médios de leste-nordeste; nas demais predominam ventos de
leste-sudeste. BASTOS & FERREIRA (2000) e CORREIA (2000) também identificaram
esse regime de nordeste na costa norte do Nordeste, no litoral do Maranhdo. De maneira
geral, essa variabilidade no decorrer do ano € semelhante aos resultados obtidos por
SERVAIN & LUKAS (1990), e por RAO et al. (2008) na anélise sazonal da tensdo média

do vento na area do Oceano Atlantico.
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Figura 4.1 - Vento médio a superficie nos aeroportos do litoral do Nordeste do Brasil para
o periodo de 2003-2009 para os meses de janeiro a dezembro (a — 1). As setas indicam a
direcdo e o circulo representa a velocidade do vento (m/s) de acordo com a legenda acima.

(Fonte dos dados: http:// www.redemet.aer.mil.br).
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4.2 Padroes de Variabilidade do Vento a Superficie

As técnicas multivariadas de andlise fatorial utilizando o método das
componentes principais e a andlise de agrupamento foi aplicada ao vento médio mensal a
superficie, decomposto na componente zonal do vento (CZV) e componente meridional do
vento (CMV).

Nas andlises foram utilizados dados observados nos oito aeroportos situados
nas capitais litoraneas do Nordeste do Brasil para um periodo de sete anos (2003 a 2009).
Os resultados obtidos mostram o padrao de variabilidade do vento a superficie no litoral da

regido.

4.2.1 Analise Temporal Sazonal

Na andlise temporal sazonal sdo obtidas regides homogéneas do vento a
superficie. A matriz de dados foi utilizada no modo-T com as CZV e CMV em conjunto
para a aplicagdo da andlise de agrupamento.

Esta andlise permite caracterizar, de maneira geral, quais capitais litoraneas
apresentam caracteristicas semelhantes em seus regimes de vento. Os resultados
encontram-se na forma de dendrograma, em que no eixo das abscissas estdo as estacdes e
no eixo das ordenadas o nivel de agregacdo entre elas. A determinagdo do nimero de
grupos no dendrograma ¢ feita de maneira visual, utilizando-se a técnica de inércia entre
saltos.

De acordo com a curva de inércia e o dendrograma (Fig. 4.2) foram obtidas
trés regides homogéneas do vento para a anélise conjunta das CZV e CMV. Esse resultado
contrasta com os dois grupos sugeridos pelos campos da Figura 4.1.

Com uma distancia reescalonada de 5 sdo formados dois grupos: Grupo I
com as estacoes de Salvador, Aracaju, Recife, Natal e Fortaleza; Grupo II constituido pelas
estacdes de Maceid e Joao Pessoa (Fig. 4.2 b). A associag¢do dos aeroportos do Grupo I e
do Grupo II deve-se, em especial, a variabilidade na velocidade do vento, como pode ser
observado pela andlise dos campos médios mensais (Fig. 4.1). As capitais do Grupo I
apresentam as maiores intensidades do vento, enquanto que as capitais do Grupo II t€m as
menores intensidades. Esse padrdo mostra a atuagdo da ASAS nessas dreas. No Grupo II,
além da ASAS circulagdes locais relacionadas com o relevo também podem ser

importantes.
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Ja& o Grupo II é formado apenas por Sdo Luis com uma distancia
reescalonada de 25. A formagdo desse grupo deve-se ao contraste entre o regime de vento
dessa localidade, em especial na direcdo, e o regime das demais capitais litoraneas do
Nordeste. No litoral de Sdo Luis hd ventos de leste-nordeste e nos demais ventos de leste-
sudeste (Fig. 4.1). A forma de atuacdo da ASAS e da ZCIT nessa drea € responsdvel por

esse regime de vento diferenciado.
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Figura 4.2 — Defini¢do de regido homogénea das duas componentes (zonal e meridional)
médias mensais do periodo 2003-2009: (a) curva de inércia e (b) dendrograma. (Fonte dos

dados: http:// www.redemet.aer.mil.br).

Na anélise sazonal o nimero de observacdes é menor que o de varidveis,
logo ndo € possivel aplicar o modelo fatorial a essa matriz de dados. Para aplicacdo é
necessario diminuir o nimero de varidveis a serem analisadas. Por este motivo, a andlise

temporal € realizada com trimestres, conforme pode ser visto a seguir na sub-secdo 4.2.2.
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4.2.2 Analise Temporal Trimestral

Na anélise temporal a matriz de dados € utilizada no modo-T para a
aplicacdo da andlise fatorial em componentes principais. Foram realizadas anélises
trimestrais das CZV e CMV em conjunto por apresentarem melhores resultados nos testes
estatisticos de KMO e de Barlett. Também foi utilizada a rotacdo Varimax. A escolha dos
trimestres foi determinada com base nos indices de precipitagcdo, tendo como referéncia o
trimestre menos chuvoso (agosto — setembro — outubro). Também foi realizada uma AA
para verificar quais capitais litoraneas apresentam caracteristicas similares entre si em cada

trimestre.

4.2.2.1 Analise em Componentes Principais (ACP)

As Tabelas 4.1 a 4.4 apresentam os resultados da andlise fatorial pelo
método das componentes principais para os trimestres ASO (agosto — setembro — outubro),
NDJ (novembro — dezembro — janeiro), FMA (fevereiro — margo — abril) e MJJ (maio —
junho — julho). Elas contem informac¢des dos autovalores, da varidncia explicada e da
variancia explicada acumulada para cada componente retida.

Para as andlises trimestrais foi possivel reter duas CP’s utilizando o critério
de Kaiser. As duas componentes tem variancias explicadas aproximadamente iguais (em
torno de 50%) em todos os trimestres, explicando de 96 a 98% da variancia total dos
dados. Dessa forma, as CZV e CMV tém as mesmas contribui¢cdes para a variabilidade do
vento.

As correlagdes associadas a essas componentes retidas mostram para a CP1
maiores associagdes com a CMV, enquanto que a CP2 tem maiores correlagdes com a

CZV para todos os trimestres (Fig. 4.3).
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Tabela 4.1 Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e

Acumulada para andlise do trimestre ASO.

Autovalores Iniciais

Cargas Rotacionadas

cp Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
Variancia Variancia Variancia Variancia
Valor Valor
Explicada Acumulada . Explicada Acumulada
Préprio Préprio
(%) (%) (%) (%)
1 3,99 66,55 66,55 2,95 49,30 49,30
2 1,91 31,96 98,52 2,95 49,21 98,52
3 0,71 1,18 99,70
6 | 0,001 0,013 100,00

Tabela 4.2 Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e

Acumulada para andlise do trimestre NDJ.

Autovalores Iniciais

Cargas Rotacionadas

op Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
Variancia Variancia Variancia Variancia
Valor Valor
Explicada Acumulada Explicada Acumulada
Préprio Préprio
(%) (%) (%) (%)
1 3,21 53,61 53,61 3,02 50,39 50,39
2 2,67 44,52 98,43 2,86 47,73 98,13
3 0,09 1,65 99,78
6 0,00 ,001 100,00
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Tabela 4.3 Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e

Acumulada para anélise do trimestre FMA.

Autovalores Iniciais

Cargas Rotacionadas

op Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
Variancia Variancia Variancia Variancia
Valor Valor
Explicada Acumulada Explicada Acumulada
Préprio Préprio
(%) (%) (%) (%)
1 3,92 65,46 65,46 2,97 49,62 49,62
2 1,90 31,67 97,14 2,85 47,52 97,13
3 0,09 1,61 98,75
6 0,01 ,014 100,00

Tabela 4.4 Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e

Acumulada para andlise do trimestre MJJ.

Autovalores Iniciais

Cargas Rotacionadas

cp Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
Variancia Variancia Variancia Variancia
Valor Valor
Explicada Acumulada Explicada | Acumulada
Préprio Préprio
(%) (%) (%) (%)
1 3,98 66,43 66,43 2,94 49,08 49,08
2 1,81 30,23 96,16 2,85 47,58 96,66
0,10 1,70 98,37
6 | 0,002 ,032 100,00
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Figura 4.3 — Correlagdes dos dois primeiros fatores comuns temporais dos trimestres: (a)
ASO (agosto — setembro — outubro), (b) NDJ (novembro — dezembro — janeiro), (c) FMA
(fevereiro — margo — abril) e (d) MJJ (maio- junho — julho), das componentes zonal e
meridional do vento a superficie. A primeira (segunda) componente estd representada pela

linha azul (vermelha). (Fonte dos dados: http:// www.redemet.aer.mil.br).

4.2.2.2 Analise de Agrupamento (AA)

Na AA a verificagdo de quais aeroportos tem caracteristicas em comum, em
cada trimestre, € realizada através do dendrograma. Utilizando as curvas de inércia e os
dendrogramas é possivel distinguir trés grupos homogéneos entre os trimestres para a
andlise conjunta das CZV e CMV (Fig. 4.4).

No trimestre ASO o Grupo I é formado pelos aeroportos de Joao Pessoa,
Maceid, Aracaju e Salvador, o Grupo II € formado pelos aeroportos de Recife, Natal e
Fortaleza, enquanto que o Grupo III é formado apenas pelo aeroporto de Sao Luis (Quadro
4.1). Neste trimestre as regioes litordneas do Grupo II apresentam maiores intensidades do
vento se comparadas com as do Grupo I; j& o Grupo III se destaca dos demais por
apresentar comportamento diferente na dire¢do do vento, com ventos do quadrante

nordeste (Fig. 4.1 h-j).
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No trimestre NDJ o primeiro grupo é formado pelos aeroportos do litoral
leste, com excec¢do de Natal, o Grupo II é formado pelos aeroportos de Natal e Fortaleza, e
do Grupo III faz parte apenas o aeroporto de Sdo Luis (Quadro 4.1). Estas associagdes
estdo relacionadas com a velocidade do vento nessas localidades, além da direcdo do vento
em Sao Luis, que contrasta com as demais (Fig. 4.1 k, 1, a).

Ao fazer a AA para FMA e MJJ os trés grupos obtidos apresentaram
modificagdes, se comparados com os trimestres ja analisados. No Grupo I estdo os
aeroportos de Salvador, Aracaju, Recife, Natal e Fortaleza. O Grupo II apresenta
similaridades na drea litordnea de Jodo Pessoa e Maceid. Ja o terceiro grupo contém apenas
a capital Sdo Luis (Quadro 4.1). Nesses dois trimestres as associagdes do Grupo II sdo
devidas a velocidades do vento menores nessas dreas; ja no Grupo I sdo observados valores
maximos e minimos e dire¢cdes semelhantes (Fig. 4.1 b-g). No Grupo III, formado por Sao
Luis, os ventos de leste-nordeste a diferenciam das demais capitais litoraneas (Fig. 4.1 b-
g).

Portanto, com as andlises temporais foi possivel identificar as regides
homogéneas do vento. Seus padrdes de vento mostram regides de velocidades minimas e
méximas € uma regido com padrdo de direcio do vento diferente das demais. Essas
associacOes estdo relacionadas com a atuagdo da ASAS, da ZCIT, dos VCAN, dos
Disturbios Ondulatérios de Leste, dos sistemas frontais e circulacdes locais em diversas

épocas do ano.
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Figura 4.4 — Definicdo de regido homogénea das componentes zonal e meridional média
mensal do periodo 2003-2009, através da curva de inércia e dendrograma para oS
trimestres: (a) ASO, (b) NDJ, (¢) FMA e (d) MJJ. (Fonte dos dados: http:/

www.redemet.aer.mil.br).
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Quadro 4.1- Grupos homogéneos formados a partir da técnica de agrupamento de Ward

com medida de distincia euclidiana quadratica, para andlise trimestral no modo-T.

Trimestre Grupo I Grupo II Grupo III

ASO Jodo Pessoa, Maceid, Aracaju, | Fortaleza, Natal, | Sdo Luis
Salvador Recife

NDJ Jodo Pessoa, Recife, Maceio, | Fortaleza, Natal Sao Luis

Aracaju, Salvador

FMA Fortaleza, Natal, Recife, | Joao Pessoa, Maceidé | Sao Luis

Aracaju, Salvador

MJJ Fortaleza, Natal, Recife, | Jodo Pessoa, Maceié | Sdo Luis

Aracaju, Salvador

4.2.3 Analise Espacial Sazonal e Interanual

Nesta andlise a matriz de dados € usada no modo-S para andlise conjunta
das duas componentes do vento (CZV e CMV). E aplicada a técnica da andlise fatorial em
componentes principais para verificar a importancia relativa dos aeroportos nas
componentes utilizando a matriz do Tipo 1. Também € utilizada a AA para identificar
quais meses e anos apresentam caracteristicas similares entre si, considerando a varia¢do
sazonal e interanual dos dados observados. Neste caso € utilizada a matriz do Tipo 2 (ver

sub-secdo 3.3.4).

4.2.3.1 Analise em Componentes Principais

Na Tabela 4.5 sao apresentados os resultados da anélise fatorial pelo método
das componentes principais utilizando o método de rotacdo Varimax contendo informagdes
dos autovalores, da variancia explicada e da variancia explicada acumulada por cada
componente retida. Os testes de KMO e Barlett validaram a aplicacdo da AF.

Inicialmente, utilizando o critério de Kaiser (REIS, 2001) foi retida apenas
uma componente principal (CP1) cujo autovalor foi de 6,99 com variancia explicada de
87,44% dos dados originais. Ao observar as correlagdes para a primeira componente retida

(CP1) foi possivel verificar que os aeroportos do litoral leste e o de Fortaleza apresentam
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as maiores correlacdes para esta componente, tendo assim baixas correlagdes com o
aeroporto de Sao Luis (ndo mostrado).

Uma nova andlise foi realizada para verificar se as demais componentes
conseguiriam explicar detalhes ndo representados pela primeira componente. Para tanto,
nao foi usado o critério de Kaiser utilizado anteriormente e, adicionalmente, foi realizada a
rotacdo das cargas fatoriais pelo método Varimax (Tabela 4.5). Como resultado foram
retidas duas componentes principais com poder de explicagao de 95,15% (um aumento de
7,7 pontos percentuais em relacao a tentativa anterior).

Ao observar as correlagdes de cada componente com os aeroportos €
possivel verificar que a CP1 € bem explicada pelos aeroportos da costa leste e Fortaleza,
com 73,85% da variancia, enquanto que a segunda componente (CP2) € explicada apenas
pelo aeroporto de Sao Luis, com 21,3% da variancia explicada (Fig. 4.5 a). Nas proje¢oes
das componentes no plano fatorial identificam-se nitidamente dois grupos distintos na
variabilidade do vento (Fig. 4.5 b).

O aumento no numero de componentes principais consegue mostrar a
distingdo entre os regimes do vento médio mensal no litoral do Nordeste, que estdo
associados a atuacdo da ASAS e de sistemas atmosféricos como a ZCIT, VCAN, DOL,
ZCAS e sistemas frontais. No litoral de Sdo Luis os ventos sdo de leste-nordeste e nas

demais capitais os ventos sdo de leste-sudeste (Fig. 4.1).

Tabela 4.5 - Valores Proprios (autovalores) e porcentagens da Variancia Total Explicada e

Acumulada para anélise.

Autovalores Iniciais Cargas Rotacionadas
c Cargas nao rotacionadas (VARIMAX)
P
Variancia Variancia Variancia Variancia
Valor Valor
Explicada Acumulada Explicada Acumulada
Préprio Préprio
(%) (%) (%) (%)

1 6,99 87,44 87,44 5,09 73,85 73,85
2 0,61 7,71 95,15 1,70 21,3 95,15
3 0,14 1,78 96,93
8 0,02 0,28 100,00
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Figura 4.5— (a) Dois primeiros fatores comuns espaciais (correlacdes) das componentes
zonal e meridional do vento a superficie que explicam 95,15% da variancia total dos dados
(73,85%; 21,3%) na érea litoranea do Nordeste. A primeira e segunda componente estao
representadas, respectivamente, pela linha azul e vermelha; (b) Proje¢des das componentes

principais (CPs) no plano fatorial delimitado pelo primeiro e segundo fator. (Fonte dos

dados: http:// www.redemet.aer.mil.br).
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4.2.3.2 Analise de Agrupamento (AA)

Os resultados obtidos na AA sdo mostrados na Figura 4.6 através da curva
de inércia e do dendrograma. De acordo com os procedimentos de corte baseados na
diferenca entre as distincias entre grupos, foi possivel distinguir quatro grandes grupos
homogéneos entre os meses e anos analisados (Quadro 4.2). A Figura 4.7 ilustra o vento

médio do conjunto de meses de cada grupo.
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Figura 4.6 — Definicdo de meses homogéneos para andlise conjunta das CZV e CMV no
periodo de 2003 a 2009: (a) curva de inércia e (b) dendrograma (Fonte dos dados: http://

www.redemet.aer.mil.br).
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Quadro 4.2 — Grupos homogéneos formados a partir da técnica de agrupamento de Ward

com medida de distancia euclidiana quadratica para matriz de dados no modo-S.

Agrupamento

Caracteristica

Meses agrupados

Grupo I

Grupo das
Velocidades Maximas
(GVX)

Ago: 03

Set: 03, 05, 06, 08, 09
Out: 03, 04, 05, 07, 08
Nov: 03, 04, 05, 07
Dez: 03, 04, 07

Jan: 06

Grupo II

Grupo Misto (GMS)

Out: 06,09

Nov: 06, 08, 09

Dez: 05, 06, 08, 09
Jan: 03, 05, 07, 08, 09
Fev: 05, 06, 07, 08, 09
Mar: 05, 06, 09

Grupo III

Grupo das
Velocidades Minimas

(GVN)

Jan: 04

Fev: 03,04

Mar: 03, 04,08

Abr: 03, 04, 06, 08, 09

Grupo IV

Grupo das Direcoes

Iguais (GDI)

Mar: 07
Abr: 05, 07
Mai: 03 a 09
Jun: 03 a 09
Jul: 03209
Ago: 04 a 09
Set: 04, 07
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Figura 4.7 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta: (a) Grupo I (Grupo das Velocidades Méximas), (b) Grupo II (Grupo Misto), (c)
Grupo I (Grupo das Velocidades Minimas), (d) Grupo IV (Grupo das Direcoes Iguais).

O Grupo I, que se caracteriza por apresentar, em todos 0s aeroportos, o
valor maximo da velocidade do vento, é denominado Grupo das Velocidades Méximas
(GVX) (Fig. 4.7 a). E formado pelos meses de agosto a janeiro, especialmente pelo ano de
2003 (Quadro 4.2). Neste grupo ha casos isolados como agosto de 2003 e janeiro de 2006,
mostrando que esses anos nio apresentaram caracteristicas semelhantes com os demais
anos nesses meses. O posicionamento do centro do VCAN sobre o leste do Nordeste em
janeiro, bem como a influéncia da ASAS em agosto, foram responsaveis por precipitagdes

abaixo da média historica nestes dois meses (CLIMANALISE, 2003: CLIMANALISE,
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2006). Os meses de setembro, outubro e novembro tém caracteristicas similares entre os
anos da andlise, com exce¢do do ano de 2004 e 2007 em setembro, 2006 e 2009 em
outubro e 2006, 2008 e 2009 em novembro. O més de dezembro sé apresenta
caracteristicas similares entre os anos de 2003, 2004 e 2007. Na analise do vento médio
para este grupo as capitais Jodo Pessoa e Macei6 tém as menores intensidades (entre 2 e 3
m/s); as capitais no sul do litoral leste (Aracaju e Salvador), e Recife, tém intensidades
moderadas (entre 3 e 4 m/s), enquanto que nas capitais situadas mais ao norte (Sao Luis,
Fortaleza e Natal) as intensidades s@o superiores a 4 m/s (Fig. 4.7 a). O vento médio é de
nordeste em Sao Luis; de leste em Maceid; de leste-sudeste em Fortaleza, Salvador e
Aracaju; Natal, Jodo Pessoa e Recife t€ém ventos de sudeste (Fig. 4.7 a).

O Grupo II apresenta velocidades méximas e minimas, como também
direcdes de leste, leste-sudeste e nordeste nas capitais litoraneas, sendo assim classificado
como Grupo Misto (GMS). O GMS associa os meses de outubro, novembro, dezembro,
janeiro, fevereiro e marco (Quadro 4.2). No més de outubro os anos de 2006 e 2009
tiveram regimes de vento semelhantes, bem como novembro de 2006, 2008 e 2009. No
més de dezembro se associam os anos de 2005, 2006, 2008 e 2009. O més de janeiro de
todos os anos tem a mesma distribuicdo, com excecdo de 2004 e 2006 que ndo se
associaram a este grupo. No caso de fevereiro os anos semelhantes compreendem o
periodo de 2005 a 2009. O més de margo s apresenta similaridade entre os anos de 2005,
2006 e 2009. As intensidades médias nesse grupo mostram valores baixos em Jodo Pessoa
(entre 1 e 2m/s) e Macei6 (entre 2 e 3 m/s), valores mais elevados em Sdo Luis (entre 4 € 5
m/s) e intensidades moderadas (entre 3 e 4m/s) nas demais capitais (Fig. 4.7 b). Os ventos
sdo de leste-sudeste em quase toda a drea litordnea, com exce¢do de Sao Luis com ventos
de nordeste e de Maceid e Aracaju com ventos de leste (Fig. 4.7 b).

O Grupo III se caracteriza por apresentar, em todos os aeroportos, o valor
minimo da velocidade do vento (Fig. 4.7 c), sendo assim denominado Grupo das
Velocidades Minimas (GVN). O GVN ¢ formado pelos meses de janeiro a abril (Quadro
4.2), com intensidade do vento entre 1 e 3 m/s e direcao de leste-sudeste, com excecdo de
Sao Luis com ventos de nordeste (Fig. 4.7 ¢). Integrando o GVN, janeiro de 2004 mostra a
ndo associa¢do com esse mesmo més dos outros anos. Esse més de janeiro se caracterizou
pela atuagdo de sistemas meteoroldgicos como os VCAN, a ZCIT, os sistemas frontais e a
ZCAS, que interagiram resultando num extremo de precipitacdo (GUEDES et al., 2004;
BRITO & BRAGA, 2005; CLIMANALISE, 2004). O més de fevereiro apresenta
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semelhancas no regime de vento nos anos de 2003 e 2004, nos quais € possivel destacar a
atuacdo de VCAN sobre a regido (CLIMANALISE, 2003; CLIMANALISE, 2004). O més
de margo tem associacdo entre os anos de 2003, 2004 e 2008. J4 o més de abril tem
variabilidade semelhante em todos os anos, com excecao de 2005 e 2007 que nao fazem
parte desse grupo. As precipitacdes nos meses do Grupo III foram, em média, entre 100 e
300 mm.

O Grupo IV se caracteriza por apresentar, em todos os aeroportos, dire¢oes
de sudeste, com exce¢do de Sdo Luis com ventos de nordeste (Fig. 4.7 d), o que sugere
denomind-lo Grupo das Direc¢des Iguais (GDI). Assim, destaca-se a associacdo de todos os
anos do periodo 2003 a 2009 entre os meses de maio a agosto, com exce¢do de agosto de
2003 (Quadro 4.2). Esse resultado indica que niao houve grandes alteracdes no padrdo de
circulagio atmosférica desse quadrimestre. No periodo de estudo houve atuacdo no litoral
leste e no litoral norte dos Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL) que favoreceram a
precipitacdo, bem como sistemas de circulagdo local do tipo brisa e da ASAS, que
transportaram umidade da regido ocednica para o litoral do continente (CLIMANALISE,
2003-2009). Os demais meses associados neste grupo, como marco de 2007, abril de 2005
e 2007, e setembro de 2004 e 2007, apresentaram caracteristicas similares aos outros meses
jé descritos devido a semelhancas em seu regime de ventos (Quadro 4.2). As intensidades
do vento neste grupo podem ser consideradas de fraca a moderada (1 a 4 m/s) (Fig. 4.7 d).
A variabilidade neste grupo estd associada aos ventos alisios da ASAS, a atuagdo da ZCIT
e, especialmente, aos distirbios ondulatérios de leste que ocorrem com maior frequéncia

no periodo de maio a julho.
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4.2.4 Analise Espacial Mensal

Nesta andlise é feita uma AA com matriz de dados no modo-S e do Tipo 3
(ver sub-secdo 3.3.4). Foi possivel distinguir trés grandes grupos homogéneos entre os
meses analisados, com excecdo de maio e setembro que formaram quatro grupos
homogeéneos (Fig. 4.8). Vale salientar que a definicdo das caracteristicas de cada grupo foi
feita através da comparacdo entre os grupos de um mesmo més. Os grupos obtidos podem

ser visualizados mais facilmente no Quadro 4.3.
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Figura 4.8 — Dendrograma da defini¢dao de anos homogéneos entre os meses de: (a) janeiro,
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Quadro 4.3 — Grupos homogéneos formados a partir da técnica de agrupamento de Ward

com medida de distancia euclidiana quadratica para matriz de dados no modo-S do Tipo 3.

Agrupamentos
Meses Grupo I Grupo IT Grupo 111 Grupo IV
Janeiro 2006 2003, 2004 2005, 2007,
2008, 2009
Fevereiro | 2003, 2004 2007, 2008, 2009 | 2005, 2006
Marco 2003, 2004, 2007 | 2005, 2006, 2009 2008
Abril 2003, 2004, 2007 | 2005 2006, 2008,
2009
Maio 2005, 2006, 2007 | 2009 2008 2003, 2004
Junho 2003, 2004 2008, 2009 2005, 2006,
2007
Julho 2003, 2004, 2005, | 2008 2009
2006, 2007
Agosto 2005, 2006, 2008, | 2003, 2004 2007
2009
Setembro | 2003, 2005, 2006 | 2009 2007, 2008 2004
Outubro | 2003, 2004, 2005, | 2006 2009
2007, 2008
Novembro | 2003, 2004, 2005, | 2008, 2009 2006
2007
Dezembro | 2003, 2004, 2005, | 2008, 2009 2006
2007
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No agrupamento para o més de janeiro o primeiro grupo foi formado pelo
ano de 2006, o segundo grupo pelos anos de 2003 e 2004 e o terceiro grupo pelos anos de
2005, 2007, 2008 e 2009 (Fig. 4.8 a e Quadro 4.3). O Grupo I é caracterizado por
velocidades médximas nas capitais, com excecdo de Salvador (Fig. 4.9 a); nele o ano de
2006 nao se associou com nenhum outro devido principalmente ao posicionamento do
VCAN sobre o leste do NEB (CLIMANALISE, 2006). A caracteristica que identifica o
Grupo 1II sdo os valores minimos da velocidade do vento e regime de ventos de leste, com
exce¢do de Natal e Sdo Luis (Fig. 4.9 b). Como jé discutido na sub-secdo anterior, janeiro
de 2004 se destacou pela interacdo entre diversos sistemas meteorologicos como ZCIT,
VCAN, ZCAS e sistemas frontais. Seu agrupamento com janeiro de 2003 indica que a
variabilidade espacial do vento médio mensal foi semelhante nesses meses, um resultado
que difere daquele obtido para o conjunto dos meses (Quadro 4.2). O terceiro grupo
apresenta velocidades maximas e minimas e direcOes de leste, leste-sudeste e nordeste
(Fig. 4.9 c¢) entre os anos deste grupo, o que sugere classificd-lo como um grupo misto. A

direcdo do vento € constante em Sao Luis (Fig. 4.9 a-c).
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Figura 4.9 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de janeiro: (a) Grupo I (2006), (b) Grupo II (2003, 2004) e (c) Grupo
1T (2005, 2007, 2008, 2009).
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No agrupamento do més de fevereiro o primeiro grupo, formado pelos anos
de 2003 e 2004 (Fig. 4.8 b), tem como principal caracteristica as menores velocidades do
vento desse més, com excecao de Jodo Pessoa nesses anos (Fig. 4.10 a). O segundo grupo,
formado pelos anos de 2007 a 2009 (Fig. 4.8 b), apresenta intensidade moderada na maior
parte da costa leste e ventos fracos no litoral norte, e em Aracaju e Jodo Pessoa (Fig. 4.10
b). Este grupo pode ser considerado como misto j& que, além das velocidades, as dire¢oes
do vento sdo de leste, leste-sudeste e nordeste. Ja o terceiro grupo, formado pelos anos de
2005 e 2006 (Fig. 4.8 b), é caracterizado pelas maximas velocidades do vento nesse més
(Fig. 4.10 c). Este grupo de velocidades méximas tem ventos de nordeste em Sao Luis, de
leste em Salvador, Macei6 e Jodo Pessoa, e de leste-sudeste nas demais capitais (Fig. 4.10

¢). A direcdo do vento € constante em Fortaleza e Aracaju (Fig. 4.10 a-c).
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Figura 4.10 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de fevereiro: (a) Grupo 1 (2003, 2004), (b) Grupo II (2007, 2008,
2009) e (c) Grupo III (2005 e 2006).
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No més de mar¢co o Grupo I foi formado pelos anos de 2003, 2004 e 2007,
que é caracterizado por velocidades fracas e moderadas e direcdes de leste-sudeste, com
excecdo de Sdao Luis com ventos de nordeste e Maceié com ventos de leste (Fig. 4.11 a), o
que sugere sua classificacdo como grupo misto. No segundo grupo, formado pelos anos de
2005, 2006 e 2009 (Fig. 4.8 c), a principal caracteristica sdo as miximas velocidades do
vento, exceto em Jodo Pessoa (Fig. 4.11 b). O grupo das velocidades maximas apresenta
ventos de leste-sudeste, com exce¢do de Maceid, com ventos de leste, e Sao Luis, com
vento de nordeste. O terceiro grupo, formado apenas pelo ano de 2008 (Fig. 4.8 c¢), é
caracterizado pelas minimas velocidades do vento (Fig. 4.11 c). Este grupo de velocidades
minimas tem ventos de leste-sudeste, com excecdo de Sdo Luis com ventos de nordeste, e
Macei6é e Fortaleza com ventos de leste. A direcdo do vento € constante em todas as

capitais, com excecao de Fortaleza (Fig. 4.11 a-c).
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Figura 4.11 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de marcgo: (a) Grupo I (2003, 2004, 2007), (b) Grupo II (2005, 2006,
2009) e (c) Grupo III (2008).
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O primeiro grupo do més de abril foi formado pelos mesmos anos do Grupo
I do més de marco, ou seja, 2003, 2004 e 2007 (Fig. 4.8 d). Ele também pode ser
considerado como um grupo misto, com as mesmas caracteristicas ja descritas para marco,
com excec¢ao de Sao Luis e Salvador cujos valores de intensidade diminuiram (Figs. 4.11 a
e 4.12 a). O segundo grupo, formado apenas pelo ano de 2005 (Fig. 4.8 d), € caracterizado
pelas maximas velocidades do vento nas capitais litoraneas (Fig. 4.12 b). J& no terceiro
grupo, os anos de 2006, 2008 e 2009 (Fig. 4.8 d) foram associados por apresentarem
minimos de velocidade (entre 1 e 3 m/s) (Fig. 4.12 c¢). Vale assinalar que esses anos
integram o GVN, assim como 2003 e 2004 (Quadro 4.2). No grupo das velocidades
minimas os ventos sdo de leste-sudeste, com exce¢do de Sdo Luis, com ventos de nordeste,
e Maceid, com ventos de leste (Fig. 4.12 c¢). A direcdo do vento € constante em todas as

capitais, com exce¢ao de Sao Luis e Maceio (Fig. 4.12 a-c).
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Figura 4.12 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de abril: (a) Grupo I (2003, 2004, 2007), (b) Grupo II (2005) e (c)
Grupo III (2006, 2008, 2009).

No agrupamento do més de maio sdo observados quatro grupos (Fig. 4.8 e).
O Grupo I, formado pelos anos de 2005, 2006 e 2007, apresenta direcdes iguais (sudeste),
exceto Sao Luis, com vento de nordeste; as intensidades também sido maximas, com

excecao de Sdo Luis, Recife e Aracaju (Fig. 4.13 a). O segundo grupo contém apenas o ano
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de 2009 (Fig. 4.8 e) e sua principal caracteristica sdo as minimas velocidades do vento,
com valores entre 1 e 3 m/s, na maioria das capitais, e ventos de leste-sudeste, com
excecdo de Sao Luis, com vento de leste, e Jodo Pessoa, com vento de sul (Fig. 4.13 b). O
Grupo III, formado pelo ano de 2008 (Fig. 4.8 e), € caracterizado por maximas velocidades
do vento, com exce¢do de Fortaleza, Natal e Jodo Pessoa; neste grupo os ventos sdo de
leste-sudeste, com excecdo de Jodo Pessoa e Maceid, com ventos de sul (Fig. 4.13 ¢). O
Grupo IV, formado pelos anos de 2003 e 2004 (Fig. 4.8 e), pode ser considerado um grupo
misto, pois apresenta intensidade de fraca a moderada (entre 1 e 3 m/s) e direcdo de leste-
sudeste, com excec¢do de Sdo Luis com vento de leste-nordeste, e Maceidé com vento de

leste (Fig. 4.13 d). A direcao do vento é constante em Salvador (Fig. 4.14 a-d).
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Figura 4.13 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de maio: (a) Grupo I (2005, 2006, 2007), (b) Grupo II (2009), (c)
Grupo III (2008) e (d) Grupo IV (2003, 2004).
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No agrupamento do més de junho, o primeiro grupo, formado pelos anos de
2003 e 2004 (Fig. 4.8 1), é caracterizado por velocidades minimas, com excecdo de Sao
Luis e Jodo Pessoa (Fig. 4.14 a). O Grupo II, formado pelos anos de 2008 e 2009 (Fig. 4.8
f), € considerado um grupo misto por apresentar intensidades de fraca a moderada (entre 1
e 4m/s) e ventos de sudeste, sul-sudeste, sul e leste (Fig. 4.14 b). O Grupo III, formado
pelos anos de 2005 a 2007 (Fig. 4.8 f), apresenta direcdes iguais e velocidades méximas
(Fig. 4.14 c). Os ventos sao de sudeste em todo o litoral, a exce¢cao de Sao Luis, com vento
de leste; as intensidades sdo maximas em todo litoral, com excecao de Aracaju (Fig. 4.14

¢). A direcdo do vento é constante em Sao Luis e Natal (Fig. 4.14 a-c).
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Figura 4.14 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para 0 més de junho: (a) Grupo I (2003, 2004), (b) Grupo II (2008, 2009) e (c)
Grupo III (2005, 2006, 2007).
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No agrupamento do més de julho, o Grupo I, formado pelos anos de 2003 a
2007 (Fig. 4.8 g), € caracterizado por dire¢des iguais, apresentando ventos de sudeste, com
excecdo de Sdao Luis com vento de nordeste (Fig. 4.15 a). Neste grupo de dire¢des iguais
também sao observados minimos de velocidade, com exce¢ao de Joao Pessoa. O Grupo II,
formado apenas pelo ano de 2008 (Fig. 4.8 g), € caracterizado por maximas velocidades do
vento, com valores entre 2 e 5 m/s; os ventos sdo de sudeste, com exce¢do de Jodo Pessoa,
com vento de sul, e Sdo Luis, com vento de leste. O Grupo III é formado apenas pelo ano
de 2009 (Fig. 4.8 g), e pode ser considerado como um grupo misto; apresenta ventos de
sudeste, com exce¢do de Sdo Luis, com vento de nordeste, e Jodo Pessoa, com vento de
sul; as velocidades variam de 1 a 4 m/s (Fig. 4.15 c). A direcdo do vento € constante em

todas as capitais, a excecdo de Sao Luis e Jodo Pessoa (Fig. 4.15 a-c).
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Figura 4.15 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de julho: (a) Grupo I (2003, 2004, 2005, 2006, 2007), (b) Grupo II
(2008) e (c) Grupo III (2009).
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No agrupamento do més de agosto o primeiro grupo mostra associacao entre
os anos de 2005, 2006, 2008 e 2009 (Fig. 4.8 h). Neste grupo a caracteristica marcante sao
as direcOes iguais, com ventos de leste-sudeste em todas as capitais, com excec¢do de Sao
Luis com vento de leste-nordeste (Fig. 4.16 a). O Grupo II, formado pelos anos de 2003 e
2004 (Fig. 4.8 h), é considerado um grupo misto ja que ha velocidades mdximas e minimas
e ventos de leste-nordeste, leste-sudeste e sudeste (Fig. 4.16 b). O terceiro grupo, formado
apenas pelo ano de 2007 (Fig. 4.8 h), é caracterizado por maximas velocidades do vento
(entre 2 e 6 m/s); apresenta também diferentes direcdes do quadrante sudeste, com excecao
de Sao Luis, com vento de nordeste (Fig. 4.16 c¢). A direcao do vento é constante em todas

as capitais, a excecdo de Natal, Jodo Pessoa e Recife (Fig. 4.16 a-c).
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Figura 4.16 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de agosto: (a) Grupo I (2005, 2006, 2008, 2009), (b) Grupo II (2003,
2004) e (c) Grupo III (2007).

No agrupamento do més de setembro sdo observados quatro grupos
homogéneos (Fig. 4.8 1). O Grupo I, formado pelos anos de 2003, 2005 e 2006 (Fig. 4.8 1),
apresenta as velocidades minimas desse més, exceto em Jodo Pessoa; os ventos sdo de
leste-sudeste entre o litoral da Bahia e o de Alagoas, e no Cear4; de sudeste do litoral de
Pernambuco ao do Rio Grande do Norte, ¢ de nordeste no litoral do Maranhao (Fig. 4.17

a). O Grupo II, que contem apenas o ano de 2009, apresenta dire¢des iguais entre o litoral
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da Bahia e Alagoas (leste), e entre Pernambuco e Ceard (leste-sudeste) (Fig. 4.17 b). As
intensidades variam entre 5 € 6 m/s no litoral norte e entre 1 € 5 m/s no litoral leste (Fig.
4.17 b). No Grupo III os anos de 2007 e 2008 tiveram as mesmas caracteristicas (Fig. 4.8
i). Esse grupo pode ser classificado como misto, por apresentar variabilidade nas dire¢oes
entre as capitais e por ter velocidades entre 2 e 6 m/s (Fig. 4.17 c¢). O Grupo IV, formado
apenas por 2004 (Fig. 4.8 1), é caracterizado por maximas velocidades do vento, exceto em
Sao Luis e Recife; apresenta ventos de leste-sudeste, sudeste e leste-nordeste (Fig. 4.17 d).

A direcdo do vento varia entre os grupos, em todas as capitais (Fig. 4.17 a-d).
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Figura 4.17 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise

conjunta para o més de setembro: (a) Grupo I (2003, 2005, 2006), (b) Grupo II (2009), (c)
Grupo III (2007, 2008) e (d) Grupo IV (2004).
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No més de outubro o Grupo I, formado pelos anos de 2003, 2004, 2005,
2007 e 2008 (Fig. 4.8 j), é caracterizado por velocidades mdximas em todas as capitais
litoraneas (Fig. 4.18 a). Neste grupo a direcdo entre o litoral da Bahia e Alagoas, e no
Ceara, é de leste-sudeste, entre Pernambuco e Rio Grande do Norte € de sudeste, e € de
nordeste em Sao Luis (Fig. 4.18 a). O Grupo II, formado apenas pelo ano de 2006, pode ser
considerado um grupo misto, j4 que apresenta velocidades maximas e minimas e ventos de
leste, leste-sudeste e nordeste (Fig. 4.18 b). O terceiro grupo, constituido pelo ano de 2009
(Fig. 4.8 j), tem ventos de leste, a excecdo do litoral norte e entre o litoral de Natal e Jodo
Pessoa. Nesse grupo as intensidades sdo de fraca a forte (entre 1 e 5 m/s) na costa leste e
fortes (entre 4 e 6 m/s) no litoral norte (Fig. 4.18 c). A direcao do vento € constante em S@o

Luis e Fortaleza (Fig. 4.18 a-c).
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Figura 4.18 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de outubro: (a) Grupo I (2003, 2004, 2005, 2007, 2008), (b) Grupo II
(2006) e (c) Grupo III (2009).
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O agrupamento do més de novembro resultou em trés grupos homogéneos
(Fig. 4.8 k). O Grupo I, formado pelos anos de 2003, 2004, 2005 e 2007 (Quadro 4.3), é
caracterizado por maximas velocidades do vento, exceto em Recife, Macei6 e Aracaju.
Neste grupo os ventos sao de leste-sudeste, a excecao de Maceié com ventos de leste e Sao
Luis com ventos de nordeste (Fig. 4. 19 a). O Grupo II contém os anos de 2008 e 2009
(Fig. 4.8 k). Ele pode ser considerado um grupo de dire¢des iguais ja que hd ventos de leste
do litoral da Bahia a Pernambuco, de leste—sudeste entre a Paraiba e o Ceara, e de nordeste
no Maranhio; os ventos sao de moderados a fortes (entre 3 € 6 m/s), com excecdo de Jodo
Pessoa (Fig. 4.19 b). O Grupo III, formado apenas pelo ano de 2006 (Fig. 4.8 k), é
considerado um grupo misto, com velocidades variando entre 2 e 6 m/s e diregcdes de leste,
leste-sudeste e leste-nordeste (Fig. 4.19 c). A dire¢do do vento € constante em todas as

capitais, a exce¢do de Recife, Aracaju e Salvador (Fig. 4.19 a-c).
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Figura 4.19 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de novembro: (a) Grupo I (2003, 2004, 2005, 2007), (b) Grupo II
(2008, 2009) e (c) Grupo III (2006).
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O agrupamento do més de dezembro apresenta os mesmos grupos do més de
novembro (Fig. 4.8 1 e Quadro 4.3). Comparando O Grupo 1 é caracterizado por
velocidades médximas (Natal, Jodo Pessoa, Aracaju e Salvador) e direcdes iguais (leste-
sudeste), exceto Maceid (leste) e Sdo Luis (nordeste); as intensidades variam entre 2 e 5
m/s (Fig. 4.20 a). O Grupo II pode ser considerado um grupo de velocidades minimas (Sdo
Luis, Natal, Jodo Pessoa e Salvador), com dire¢es iguais as do Grupo I, exceto em
Fortaleza e Aracaju (leste) (Fig. 4.20 b). No Grupo III hé velocidades maximas (Sao Luis,
Jodo Pessoa e Macei6) e minimas (Natal, Aracaju e Salvador), o que sugere sua
caracterizacdo como grupo misto (Fig. 4.20 c). As direcdes sdo as mesmas do Grupo II,
exceto em Aracaju, com vento de leste-nordeste. A dire¢dao do vento € constante em todas

as capitais, a excecdo de Fortaleza e Aracaju (Fig. 4.20 a-c).
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Figura 4.20 — Vento médio a superficie dos grupos homogéneos formados na andlise
conjunta para o més de dezembro: (a) Grupo I (2003, 2004, 2005, 2007), (b) Grupo II
(2008, 2009) e (c) Grupo III (2006).
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho técnicas multivariadas foram aplicadas a dados horérios do
vento a superficie coletados nas capitais litoraneas nordestinas com o objetivo de avaliar a
variabilidade e os padrdes de vento na drea costeira do Nordeste do Brasil.

Nas anélises do vento médio mensal a superficie foi observado que o regime
de vento de Sdo Luis € o mais distinto dentre as capitais litoraneas por apresentar ventos de
leste-nordeste, enquanto que as demais tém ventos de leste-sudeste. A velocidade do vento
varia no decorrer do ano em toda a area litordnea; nos meses menos (mais) chuvosos,
agosto a novembro (mar¢o a julho), as intensidades sdo maiores (menores), com valores
entre 4 e 6 m/s (1 e 3 m/s). Essa variabilidade nos padrdoes do vento médio mensal esta
associada a atuacdo da alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e outros sistemas
atmosféricos, particularmente sistemas de grande escala (ZCIT, VCAN, DOL, ZCAS,
sistemas frontais).

A aplicagdo da andlise fatorial em componentes principais e da andlise de
agrupamento possibilitou identificar regides homogéneas através das andlises no modo
temporal e padrdes sazonais nas analises no modo espacial.

Na andlise temporal sazonal foram identificadas trés regides homogéneas na
area litordnea. A primeira, formada apenas por Sdo Luis, devido aos ventos de leste-
nordeste. A segunda, constituida por Jodo Pessoa e Maceid, é caracterizada por baixas
velocidades do vento. A terceira, formada por Fortaleza, Natal, Recife, Aracaju e Salvador,
¢ caracterizada por velocidades do vento maiores. Na andlise temporal trimestral os

resultados foram semelhantes.
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Na andlise espacial sazonal e interanual foram obtidas duas componentes
principais rotacionadas com 95% de variancia explicada. A CP1 foi bem explicada pelas
capitais do litoral leste e por Fortaleza, enquanto que a CP2 explicou o regime de Sao Luis.
Os fatores identificaram os dois regimes de vento existentes no litoral do Nordeste do
Brasil em consequéncia da circulagdo da ASAS. A andlise de agrupamento resultou em
quatro grupos homogéneos que representam padrdes sazonais distintos: Grupo das
Velocidades Maximas, Grupo Misto, Grupo das Velocidades Minimas e Grupo das
Direcoes Iguais. Nestes grupos meses de condi¢des climéticas extremas sdo destacados, a
exemplo de janeiro de 2004 que integra o Grupo das Velocidades Minimas.

A andlise espacial mensal resultou em trés grandes grupos homogéneos para
os meses analisados, com exce¢do dos meses de maio e setembro que formaram quatro
grupos. Foram identificados grupos de velocidades maximas, grupos de velocidades
minimas, grupos mistos e grupos de dire¢des iguais.

As técnicas multivariadas possibilitaram identificar regides homogéneas e
padrdes sazonais do vento a superficie na area litorinea do Nordeste do Brasil. Os
resultados encontrados podem ser utilizados na validacao de experimentos numéricos para
simulacdo do vento em mesoescala. Além disso, tem potencial para subsidiar o
desenvolvimento de projetos em diversas areas, a exemplo da construcao civil (engenharia
e arquitetura), geracdo de energia edlica, controle da polui¢do atmosférica, etc. Uma
extensdo deste trabalho seria aplicar as mesmas técnicas para analisar a variabilidade
horédria do vento a superficie e a circulacdo local desta drea, como também investigar a
inter-relacdo entre o vento e outras varidveis meteorolégicas com o objetivo de ampliar o

conhecimento sobre os processos atmosféricos na drea costeira do Nordeste do Brasil.
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