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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi determinar padrdes de variabilidade temporal do vento a
superficie em mesorregides do estado da Bahia. Foram utilizados métodos de analise
multivariada (analise de componentes principais € analise de agrupamento) aplicados a
médias trimestrais das componentes do vento a superficie registrado por cinco plataformas
automaticas de coleta de dados operadas pelo Instituto de Gestdo das Aguas e Clima (INGA).
Os anos estudados foram 2000, 2002, 2005. 2006 e 2007. As duas primeiras componentes
principais da componente zonal do vento explicaram 99.4% da variancia total das médias
trimestrais, enquanto que as duas primeiras da componente meridional explicaram 99.6%. A
analise de agrupamento aplicada aos fatores comuns temporais mais significativos através do
método de Ward e distancia euclidiana resultou em trés grupos homogéneos para cada
componente do vento, dos quais dois estdao constituidos por uma estacio apenas. Esses grupos
se caracterizam por velocidades do vento mais elevadas. um resultado que sugere a

importancia de fatores locais como o aspecto do relevo.

Palavras-chave: vento a superficie, analise multivariada, regionalizagcdo, Bahia, Nordeste do

Brasil



ABSTRACT

The objective in this study was to determine the temporal variability patterns of the
surface wind in mesoregions of the Bahia state. Multivariate analysis methods (principal
component analysis and cluster analysis) were applied to three-month averages of the zonal
and meridional components of the surface wind registered by five automatic stations operated
by the Institute for Water Management and Climate (INGA). The years studied were 2000,
2002, 2005, 2006 and 2007. The first two principal components of the zonal wind component
explained 99.4% of the total variance of the three-month averages. while the first two
principal components of the meridional wind component explained 99.6%. The cluster
analysis applied to the most significant temporal factor loadings by means of the Ward
method and Euclidian distance resulted in three homogeneous groups for each wind
component., with two groups being comprised by one station only. Higher wind speeds
characterize these groups. a result that points toward the importance of local factors such as

the aspect of the relief.

Keywords: surface wind. multivariate analysis, regionalization, Bahia, Northeast Brazil
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1.INTRODUCAO

A discussao de carater politico e cientifico que tem como foco as mudancas climaticas
globais tem mostrado a necessidade de ampliar o conhecimento sobre sistemas climéaticos e.
consequentemente, sobre a atmosfera e sua interacdo com a superficie terrestre. Nesse
contexto o vento, responsavel pelo transporte horizontal de propriedades na atmosfera. é uma
variavel de grande importancia. O vento esta diretamente relacionado com os gradientes
horizontais de temperatura e pressao entre duas areas distintas; quanto maior a diferenca de
temperatura, maior a magnitude do vento.

O vento tem influéncia significativa em diversas areas tais como saude, geragcao de
energia, etc. Na saude esta diretamente ligado a qualidade do ar e de vida da populacao,
através da dispersao e transporte de poluentes que sdo comuns nas grandes cidades. No setor
energético. o vento tem importancia estratégica, principalmente com a politica de novas
fontes alternativas implantada nos ultimos anos. visando produzir energia de maneira limpa e
sustentavel sem degradar o meio ambiente. O Brasil se destaca por ter grande potencial
eolico; a maior parte se concentra nas regides Sul. Sudeste e. principalmente, no Nordeste, em
decorréncia da forte influéncia dos ventos alisios na regido.

O objetivo principal deste trabalho foi investigar a variabilidade e identificar regides
homogéneas do vento a superficie em mesomregides da Bahia. Os dados de estagdes
automaticas, armazenados com resolucao temporal de uma hora, foram analisados através da
aplicagao de técnicas de analise multivariada (analise em componentes principais e analise de

agrupamento).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O vento é um dos elementos meteorologicos de maior impacto sobre os seres vivos e o
meio ambiente. Sua importancia pode ser avaliada pela diversidade de trabalhos nos quais ele
¢ analisado, seja como foco principal da mvestigacdo, seja como elo fundamental no
entendimento de fenémenos atmosféricos. particularmente os que resultam da interagio entre
a superficie terrestre e a atmosfera.

Uma das linhas de investigacdo tem como objetivo estudar a variabilidade da
precipitacdo buscando relagdes com a circulagdo atmosférica. Um exemplo é o trabalho de
Kousky (1979) que diagnosticou a passagem de sistemas frontais no sul da Bahia e sua
mfluéncia sobre o tempo no Nordeste do Brasil, utilizando dados de superficie de
temperatura. umidade relativa. velocidade e direcao do vento. pressdo e nebulosidade, com
trés (03) observacgdes diarias (00, 12, 18 UTC) do periodo 1961-1970. A passagem de
sistemas frontais na cidade de Caravelas-BA foi diagnosticada usando os seguintes critérios:
uma mudanca significativa da direcdo do vento com componente de sul, a queda da meédia
diaria da temperatura do bulbo imido em 2°C. e a continuidade destas variagdes com estagdes
mais ao sul. O autor classificou como “frentes frias” aquelas que satisfizeram os trés critérios.
e como “mudanca do vento”, os casos que satisfizeram apenas o primeiro critério. Foram
identificados 245 casos de sistemas frontais em Caravelas-BA. dos quais 152 apresentaram
queda na média diaria da temperatura de bulbo timido de, pelo menos. 2°C.

Rao er al. (1993) analisaram a precipitagdo do leste do Nordeste do Brasil utilizando
dados de 63 estagdes pluviométricas para o periodo 1964-1983 e dados de vento para
investigar a variabilidade das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento nas Ilhas de
Trindade e Abrolhos. Os autores constataram que as duas estacdes tém vento predominante de
nordeste devido a sua localizacdo na parte oeste do anticiclone subtropical do Atlantico Sul,
sistema atmosférico que tem um efeito importante sobre o leste do Nordeste, mnterferindo na
intensidade e direcdo dos ventos ao longo da costa e ainda influenciando na precipitagdo sobre
a regido. Os autores concluiram que o vento da direcdo sudeste em Abrolhos tem uma forte

correlacao positiva com a precipitacdo sobre a regido estudada.
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Moscati & Gan (2007) diagnosticaram a variabilidade da precipitacdo no periodo
chuvoso da regido semi-arida do Nordeste do Brasil e sua relagdo com o regime do vento
usando dados médios diarios da reanalise 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. e também dados de precipitagdo (P) do Climate
Prediction Center do periodo 1977-1997. Os autores definiram diversos indices com base nas
seguintes variaveis: u, v. P, e na diferenca u-v. Eles constataram que a precipitagdo se
correlacionou positivamente com a componente zonal (u) e com a diferenca zonal-meridional
(u-v). porém negativamente com a componente meridional (v). Os autores concluiram que os
totais pluviométricos sdo menores quando as componentes de leste e sul sdo mais fortes sobre
a regido, enquanto que a precipitacdo aumenta quando as componentes enfraquecem.

Outra linha de investigacdo tem analisado o vento para fins de geragdo de energia.
como o trabalho de Silva et a/. (2002) que diagnosticaram o potencial edlico utilizando dados
horarios de velocidade e direcdo do vento de 77 estagdes climatolégicas do Nordeste do
Brasil, para o periodo 1977-1981. Os autores identificaram que a dire¢ao predominante (DP) é
de leste, e que a Bahia apresentou a maior variabilidade na direcdo do vento. De maneira
geral. a direcdo foi de leste, mas houve casos de norte, nordeste, sudeste e sul devido a acéo
de diferentes sistemas meteoroldégicos como sistemas frontais. ASAS. ondas/distirbios de
leste, etc. Os resultados do potencial edlico mostraram as poténcias maximas entre junho a
dezembro. e as minimas no trimestre margo-abril-maio. com excecado do sul da Bahia. que
apresentou valores maximos no quadrimestre de junho a setembro. ocasionados pela atuagcdo
de sistemas atmosféricos advindos do sul do Brasil.

Chou et al. (2006) diagnosticaram o regime dos ventos em quatro estacdes edlicas do
projeto SONDA no Nordeste do Brasil. com dados coletados no periodo de junho de 2004 a
setembro de 2005 nas cidades de Petrolina - PE. Triunfo - PE, Belo Jardim - PE e S3o Jodo do
Cariri - PB. Os autores encontraram que a direcao predominante nas quatro localidades € de
sudeste, com pequena variacdo na direcao, constatando a influéncia dos ventos alisios na
regido. Os ventos sdo mais intensos em Petrolina e Triunfo; nessa tltima foram observados
valores de velocidade acima de 7 ms™.

Correia Filho & Silva Aragao (2008) diagnosticaram a variabilidade do vento e
estimaram o potencial edlico do municipio de Mata Grande - AL usando dados de velocidade
e direcao do vento obtido a cada trés horas no ano de 2007. Os autores constataram que a

dire¢do predominante foi de sudeste. com frequéncia variando entre 35 e 70%. A frequéncia ¢
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maior em agosto, més em que a velocidade atinge o maximo de 8,66 ms™ .Em contrapartida, a
frequéncia é menor em janeiro e fevereiro, quando a velocidade atinge 0 minimo de 6,79 ms™.

Correia Filho & Silva Aragao (2009) diagnosticaram a variabilidade sazonal do vento
e do potencial edlico na area do aeroporto internacional da cidade de Maceio6 - AL utilizando
dados horarios de velocidade do vento do ano de 1999. Os autores constataram que a média
anual da velocidade do vento foi de 3.23 ms™. O valor maximo de 3.57 ms™ foi diagnosticado
no quarto trimestre, enquanto que o minimo de 2,82 ms™ foi encontrado no segundo trimestre.
O potencial eélico médio anual foi de 40 Wm™; o maximo (50 Wm™) no primeiro trimestre, e
o minimo (30 Wm™) no segundo trimestre.

E grande o mimero de trabalhos voltados para o estudo das caracteristicas médias e de
variabilidade do vento como o de Frenzel (1962) que diagnosticou a variabilidade diaria do
vento na regido central da Califérnia (EUA), usando dados observacionais de velocidade e
dire¢do do vento em superficie e do ar superior de 21 estagdes. para o més de julho de 1958.
O autor constatou que a causa principal do vento é o aquecimento desigual entre o continente
e oceano e que a topografia influencia no aumento da velocidade do vento. O autor verificou
que os ventos de oeste na costa sdo desviados para norte e sul no vale, interagindo com a
circulacao diaria, e também identificou caracteristicas evidentes no regime dos ventos na
extremidade norte do vale central da Califérnia como: (a) as maiores variagdes na dire¢do
leste-oeste (90°-270°) ocorrem proximo da cidade de Sacramento onde os vales sdo mais
amplos: (b) os maximos de velocidade ocorrem em torno das 18 horas locais (HL). em todas
as estacdes: (¢) ventos com componente de norte sdo observados apenas nas estagcoes situadas
mais ao norte; e (d) a circulagio de grande escala tende a mascarar os movimentos de escala
menor nas areas mais estreitas do vale.

Martner & Marwitz (1982) diagnosticaram a velocidade e direcdo do vento e sua
interacdo com os fatores meteorolégicos e topograficos no sul de Wyoming (EUA) usando
dados horarios de direg¢ao e velocidade do vento de 16 estagdes para o periodo de 1974-1981.
Os resultados mostram uma relagido entre a velocidade do vento e a insolacdo solar: os
minimos ocorrem no inicio da manha, e os maximos, a tarde. A velocidade maxima do vento
é registrada no més de dezembro, as 14 horas locais, com valor médio de 10 ms™, enquanto
que a minima é registrada no més de julho. as 5 horas locais, com valor médio de 2 ms™. Os
autores constataram que os ventos fortes do inverno sdo resultantes da canalizacdao pela
topografia do ar estavel que flui na area baixa da Divisa Continental sob a influéncia de uma
forca de gradiente de pressdo intensa, e que a dire¢dio predominante é de oeste-sudoeste em

todas as estacdes. exceto no verdo quando € de oeste.
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Klink (1999) diagnosticou a média climatologica e a variancia interanual do vento nos
Estados Unidos. utilizando dados médios mensais da velocidade e dire¢do do vento de 216
estagdes para o periodo de 1961-1990. A autora constatou que a velocidade do vento € mais
intensa no inverno e primavera em decorréncia do forte gradiente horizontal de temperatura e
pressdo; a direcdo média mensal mostra uma progressdo sazonal tipica. sendo
predominantemente de oeste e noroeste no mmverno, enquanto que no verdo ¢ de sul. A autora
observou que a alta pressdo sobre o leste dos Estados Unidos contribui para a intensificagdo
do vento. particularmente no leste das Montanhas Rochosas. enquanto que no lado oeste os
ventos médios refletem a canalizacao pela topografia local. A variancia é. em geral, elevada
no inverno e na primavera devido a alta frequéncia de ocorréncia de ciclones e anticiclones.

Diversos trabalhos tém aplicado técnicas de analise multivariada ao vento.
separadamente ou em conjunto com outras variaveis, com o objetivo de identificar padrdes de
circulagdo atmosférica visando uma melhor compreensdo sobre a forma de atuagdo dos
sistemas atmosféricos. Green ef al. (1993) utilizaram a técnica da anélise de componentes
principais (ACP) temporais para analisar uma seérie longa de dados médios mensais de
precipitacao, temperatura e vento de 90. 54 e 37 locais distintos, respectivamente, no sudeste
da Califéornia (EUA). Os autores obtiveram seis componentes principais, sendo duas
componentes para cada variavel, e para trés periodos distintos: verdo, inverno e uma fase de
transi¢ao (outono e primavera. por terem comportamentos similares). Os autores constataram
que a ACP do vetor vento resultou em dois autovetores significativos. O primeiro autovetor
mostra a variacao sazonal do vento, explicando 86% da variancia. com magnitude que varia
de 0,08 em dezembro a 0.42 em junho (unidades relativas). O vento tem dire¢do entre 283°
(dezembro) e 244° (julho), e sua velocidade é maxima em julho. e minima em novembro e
fevereiro. O segundo autovetor explicou 9.2% da variancia. mostrando uma mudanca de 180°
na direcdo do vento entre o inverno e o verdo, estagcdes do ano nas quais sua magnitude é
maxima. Os autores também diagnosticaram uma grande variabilidade na direcido do vento no
mverno em decorréncia da penetracdo de sistemas frontais na regiao.

Kaufmann & Whiteman (1999) investigaram os padrdes do vento no inverno para a
regido do Grand Canyon, Arizona-EUA, aplicando a analise de agrupamento (AA) a dados
horarios da velocidade e direcdo do vento a superficie coletados em 15 estagdes
meteorologicas no periodo de dezembro de 1989 a abril de 1990. Os autores obtiveram 12
padrdes tipicos do vento no inverno, que sao fortemente influenciados pelo relevo acidentado
da regido. Os autores constataram que muitos padrdes tém um ciclo diario evidente, causado

pelo vento termicamente induzido préoximo a superficie. Os autores também encontraram
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evidéncias de que o escoamento forcado termicamente ¢ importante no inverno,
predominando sobre o escoamento de grande escala.

Correia (2000) analisou o vento a superticie de 77 estagdes climatologicas no Nordeste
do Brasil. utilizando dados horarios do periodo 1977-1981 visando determinar padroes
espaciais e temporais de variabilidade. O autor aplicou métodos de analise multivariada (ACP
e AA) as médias decendiais das componentes zonal e meridional do vento a superficie.
obtendo trés fatores comuns temporais das duas componentes analisadas em conjunto. que
explicaram 88.4% da variancia total das médias decendiais. A aplicacio da AA resultou em
cinco grupos homogéneos que foram relacionados com a fisiogratia complexa e com diversos
sistemas atmosféricos. destacando o anticiclone subtropical do Atlantico Sul.

Barreto (2001) usou as mesmas séries de dados de Correia (2000) para analisar o ciclo
diario do vento a superficie no Nordeste do Brasil. A autora identificou areas homogéneas
com base na analise multivariada (ACP e AA) das componentes zonal e meridional do vento a
superficie. A analise resultou em seis fatores comuns temporais das componentes zonal e
meridional, em conjunto, que representaram 97% da variancia total explicada pelas médias
horarias, sendo que os quatro primeiros fatores temporais somaram 89,9% da variancia total.
O Nordeste foi dividido em seis grupos homogéneos. separados de acordo com a variabilidade
na mtensidade e/ou dire¢do do vento e as caracteristicas geograficas da regio.

Weber & Furger (2001) diagnosticaram a climatologia do vento a superficie na Suica,
aplicando AA a dados horarios coletados em 115 estacdes meteorologicas automaticas no
periodo 1981-1998. Os autores identificaram 16 padrdes do vento a superficie. e mostraram
que eles tém relagdo com distribuigdes caracteristicas da temperatura do ar, da radiagdo global
e da precipitagdo. Os autores 1dentificaram padrdes diurnos e noturnos evidentes
caracterizados pelos ventos termicamente induzidos., mostrando ainda a existéncia de
interdependéncia entre os padroes do vento a superficie e os tipos de situagdo sinodtica
caracteristicos da regido.

Kassomenos ef al. (2003) aplicaram a ACP e AA para identificar diferentes tipos de
circulacdo atmosférica na cidade de Atenas — Grécia, utilizando dados de superficie de
temperatura maxima, média e minima, umidade relativa, pressdo de vapor d’agua. pressdo
atmosférica. velocidade do vento e radiacao global. e dados em pontos de grade da pressao ao
nivel do mar para a area de coordenadas 25°N-60°N e 10°W-40°E do periodo 1954-1999. Os
autores determinaram oito tipos de circulagio para o periodo frio do ano e seis para o periodo
quente. No periodo frio, a variacao mteranual dos oito padrdes sindticos mostra redugdo da

atividade ciclonica na area central do Mediterraneo no final dos anos 80 e micio dos anos 90.
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No verao. nos meses de julho e agosto, o vento etésio é dominante sobre o Mar Egeu. mas seu
impacto nas condi¢des de tempo de Atenas depende da sua intensidade: quando a intensidade
¢ baixa os sistemas de circulacao local sdo predominantes.

Aikawa er al. (2008) analisaram a variabilidade do vento aplicando AA a dados
horarios de velocidade e direcdo do vento coletados no periodo de abril de 2004 a margo de
2005 em 27 estacdes de monitoramento da poluicio do ar. Dentre as estacdes. 16 sdo
ambientais e 11 sdo nacionais. de seis cidades da regido metropolitana de Hyogo — Japdo. Os
autores determinaram que a velocidade do vento é maxima entre as 13-18 horas locais,
durante a brisa maritima, e minima entre 01-06 horas locais., durante a brisa terrestre. Eles
também encontraram que as direcdes mais frequentes foram de norte, nordeste e sudeste e que
a direcdo do vento na area costeira é controlada pelas brisas terrestre e maritima. A aplicagdo
da AA as 16 estacdes ambientais resultou em cinco grupos distintos.

Burlando er al. (2008) aplicaram a AA com o objetivo de caracterizar as condig¢des
médias e os regimes do vento em 11 estagdes anemométricas na regiao da Coérsega — Franca,
utilizando dados da velocidade e direcao do vento coletados a cada trés horas (00, 03. 06. 09.
12, 15, 18 e 21 UTC) no periodo de outubro de 1996 a setembro de 1999. Os autores
utilizaram trés medidas de distancia (euclidiana. quadratica de Pearson e o indice de Cramer)
e cinco métodos aglomerativos (ligacdo simples, ligacdo completa, ligacdo média, Ward e Mc
Quitty), que resultaram em quinze agrupamentos diferentes. Os autores identificaram oito
grupos homogéneos, dos quais quatro correspondem ao padrdo principal do tempo no oeste
europeu, e os demais correspondem aos regimes de brisa, e aos regimes sinoticos.

Jimenez ef al. (2008) diagnosticaram regides homogéneas do vento a superficie em
terrenos acidentados na Peninsula Ibérica - norte da Espanha, utilizando dados diarios do
vento coletados em 35 estagdes meteorologicas de janeiro de 1992 a setembro de 2002. Os
autores utilizaram duas metodologias da analise multivariada para realizar a regionalizacéo do
vento: (a) analise de agrupamento e (b) rotagcdo das componentes principais selecionadas. Eles
constataram que a ACP e a AA produziram resultados em concordancia com as caracteristicas
topograficas do terreno. resultando em quatro fatores que explicam 81.7 % da variancia,
representando seis grupos homogéneos. Os autores verificaram que a variabilidade temporal
da componente meridional do vento é similar em todas as sub-regides. e que a componente
zonal do vento é a responsavel pela caracterizacdo da variabilidade do vento em cada sub-
regido. Os autores verificaram também que as sub-regides de vale apresentam variabilidade

maior do que locais com maior altitude.
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A revisdo apresentada mostra a importancia do conhecimento sobre a variabilidade do
vento considerando a influéncia da superficie e de circulagdes atmosféricas de varias escalas,
e mdica que a aplicacdo da analise multivariada aos dados registrados por plataformas
automaticas de coleta de dados em mesorregides do estado da Bahia pode contribuir com

novas informacoes sobre a variabilidade do vento no estado.



3. MATERIAIS E METODOS

A Bahia se destaca por sua extensao terriforial: com uma area de 564.692 km? é o
maior estado do Nordeste do Brasil (NEB), correspondendo a 36.41% da area total da regido.
Seu relevo é constituido por planicies, vales. serras e montanhas com altitude entre 800m e
1200m. como na Chapada Diamantina (Figura 3.1). A Chapada Diamantina. a maior estrutura
orografica da Bahia, afeta a circulacédo atmosférica contribuindo para que a vertente leste seja
mais umida do que a vertente oeste que apresenta caracteristicas do semi-arido (Braga er al..
1998). O tempo e clima da Bahia resultam da interacdo entre a superficie e mecanismos
atmosféricos de escala global. regional e local. O anticiclone subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) domina a circulacdo atmosférica no estado, em média. Diversos sistemas de tempo
também influenciam o territério baiano tais como: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
Vortice Ciclonico de Ar Superior/Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAS/VCAN). Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). sistemas frontais. disturbios de leste. sistemas
convectivos de mesoescala, brisas maritima/terrestre e ventos de vale/montanha (KOUSKY.
1979: CHU, 1983; ANJOS & SOBRAL, 1992;: BLANCO er al,, 1996: PAIVA NETO et al.,
2002:; SANTOS, 2008; ARAUJO ez al., 2008; OLIVEIRA SILVA et al., 2009).

A wvariabilidade sazonal do ASAS tem influéncia marcante sobre o padrio de
circulagdo no NEB. determinando ventos alisios mais intensos na primavera € menos intensos
no outono. No estado da Bahia a circulacdo do ASAS influencia particularmente o leste do
estado, area foco deste trabalho. No veréo e outono. quando sua intensidade € menor. sistemas
de escala sinética tipicos dessa época do ano também modulam o vento na area da Bahia:
ZCAS., na metade sul, VCAS/VCAN na metade norte. e distiirbios de leste no leste do estado,
da fronteira com Sergipe a regido de Ilhéus. Sistemas de latitudes médias austrais influenciam
durante todo o ano. notadamente no extremo sul da Bahia. No transcorrer do inverno e da
primavera o ASAS atinge intensidade maxima e domina a circulacdo no estado. que é
perturbada por eventuais incursdes de zonas de convergéncia associadas a sistemas frontais
austrais. Na escala de tempo diaria sistemas de tempo locais também modulam o vento

durante todo o ano.
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Figura 3.1 - Mapa do relevo do estado da Bahia. (Fonte: IBGE. 2010)
3.1. Materiais

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos dos registros de cinco Plataformas
Automaticas de Coleta de Dados (PCD’s) operadas pelo Instituto de Gestio das Aguas e
Clima (INGA) nas seguintes mesorregides da Bahia: Mesorregido Nordeste Baiano —
Serrinha, Mesorregiao Metropolitana de Salvador — Salvador, Mesorregido do Sudeste Baiano
- Tlhéus e Mesorregido Sul Baiano — Eunépolis e Teixeira de Freitas. Instaladas no final da
década de 90 as PCD’s, cuja localizagdo ¢ ilustrada na Figura 3.2, armazenam valores de

diversas variaveis meteoroldgicas além da diregdo e velocidade do vento.
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Figura 3.2 — Localizagdo das Plataformas Automaticas de Coleta de Dados (PCD’s) em

mesorregides do estado da Bahia.

Foi necessario processar os arquivos originais (dados brutos) das PCD’s de forma a
extrair os dados necessarios a pesquisa. O Quadro 3.1 contém o niimero total de arquivos e as
coordenadas geograficas de cada estacdo. O processamento dos dados brutos de cada PCD
obedeceu as etapas descritas abaixo:

(a) Inicialmente. foi realizado um pré-processamento que consistiu na avaliacio
subjetiva de cada arquivo original com o objetivo de verificar a sequéncia e o formato de
registro dos dados, inserindo codigos de identificacio para as diversas variaveis;

(b) Processamento do conjunto dos arquivos originais modificados. utilizando um
programa em lingnagem FORTRAN desenvolvido para eliminar dados repetidos e organizar
os dados em ordem cronoldgica;

(c) Processamento e consisténcia dos dados horarios de direcao e velocidade do vento.
utilizando um programa em linguagem FORTRAN desenvolvido para detectar auséncia de
observacao (falta de dados) e dados errados, atribuindo-lhes um valor de referéncia.

Concluido o processamento, todo o conjunto de dados foi subjetivamente avaliado
com o objetivo de identificar os periodos de observa¢do comuns as cinco PCD’s, o que

resultou na selecao dos anos de 2000, 2002, 2005, 2006 e 2007.



Localidade Latitude Longitude Altitude Numero de
(S) (W) (m) Arquivos
Serrinha 11°38'54" 38°58'58" 336 20
Salvador 12°55'53" 38°21'40" 25 64
Tlhéus 14°48'00" 39°10'48" 62 18
Eunapolis 16°17'26" 39°34'47" 179 20
Teixeira de Freitas 17°31'48" 39°43'12" 195 10

Quadro 3.1 — Nome, coordenadas geograficas e nimero de arquivos de dados das Plataformas

Automaticas de Coleta de Dados (PCD’s) em mesorregides do estado da Bahia.

3.2. Meétodos

O vento a superficie dos registros de cada estagio automatica foi decomposto em suas

componentes zonal (u) e meridional(v) usando, respectivamente, as equagoes:

u=-V-sené (3.1)
v=-)-cos@ (3.2)
em que:

¥ é a velocidade do vento (ms™)

@ ¢ a direcao do vento (radianos)

Feita a decomposi¢do do vento a superficie, foram calculadas médias diarias a partir
das componentes horarias do vento e, em seguida, médias mensais para os cinco anos de
dados. Assim. o vetor vento médio mensal a superficie foi obtido, através de suas
componentes zonal e meridional, com o objetivo de diagnosticar a variabilidade sazonal do
vento em mesorregides da Bahia. As médias mensais do periodo de estudo serviram de base
para o calculo de médias trimestrais das componentes que foram submetidas a técnicas de
analise multivariada para regionalizacao do vento.

As médias diarias de cada componente foram calculadas da seguinte forma:
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h=h(?)

Z Vh,a’,m,a
=1

dma = W (3.3)

em que:
Ir . 1 1 , - . .- R , -
V 4.ma= componente média (ms ) do d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-€s1mo ano:
1 .- .- - , - n .
Vs m.— componente (ms—) na h-ésima hora, do d-ésimo dia, do m-ésimo més, do a-ésimo

ano

sendo:

h=1.2.3, ... h(f), nimero de observacgdes horarias,
d=1.2.3. ..., d(f). determinado dia do m-ésimo més,
m=123, . y=12, determinado més do a-ésimo ano,

a=1.2.3, ..., determinado ano do periodo (2000, 2002, 2005, 2006 e 2007).

As componentes médias mensais de cada ano foram obtidas usando a equagéo,

d=d(f) _
Z V d.m,a

o _ _d=l
ma (3.4)

| da(f)

e as médias mensais do conjunto dos cinco anos foram calculadas de acordo com
a=A4
V*
m.a

=l (3.5)

m A

em que A ¢ o niimero de anos.

Neste estudo foram adotados dois critérios para selecionar os meses cuja média seria
utilizada. O primeiro esta relacionado com o nmimero de observagcdes horarias existente em
cada dia do més e determina que apenas as médias dos dias com. no minimo. 12 observagdes
horarias fossem incluidas no calculo da média mensal. O segundo critério esta relacionado

com o numero de médias diarias existente no més e determina que apenas 0s meses cOm, No
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minimo. 15 meédias diarias tivessem a sua média mensal incluida no calculo da média mensal

do conjunto dos anos analisados.

3.2.1. Analise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) é uma técnica da analise multivariada
bastante utilizada na Meteorologia que possibilita reduzir o niimero de varidveis de um
conjunto de dados. preservando a sua variancia total e permitindo identificar padrdes e
processos associados as variaveis observadas (WILKS. 2005; CORRAR er al.. 2007). A
matriz F (P x N), constituida de P estagbes e N ntiimero de observagdes em cada uma das

estacdes (BARRETO. 2001), é dada por:

fu fll fln

F= f'zt fzz f?az
: : : (3.6)
fpl fpl fpn

Cada linha da matriz F representa uma estacdo P e as colunas representam as
observagdes na estagdo P. A matriz de correlacao R € obtida a partir da matriz F das variaveis

padronizadas pelos desvios padrdes. sendo dada por:

R:LFTF

N1 (3.7)

A matriz R é simétrica positiva de dimensao (P x P) e diagonalizavel por uma matriz
E. denominada de autovetores. A matriz diagonal D. cujos elementos diagonais sdo os

autovalores de R € obtida por:

D=E'RE (3.8)

Em viurtude da ortogonalidade dos autovalores. a matriz inversa de E = (E L ] ¢ igual a sua
transporta (EI ] Assim as CP’s U,,U,.---.U, sao obtidas pela combinagio linear entre a
matriz dos autovetores de (E T) e a matriz de observagdes F, ou seja.

U=E'F ou F=EU (3.9)
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Cada linha de U é uma CP que sdo séries temporais associadas aos autovetores. Cada CP

U,.U,,"-,U, tem uma por¢ao da variancia total dos dados em ordem decrescente dos

r

autovetores mais significativos e, em E. Logo,

& (3.10)
bzg%g

na qual F, é a matriz original normalizada e e, é o autovetor. Os valores de F do n-ésimo
local podem ser estimados pela seguinte expressao:

(3.11)

pep

P
Fp :f_?jltt'rl +8j2bT3 +€j3[f3 +"'+ﬂﬂb{/rp ou F-p :Z? L.'
i=1

Na gerag¢do dos resultados fo1 necessario ajustar a matriz de dados com a finalidade de
obedecer alguns critérios necessarios a aplicacdo da ACP. Foi visto anteriormente que apos a
decomposicdo do vento em suas componentes zonal (CZV) e meridional (CMV) foram
geradas médias mensais para ambas as componentes. Porém, o principio de proporcionalidade
da matriz determina que o numero de linhas (cinco estagdes) seja igual ou maior do que o
numero de colunas. Dessa maneira, a matriz foi redimensionada substituindo as médias
mensais por médias trimestrais, reduzindo o niimero de colunas de doze para quatro.

Todas as combinagdes possiveis de trés meses consecutivos foram analisadas para
verificar o valor do determinante, que deveria ser maior do que zero. e o valor do teste Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO). De acordo com Corrar et al. (2007), valores do teste KMO inferiores a
0.5 mdicam que a matriz deve ser descartada. entre 0.5 e 0.7 sdo razoaveis, entre 0.7 e 0.9 sdo
bons, e acima de 0.9 sdo otimos. Os maiores valores do KMO obtidos para CZV e a CMV
foram 0.60 e 0.65. respectivamente. para o conjunto dos trimestres formado por fevereiro-
marco-abril (FMA). maio-junho-julho (MIJJ). agosto-setembro-outubro (ASO) e novembro-
dezembro-janeiro (NDJ). Dessa forma, a matriz formada por esses trimestres foi submetida a

ACP e AA.
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3.2.2 Anailise de Agrupamento

A analise de agrupamento (AA) é uma técnica de analise multivariada que tem por
objetivo propor uma estrutura classificatéria ou de reconhecimento da existéncia de grupos.
ou seja, a partir de um conjunto de » mndividuos medidos em p variaveis obter um esquema
que possibilite reunir individuos num certo nimero de grupos, tal que exista homogeneidade
dentro dos grupos e heterogeneidade entre os grupos. Esta técnica se baseia no pressuposto de
que as variaveis podem ser agrupadas em um numero menor de grupos que sdo
representativos de acordo com critérios de similaridade. Trés questdes fundamentais devem
ser consideradas em sua aplicacdo: primeira, como serd medida a similaridade dos dados
(mdividuos): segunda. como formar os grupos e, por fim, como decidir o mimero de grupos
formados.

Uma aplicacio da AA na Meteorologia consiste na regionalizacdo. ou seja. na
identificacdo de regides homogéneas com respeito a um ou mais elementos meteorologicos,

conhecidos em um conjunto de estacdes. em um periodo de tempo (dia. més, ano. etc.)

(GONG & RICHMAN, 1995).

3.2.2.1 Medidas de distancia

A extracdo do agrupamento é realizada em dois passos que consistem em: (1) definir
uma medida de distancia d a fim de estabelecer similaridades entre os pares de elementos, e
(2) definir a funcao de agrupamento a ser utilizada no procedimento. Em particular, 4 deve ser
uma medida métrica e que satisfaca as seguintes propriedades (BURLANDO ef al.. 2008):

1) Simetria - A distancia de x; para X; deve ser a mesma de x; parax;, logo 4.,V 1<i,j<n:

2) Nao-negatividade — A distancia medida como quantidade deve ser positiva. d, = 0:

I

3) Identidade — A distancia entre x; e X; é zero, logo d, =0
4) Definigao — A distancia entre x; e X; € zero, entdo X; e X; sdo iguais, logo d; =0 apenas se
= _‘{I;. 5

5) Triangulo da desigualdade — O comprimento de um dos lados do triangulo nao deve ser

maior do que a soma dos comprimentos dos outros dois lados. resultandoem d, <d, +d . .
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Existem varios tipos de medidas de distancia: (a) correlacio quadratica de Pearson; (b) indice
de Cramer: (c) coeficiente de correlagdo. (d) distancia de Mahalanobis, (e) distancia
euclidiana, etc. Neste trabalho foi utilizada a distancia euclidiana com a finalidade de verificar
o grau de similaridade ou dissimilaridade entre as estacdes. A distancia euclidiana, que
apresentou bons resultados em estudos anteriores sobre o vento a superficie no Nordeste do

Brasil (CORREIA, 2000: BARRETO, 2001). é obtida por:

N 272
dab = LZ (Xaj o ij) (3'12)
ivab j=1

€11 que:

X, € aj-¢ésima caracteristica da a-ésuma observagao:
X, € aj-ésima caracteristica da b-ésima observagao:

N_; é o mimero de estagdes.

3.2.2.2 Métodos de agrupamento

Nas técnicas hierarquicas e aglomerativas existem varios meétodos ou critérios de
agrupamento (EVERITT, 1993: WILKS, 2005; CORRAR et al. 2007), dentre os quais
destacam-se:

a) Ligacio simples ou agrupamento de minima distancia

Este método se baseia na associacdo de objetos de distancia mimima semelhante.
Inicialmente um grupo se forma pela jun¢do de dois objetos separados pela menor distancia.
Apos esta etapa, este grupo se fundira com aquele(s) objeto(s) que possua(m) uma distancia
minima entre ele(s) e o grupo.

b) Ligacao completa ou agrupamento de maxima distancia

Este método é similar ao anterior. exceto pelo fato de que o critério de agrupamento se
baseia na distancia maxima. A distancia maxima entre os individuos em cada grupo
representa a menor esfera que pode englobar todos os objetos de ambos os grupos. Este
método é assim denominado porque todos os objetos de um grupo sdo ligados a qualquer

outro a certa distancia maxima ou por uma similaridade minima.
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¢) Ligacdo média

Este método se inicia como os anteriores, mas o critério de agrupamento é a distancia
de todos os individuos de um grupo em relacéo a todos os outros de outro grupo. Tal técnica
nao depende dos valores extremos como as anteriores; a divisao se baseia em todos os
membros do grupo mais do que num par de membros extremos em particular.
d) Centroide

A distancia entre os grupos ¢ a distancia entre seus centroides. Os centroides dos
grupos sao os valores médios das observacdes sobre as varidveis: os centréides dos grupos

migram quando as fusdes de grupos acontecem.

Neste trabalho foram testados os quatro métodos de agrupamento acima, e também o
método de Ward, resultando na escolha desse ultimo por apresentar resultados coerentes com
os vetores do vento médio mensal (Figura 4.1). O método de Ward apresentou bons resultados
em estudos anteriores sobre o vento a superficie no Nordeste do Brasil (CORREIA, 2000;
BARRETO, 2001). Segundo Kalkstein et a/. (1987), o método de Ward é a técnica de
agrupamento hierarquico mais frequentemente utilizada para classificacdo climatica. A
similaridade usada no método de Ward € a soma dos desvios quadraticos em relacdo a média
do grupo expressa como:

K J N;

W= >(Xp—X.;) (3.13)

k=1 j=1 i=1
em que X, é o valor da j-ésima variavel para a i-ésima das N, observagdes dos K grupos e

X, € o valor médio. O ponto representa o valor meédio do subindice. A Equagdo 3.13 pode

ser decomposta e escrita como:

J N

PV:ZZZ[(XW"_X'J'-‘)_F(X'J'"_X'jk)]z (3.14)

k=1 j=1 i=1

Sabendo que

Ny Vi
;Xsﬁr _éXoj- =% k(X-jk _X.Jf.)

No final da expansao resulta,
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N

an

K .
W=2
k=1 j=l i=l

K J
(Xijk_Xoj-)z _;L—Z:;‘Nk < (X X‘Jk) (3.15)

(A) (B)

.,
Il

A Equacgao 3.15 significa que a soma dos quadrados na Equacao 3.12 é composta por

duas partes: (A) a primeira representa uma nova soma quadratica com respeito a um novo
centroide, X, ,. localizado em algum ponto enfre o centréide origial (X, ;) dos dois grupos
considerados para juncio, e (B), a distancia euclidiana quadratica entre os centréides originais
dos dois grupos existentes antes da juncio e o novo centréide ponderado por N, , o niimero de
observacdes. O método de Ward assume que se o grupo 1 se une ao grupo 2, a mudanca em
W(AW) apos a fusdo dependera apenas da relagdo entre estes grupos e nao da relacio com
outros grupos. Se dois grupos (K =2) rotulados de 1 e 2 sdo avaliados antes da juncio,
usando a Equacéo 3.15. o resultado sera:
J
m= ZZ(X - X, }+ZZ(X XL - ZN Z(X Xl G

j=1 i=1 j=1i=1

(A) (B)

em que X,, é o novo centréide da variavel j em um novo grupo com observagdes

(N, +V,). Apos a jungdo, a soma dos quadrados do novo grupo sera:

J N

i ;‘Z(X S 529 3 E S A0 IS 35 3OS G SR

Jj=1 i=1 Jj=1 =1

que € 1déntica a parte A da Equacgdo 3.16. A diferenca entre as Equacgdes (3.17) e (3.16) é a
mudanca na soma dos quadrados, ou seja

W'—Ww =AW

J
NP, )
j=

(Nl‘Y-jl + *’VQX.;Q ]
(N, +N,)

sendo que X, , =
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e também W =W antes da fusdo e W'=W depois da fusdo. O método de Ward une
agrupamentos com a menor AW | que é composta pela distancia quadratica entre o novo
centroide X

.;»» € 0s dois centroides originais, X, e X,,, ponderada pelo nimero de

observagdes N, e N,.

Dois aspectos importantes sobre a técnica de Ward merecem destaque. O primeiro € o
objetivo de minimizar a soma quadratica dos desvios dentro de cada grupo. pois a distancia
quadratica entre os grupos € essencial na aplicacdo da técnica. A Equacao 3.18 indica que
AW é proporcional as distancias quadraticas entre o novo centroide e os centroides originais.
O segundo ¢ o numero de observagdes, N,. que desempenha um papel importante no

agrupamento: se as distancias entre uma observagao e dois grupos sao idénticas. a observagio
se unira ao grupo que tiver menos observagdes.

Os grupos homogéneos obtidos neste trabalho foram representados sob a forma de
dendrograma ou arvore de classificacdo. A determina¢do do niimero de grupos foi realizada a
partir de cortes transversais no dendrograma. de acordo com o critério matematico da curva de
mércia e com os resultados obtidos para as médias mensais do vento. O critério de corte
adotado consiste em um numero # de grupos formados considerando o maior salto de inércia

em relagéo ao precedente n+1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Médias Mensais do Vento a Superficie

A seguir sdo apresentados os campos médios mensais do vento a superficie em
mesorregides da Bahia. No decorrer do primeiro trimestre (janeiro-fevereiro-margo) (Figura
4.1a-c) o vento diminui de intensidade. principalmente em Eunapolis e Teixeira de Freitas.
Nessas estacdes, e em Salvador, a direg¢do do vento médio é de leste-nordeste, em Ilhéus € de
norte e em Serrinha é de leste-sudeste; nessa ultima o vento € mais intenso. Vale destacar que
Serrinha e Eunapolis apresentam as maiores intensidades nos trés meses. A variabilidade vista
nesse trimestre esta relacionada com o enfraquecimento do ASAS. e a atuacao da ZCAS e de
sistemas frontais em dissipacdo no extremo sul da Bahia (Eunapolis e Teixeira de Freitas), e
dos VCAS/VCAN nas estacdes da area norte do estado (Serrinha e Salvador). Ilhéus, com
ventos fracos de norte, parece representar uma area de transi¢do na qual os sistemas
meteorologicos que influenciam as areas norte e sul da Bahia atuam com menor intensidade.

Na passagem do primeiro para o segundo trimestre (Figura 4.1c.d) também ha
diminui¢ao na intensidade do vento a excecao de Ilhéus, onde ndo ha mudanga. O vento muda
de quadrante em Eunapolis, Teixeira de Freitas e Salvador: do nordeste para o sudeste. O
vento permanece de norte em Ilhéus e de leste-sudeste em Serrinha. No segundo trimestre
(abril-maio-junho) (Figura 4.1d-f) ha variabilidade na intensidade e na direcdo do vento em
todas as estagdes. com excecao de Ilhéus. Entretanto, o vento ndo muda de quadrante nesses
trés meses, permanecendo no sudeste. No caso da intensidade ndo ha um padrao sistematico
de variacdo. De maneira geral. Serrinha e Eunapolis também apresentam as maiores
mtensidades nesses meses. Em particular, nas demais estacdes os ventos sdo fracos no ultimo
meés do trimestre (Figura 4.1f). Nesse trimestre os sistemas frontais tém maior deslocamento
sobre a Bahia e os disturbios/ondas de leste atuam na area norte do estado. Na passagem de
trimestre (Figura 4.1f.g) a intensidade ndo muda em Ilhéus. No sul do estado ha mudanga na

diregdo.
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Figura 4.1 — Vento médio a superficie em mesorregides do estado da Bahia (periodo 2000.
2002. 2005, 2006 e 2007) para o més de: (a) janeiro; (b) fevereiro: (c) margo: (d) abril: (e)
maio: (f) junho: (g) julho: (h) agosto: (i) setembro; (j) outubro: (k) novembro e (1) dezembro.
O vento (direcdo e velocidade) € representado pelas setas: a direcdo segue a convencdo da
rosa dos ventos e a escala da velocidade (m/s) é vista ao lado de (¢), (f), (1) e (1). (Fonte dos

dados: Instituto de Gestéo das Aguas e Clima _{INGA'))
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No terceiro trimestre (julho-agosto-setembro) (Figura 4.1g-1) o aumento na intensidade

do vento € evidente em todas as estacOes. com destaque para Serrinha e Eunapolis onde o

vento é mais intenso. A direg¢do varia consideravelmente em todas as estacdes: o vento gira no

sentido anti-horario, assumindo orientagdo quase zonal, de leste, exceto em Ilhéus. Esse

padrao de variabilidade estad diretamente relacionado com a intensificacdo do ASAS no

decorrer do trimestre, o que contribui para a diminui¢ao no numero de sistemas frontais que

avancam sobre a Bahia. Na transicdo do terceiro para o quarto trimestre (Figura 4.11)

continua o giro anti-horério do vento e a intensidade aumenta. exceto em Ilhéus.
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Figura 4.1 — Continuagéo

Nos dois primeiros meses do quarto trimestre (Figura 4.13.k) ha mudancas muito
pequenas na dire¢dao em Serrinha. Ilhéus e Teixeira de Freitas. e a intensidade varia apenas na
tltima (diminui). O vento médio em Serrinha atinge intensidade maxima (3 a 3.5 m/s) nesses
meses. Na passagem do segundo para o terceiro més (Figura 4.1k,I) a intensidade diminui
apenas em Serrinha e Salvador. A dire¢do muda em Serrinha. Eunapélis e Teixeira de Freitas
devido a um giro anti-horario do vento nessas estagdes. Semelhantemente aos outros
trimestres, o vento é mais intenso em Serrinha e Eunapolis, e a direg¢do do vento em Ilhéus se
destaca das demais por ser. em geral, quase de norte. Nesse trimestre atuam a ZCAS. os
VCAS/VCAN e os sistemas frontais. A variabilidade ilustrada pela Figura 4.1 é semelhante a

de Correia (2000) e sugere que um fator local (topografia) diferencia Serrinha e Eunapolis.
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Figura 4.1 — Conclusao

4.2. Padrdes de Variabilidade do Vento a Superficie

Nesta sec¢éo sdo discutidos os resultados obtidos através da analise de componentes
principais (ACP) da componente u e da componente v. em separado. utilizando médias do
conjunto dos cinco anos (2000, 2002, 2005, 2006 e 2007), das cinco localidades. para os

seguintes trimestres: fevereiro-margo-abril (FMA), maio-junho-julho (MIJ). agosto-setembro-
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outubro (ASO) e novembro-dezembro-janeiro (NDJ). O critério usado na escolha desses

trimestres fo1 discutido na subsegio 3.2.1.

4.2.1 Anilise Temporal da Componente Zonal

A seguir sdo mostradas as correlagdes temporais trimestrais das duas primeiras
componentes principais da componente zonal do vento a superficie (CZV). que explicam
99.4% da variancia total. Na Figura 4.2, o primeiro fator comum temporal explica 96,1% da
variancia, exibindo correlacdes entre 0.51 e 0.86, enquanto que o segundo fator comum
temporal explica 3.3% da variancia. com correlagdes entre 0.51 e 0.86. Observando as
correlacdes para os dois fatores comuns temporais. constata-se que para o primeiro fator
comum temporal as maiores correlagdes estdo nos trimestres NDJ e FMA. enquanto que para
o segundo fator elas estio em MIJ e ASO, o que sugere influéncia da ZCAS e dos
VCAS/VCAN (trimestres NDJ e FMA), e dos distiirbios de leste (trimestres MJJ e ASO).
Além desses sistemas meteorologicos. ha também a contribuicdo do ASAS e dos sistemas

frontais durante todo o ano.

0,5 4

0,25
0 4
025
05 4
075
| ' y .
FMA MJJ ASO NDJ
TRIMESTRE

Figura 4.2 — Correlagdes do primeiro (azul) e segundo (vermelho) fatores comuns temporais
da componente zonal do vento a superficie em mesorregides do estado da Bahia. (Fonre dos

dados: Instituto de Gestéo das Aguas e Clima (INGA))

Os padroes de variabilidade espacial das duas primeiras componentes principais (CP)
da componente zonal do vento sdo mostrados na Figura 4.3. A primeira CP (Figura 4.3a)
associada a este fator mostra contribuigdes positivas em Eunapolis e Ilhéus, com wvalor

maximo de 1.34 em Ilhéus. As contribui¢des negativas sdo registradas em Salvador, Teixeira
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de Freitas e Serrinha, com valor minimo de -1.24 na ultima. Esse padrdo de contribui¢des
positivas e negativas indica que ha contraste entre as estagdes com contribuigdes de sinais
opostos devido a sistemas atmosféricos como os VCAS/VCAN (estacoes localizadas na parte
norte) e ZCAS/sistemas frontais (estacdes localizadas na parte sul). A segunda CP (Figura
4.3b) associada a este fator mostra contribui¢des positivas em Teixeira de Freitas. Ilhéus e
Salvador, com valor maximo em 1,17 na tltima, enquanto que em Serrinha e Eunapolis as
contribuigdes sdo negativas. com valor minimo de -1.34 na ultima. Esta componente sugere a

resposta local a sistemas atmosféricos como o ASAS, os distirbios de leste e os sistemas

frontais.
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Figura 4.3 — Padroes de variabilidade espacial do primeiro (a) e segundo (b) fatores comuns
temporais da componente zonal do vento a superficie em mesorregides do estado da Bahia. As

contribuigdes positivas estdo representadas pelo simbolo (+) e as negativas pelo simbolo (-).

(Fonte dos dados: Instituto de Gestdo das Aguas e Clima (INGA))
4.2.2 Anilise Temporal da Componente Meridional
A seguir sdo mostradas as correlacdes temporais trimestrais das duas primeiras

componentes principais da componente meridional do vento a superficie (CMV). que

explicam 99.6% da variancia total. Na Figura 4.4, o primewro fator comum temporal explica
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92.4% da variancia, exibindo correlagcdes entre 0,41 e 0.92. enquanto que o segundo fator
comum temporal explica 7.2% da variancia, com correlagcdes entre 0.38 e 0.91. A partir das
correlacdes dos dois fatores comuns temporais, constata-se que a componente meridional
exibe variacdo sazonal semelhante a da componente zonal, porém a componente principal
com correlagdo mais alta em cada trimestre difere entre as duas componentes do vento.
Assim, as correlacdes mais altas do primeiro fator comum temporal estdo nos trimestres MJJ
e ASO. enquanto que para o segundo fator comum temporal o valor mais alto esta em NDJ.

Os dois fatores comuns temporais tem correlagdes iguais em FMA.

0,75 1
0.5
0,25 A

-0,25 4
-0.5

1

0,75 4

FMA MdJ ASCO NDJ
TRIMESTRE

Figura 4.4 — Correlacdes do primeiro (azul) e segundo (vermelho) fatores comuns temporais
da componente meridional do vento a superficie em mesorregides do estado da Bahia. (Fonfe

dos dados. Instituto de Gesrtdo das A’gwas e Clima (INGA'})

Os padroes de variabilidade espacial das duas primeiras componentes principais (CP)
da componente meridional do vento sdo mostrados na Figura 4.5. A primeira CP associada a
este fator (Figura 4.5a) mostra contribuigdes positivas em Eunapolis e Serrinha. com valor
maximo de 1,16 na ultima. As contribuicdes negativas sao registradas em Salvador, Teixeira
de Freitas e Ilhéus, com valor minimo de -1.34 na tltima. Esse padrao de contribuig¢des
positivas e negativas indica que a componente meridional tem variabilidade semelhante no
norte e no extremo sul do estado, em contraste com Ilhéus. Essa distribui¢ao espacial indica
que a interacao entre o ASAS e os disturbios de leste e sistemas frontais na area norte, e o
ASAS e os sistemas frontais na area sul. é determinante na variabilidade do vento
representada por este fator. A segunda CP (Figura 4.5b) associada a este fator mostra
contribui¢oes positivas em Ilhéus, Teixeira de Freitas e Serrinha, com valor maximo de 1.24

na ultima, e contribuigdes negativas em Salvador e Eunapolis. com valor minimo de -1.54 na
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tltima. O contraste entre as areas norte e sul do estado indicado por essa distribuicio sugere a

resposta local aos sistemas atmosféricos que atuam no trimestre NDJ, principalmente.

LATITUDE ()

— | — 1 . | | Il
oy P o,
9-(a) L X f;ﬁ ~y 9 (b) T !,I( b
-:E;—*\_u—/ e 7 e PO e i
410 /| N B 104 ] N b
Y 3 R :
T EL Aty o
[ : L 5
3 + 7 3 +
55 b £ 42 u
G z |} y
13 ¢ P w g3 ¢ (-g
P 5 >
I o | T o
ERN T FoE Y Il
= 7t I g 7~ 2 P '
a5 5.7 7 N = s b T A ¢
\L’“ lk \\'—’"& I\
16 = £ 184 ) g
J’!+ ;'/ ;';3-;}
47 r’ { 17 .{‘ {
5 e | - @
48] < = 18] \\ } i
| | | | | I I [ I I ] I ] I I I I |
48 45 44 43 42 41 40 39 38 46 45 44 43 42 41 40 39 38
LONGITUDE (W) LONGITUDE (W)
2 45 -1-05a051 15 2

Figura 4.5 — Padrdes de variabilidade espacial do primeiro (a) e segundo (b) fatores comuns

temporais da componente meridional do vento a superficie em mesorregides do estado da

Bahia. As contribui¢cdes positivas estdo representadas pelo simbolo (+) e as negativas pelo

simbolo (-). (Fonte dos dados: Instituto de Gestdo das Aguas e Clima (INGA))

4.3 Regionalizacio do Vento a Superficie

A seguir sdo apresentados os resultados da analise de agrupamento realizada com os

fatores comuns temporais da componente zonal e da componente meridional do vento,

separadamente. O agrupamento foi realizado usando a distancia euclidiana como medida de

distancia e a classificacdo hierarquica ascendente baseada no critério de inércia intraclasse

proposto por Ward (1963) tendo em vista que mostraram bons resultados nos estudos de

Correia (2000) e Barreto (2001).
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4.3.1 Regionalizacio da Componente Zonal

O agrupamento das estagoes foi realizado a partir dos dois fatores comuns temporais
mais significativos da CZV. que explicaram 99.4% da variancia total. Utilizando a curva de
mércia (Figura 4.6). foi feito um corte no dendrograma (Figura 4.7), resultando em trés (03)
grupos homogéneos da CZV ilustrados na Figura 4.8. As séries temporais dos valores médios
trimestrais da CZV das estacdes que constituem cada grupo sdo mostradas na Figura 4.9. As

caracteristicas dos grupos sdo descritas a seguir.

Distancia entre grupos

"4

T T T T T
1 2 3 a4 5

Nimero de grupos

2

Figura 4.6 — Curva de inércia referente a componente zonal do vento a superficie em

mesorregides do estado da Bahia. A seta indica o ntimero de grupos retidos.
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Figura 4.7 — Dendrograma resultante do agrupamento da componente zonal do vento a

superficie em mesorregides do estado da Bahia, utilizando o método de Ward.
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O Grupo I esta constituido apenas por Serrinha (Figura 4.8). A Figura 4.9a ilustra que
a CZV ¢ de leste nessa estagdo (valores negativos). e que atinge valor maximo no trimestre
NDJ, com intensidade de 2.81 ms™, e minimo no trimestre MJJ, com 0,74 ms™. Este grupo
mostra os maiores valores da CZV.

O Grupo II esta constituido por Salvador, Ilhéus e Teixeira de Freitas (Figura 4.8). A
Figura 4.9 ilustra a série temporal da média trimestral da CZV das trés estacdes em conjunto.
mostrando valores negativos (componente de leste). com intensidade menor do que 1 ms™. A
média trimestral da CZV é méaxima no trimestre NDJ. com intensidade de 0,91 ms™, e minima
no trimestre MIJ, com 0.13 ms .

O Grupo III esta constituido apenas por Eunapolis (Figura 4.8). A Figura 4.9c 1lustra a
série temporal das meédias trimestrais que também apresenta valores negativos como nos
grupos anteriores (componente de leste). A CZV é maxima no trimestre NDJ. com valor de

1.65 ms’. e minima no trimestre MJJ. com valor de 0.63 ms™.
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Figura 4.8 — Zoneamento da componente zonal do vento a superficie representado pelo
primeiro (verde), segundo (azul) e terceiro (vermelho) grupos, a partir dos dois primeiros
fatores comuns temporais em mesorregides do estado da Bahia, utilizando o método de Ward.

(Fonte dos dados: Instituto de Gestdo das Aguas e Clima (INGA))
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(ms™) do primeiro (a), segundo (b) e terceiro (c) grupos. Os valores negativos representam

componente zonal de leste. (Fonte dos dados: Instituto de Gestdo das Aguas e Clima (INGA))
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4.3.2 Regionalizacio da Componente Meridional

O agrupamento das estacdes foi feito a partir dos dois fatores comuns temporais mais
significativos da CMV, que explicaram 99.6% da variancia total das médias trimestrais.
Utilizando a curva de inércia (Figura 4.10), fo1 feito um corte no dendrograma (Figura 4.11),
resultando em trés (03) grupos homogéneos da CMV (Figura 4.12). As séries temporais dos
valores médios trimestrais da CMV das estacdes que constituem cada grupo sdo mostradas na

Figura 4.13. As caracteristicas dos grupos sao descritas a seguir.
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Figura 4.10 — Curva de mércia referente a componente meridional do vento a superficie em

mesorregides do estado da Bahia. A seta indica o ntimero de grupos retidos.
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Figura 4.11 — Dendrograma resultante do agrupamento da componente meridional do vento a

superficie em mesorregides do estado da Bahia. utilizando o método de Ward.
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O Grupo I esta constituido apenas por Serrinha (Figura 4.12). A Figura 4.13a 1lustra a
série temporal das médias trimestrais da CMV dessa esta¢ido. que mostra valores positivos.
mndicando que a componente é de sul durante todo o ano. A média trimestral da CMV ¢é
maxima no trimestre MJJ, com valor de 1.85 ms ™, e minima no trimestre NDJ. com valor de
0.37 ms”. Este grupo apresenta os maiores valores da CMV. O padrio de variabilidade
diferenciado da componente meridional sugere a canalizacdo do vento pela topografia na area
dessa estagdo.

O Grupo II esta constituido pelas estagdes de Salvador, Ilhéus e Teixeira de Freitas
(Figura 4.12). A Figura 4.13b ilustra a série temporal das médias trimestrais da CMV desse
grupo; apenas o trimestre MIJJ mostra valores positivos, indicando que a componente é de sul
nesse trimestre, sendo de norte nos demais. A intensidade da CMV é maxima no trimestre
NDJ, com valor de 0,71 ms™, e minima no trimestre MJJ, com valor de 0,21 ms™. Este grupo
apresenta as intensidades mais baixas da CMV.

O Grupo IIT esta constituido por Eunapolis (Figura 4.12). A Figura 4.13c¢ ilustra a série

temporal das médias trimestrais da CMV dessa estacido. exibindo alternancia entre valores
1

=

positivos e negativos. A CMV é maxima (de norte) no trimestre NDJ. com valor de 1,27 ms’

e minima (de norte) no trimestre ASO. com valor de 0.19 ms™.
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Figura 4.12 — Zoneamento da componente meridional do vento a superficie representado pelo
primeiro (verde), segundo (azul) e terceiro (vermelho) grupos, a partir dos dois primeiros
fatores comuns temporais em mesorregides do estado da Bahia. utilizando o método de Ward.

(Fonte dos dados: Instituto de Gestéo das Aguas e Clima (INGA))
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Gestdo das Agzms e Clima (INGA))



49

5. CONCLUSOES

Neste trabalho a variabilidade do vento & superficie em mesorregides do estado da
Bahia ¢ mvestigada através de técnicas de analise multivariada (analise de componentes
principais e analise de agrupamento) com o objetivo de identificar padrdes temporais de

variabilidade de médias trimestrais de um periodo de cinco anos. Concluiu-se que:

e O anticiclone subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é determinante para a variabilidade do
vento na escala de tempo sazonal. influenciada também por outros sistemas atmosféricos
em épocas e areas especificas (ZCAS, VCAS/VCAN. distirbios de leste) e pelos sistemas
frontais austrais ao longo do ano:

e A variancia total das médias trimestrais da componente zonal do vento (CZV) teve 99.4%
explicados pelas duas primeiras CP’s, com 96.1% e 3.3%, respectivamente;

e A varnancia total das médias trimestrais da componente meridional do vento (CMV) teve
99.6% explicados pelas duas primeiras CP’s, com 92.4% e 7.2%, respectivamente;

e A aplicagdo da analise de agrupamento aos fatores comuns temporais mais significativos
através do método de Ward e distancia euclidiana resultou em trés grupos homogéneos,
tanto para a CZV quanto para a CMV;

e As estagdes de Salvador, Ilhéus e Teixeira de Freitas constituiram um grupo homogéneo:

e As estacdes de Serrinha e Eunapolis constituiram grupos homogéneos isolados
caracterizados por velocidades mais altas, com destaque para Serrinha, o que sugere a

immportancia de fatores locais como o aspecto do relevo.
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