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RESUMO

O desenvolvimento deste trabalho teve como objetivo caracterizar o regime de vento em
superficie na drea do Aeroporto Internacional de Petrolina (Senador Nilo Coelho) e identificar
condi¢des meteoroldgicas adversas cruciais as operacdes de pouso e decolagem. Enfoque
especial foi dado aos episddios de vento cruzado, também denominado vento de través (vento
perpendicular a pista de pouso). Os principais dados utilizados sdo as mensagens METAR do
periodo 2003 - 2014. Um aumento significativo na frequéncia de vento de través, que chega a
100% no més de julho, é informagdo importante a ser considerada pelos pilotos que atuam na
Regido. A Anadlise Fatorial por Componentes Principais (ACP) foi utilizada para identificar
mecanismos fisicos associados com mudangas significativas no vento local. Foram retidos trés
fatores que explicaram 94,9% da variabilidade dos dados no més de abril. Os episddios mais
significativos de vento de través do quadrante Nordeste (TRV_NE) ocorreram no ano de 2012
em condi¢des atmosféricas influenciadas pela atuacdo de VCAN (Vortice Ciclonico de Altos
Niveis). Movimentos descendentes no centro do VCAN, reducdo na umidade atmosférica e um
numero maior de nuvens mais altas estdo entre as principais caracteristicas desses eventos. As
andlises mostram ainda uma relacdo positiva entre o ndmero de registros de VCAN e a
frequéncia de TRV_NE, e que a circulacdo da brisa lacustre induzida pela implantacdo do Lago
de Sobradinho ao sul do aeroporto de Petrolina contribuiu para o aumento na frequéncia de

vento de través do quadrante Sudoeste (TRV_SW).

Palavras-chave: vento de través, pouso, decolagem, VCAN, ACP



ABSTRACT

The development of this work aimed to characterize the surface wind regime in the Petrolina
International Airport area (Senator Nilo Coelho) and to identify adverse weather conditions
crucial to landing and takeoff operations. Special focus was given to cross-wind (wind
perpendicular to the runway) episodes. The main data used are the METAR messages for the
period 2003 — 2014. A significant increase in cross-wind frequency, that reaches 100% in the
month of July, is important information to be considered by the pilots that operate in the region.
The Factor Analysis by Principal Components (PCA) was used to identify physical mechanisms
associated with significant changes in the local wind. Three factors explaining 94.9% of the
variance in the month of April were retained. The most significant episodes of cross-wind on
the Northeast quadrant (TRV_NE) occurred in 2012 under atmospheric conditions influenced
by UTCV (Upper Tropospheric Cyclonic Vortex). Descending motion in the UTCV center,
reduction in atmospheric humidity and a larger number of higher base clouds are among the
main characteristics of these events. The analyses show also a positive relationship between the
number of UTCV reports and the frequency of TRV_NE, and that the lake breeze circulation
induced by the implantation of the Sobradinho Lake to the south of the Petrolina airport
contributed for the increase in the frequency of cross-wind on the Southwest quadrant

(TRV_SW).

Keywords: cross-wind, landing, takeoff, UTCV, PCA
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1- INTRODUCAO

Intervencdes no ciclo hidrolégico, decorrentes de atividades agricolas (dreas de
pastagem e cultivo), constru¢do de represas e urbaniza¢do, podem causar uma série de
alteracdes microclimdticas. Os efeitos sdo particularmente intensos em regides de terrenos
acidentados (irregulares) e as mudangas sdo mais evidentes na temperatura do ar, vento e

umidade atmosférica (BARBIERI et al., 2013; CORREIA et al., 2013; MELO et al., 2013).

Areas de clima semidrido, situadas no Nordeste do Brasil (NEB), tém como
caracteristicas marcantes a irregularidade do regime pluviométrico, temperaturas elevadas na
maior parte do ano e a grande incidéncia de radiacdo solar. No entanto, alteracdes nas
caracteristicas naturais dessas dreas podem causar variacdes no padrdao de comportamento de
varidveis atmosféricas, como temperatura e umidade, contribuindo com mudancas no clima
regional e, na medida do possivel, essas dreas devem ser monitoradas de forma continua. Esse
tipo de informacgdo é importante no gerenciamento dos recursos naturais, além de auxiliar na
gestdo de empreendimentos agricolas e no planejamento de projetos ambientais elaborados com
vistas no desenvolvimento sustentdvel, tais como, na geragado e distribuicdo de energia elétrica,

construgdo de portos e aeroportos e instalagcdo de empresas na regido (BARBIERI et al., 2013).

O Aeroporto de Petrolina, foco desse estudo, tornou-se importante devido ao polo
agroindustrial Petrolina-Juazeiro, que se desenvolveu com a construcdo da represa de
Sobradinho, na década de 1970. As mudancas na cobertura e uso do solo, decorrentes da
implantacdo de Sobradinho, alterou o clima local, principalmente em relacdo a umidade, a

temperatura do ar e ao vento.

Em édreas proximas a aeroportos, o vento é uma das varidveis mais importantes a serem
monitoradas, devido a sua influéncia nas operacdes de pouso e decolagem de aeronaves. O
padrdo de comportamento dessa varidvel em um local, considerando sua intensidade e dire¢do,
pode variar em funcdo do desenvolvimento e persisténcia de circulacdes induzidas
termicamente e que se manifestam na forma de brisas do tipo vale/montanha, lacustres, fluviais
ou mesmo do tipo ndo convencional, quando associadas com descontinuidades na cobertura do
solo. Contudo, o grau de variabilidade depende ndo apenas de processos associados com
interacdo biosfera-atmosfera, incluindo aquecimento radiativo, evapotranspiracao e fluxos de
dgua e energia, em escala local, mas, em muitos casos, pela atuagdo conjunta de mecanismos

de transporte de massa e energia em grande escala.



E importante conhecer antecipadamente sobre o desenvolvimento, propagagio e
possivel atuacdo de circulagdes do tipo brisa (lacustre, vale-montanha), especialmente em areas
de aeroportos, porque o meteorologista pode preparar o terminal de previsdo, incorporando a
mudanca no vento, permitindo, com isso, alertar os operadores das torres de controle para
possiveis arremetidas em situacades criticas ou para que eles possam fazer os ajustes

necessarios para pousos e decolagens.

As andlises apresentadas neste trabalho tém como propdsito caracterizar o regime de
vento em superficie na regido do Aeroporto Internacional de Petrolina (Senador Nilo Coelho)
e identificar mecanismos dindmicos e/ou termodindmicos associados a condig¢des
meteoroldgicas adversas cruciais em operacdes de pousos e decolagens. Enfoque especial foi
dado as ocorréncias de ventos cruzados, também denominados de ventos de través

(perpendiculares a pista de pouso).



2-0OBJETIVOS
2.1 - OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo geral estudar o regime de vento na drea do Aeroporto
de Petrolina-PE, com €&nfase nos casos de ventos de través (perpendicular a pista de pousos e
decolagens) e avaliar a influéncia de sistemas atmosféricos transientes na mudang¢a do padrao
da intensidade e direcdo desses ventos. Para isso, serd necessdrio atingir os seguintes objetivos

especificos:
2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar mecanismos dindmicos e/ou termodinamicos relacionados com condi¢des
meteoroldgicas adversas cruciais em operagdes de pouso e decolagem;

e Identificar épocas do ano de maior ocorréncia de ventos de través;

e Identificar padrdes atmosféricos associados com variabilidade no regime de vento na

localidade de Petrolina, utilizando a técnica de Andlise em Componentes Principais —

ACP.



3-REVISAO DA LITERATURA

Estudos de impacto ambiental, incluindo andlises do tipo causa-efeito entre mudangas
locais e variabilidade climética tém se tornado cada vez mais frequentes. A constatagao da
influéncia de pressdes antrépicas no clima regional tem cobrado ndo apenas dos 6rgios
gestores, mas também da comunidade cientifica, a elaboracdo e execucdo de programas de
desenvolvimento com sustentabilidade que possibilitem medidas efetivas com garantias de
monitoramento continuo, principalmente em areas consideradas vulnerdveis do ponto de vista
hidrolégico. O grau de vulnerabilidade € sempre mais elevado em dreas de climas arido e
semidrido, em funcdo da irregularidade espacial e temporal das chuvas. Sdo regides
periodicamente atingidas por grandes estiagens ou episddios de chuvas intensas com registro

de inundagdes.

Em estudos sobre impactos ambientais € imprescindivel o conhecimento do padrdo de
comportamento de varidveis climdticas, como a temperatura (média, madxima e minima),
precipitacao, nimero de horas de brilho solar, radiacdo solar incidente, velocidade e dire¢do do
vento, entre outras. Entre os elementos meteoroldgicos que afetam mais diretamente as
atividades humanas, o vento se destaca entre os menos estudados, apesar de sua importancia,
provavelmente em fungdo da caréncia de observacdes precisas (medi¢des em alta resolucdo

temporal e espacial).

O vento € uma importante varidvel climdtica, fundamental para as atividades humanas,
como a agricultura, geracdo de energia, controle de qualidade do ar, construcio civil,
transportes maritimos e aéreos e possiveis alteracdes em seu comportamento precisam ser
compreendidas, principalmente sob o aspecto das mudangas climdticas. Desta forma, em

seguida € feita uma revisao bibliografica de estudos sobre a variabilidade do vento.

Em um estudo sobre a climatologia do vento e temperatura para a aviagao e as condi¢des
operacionais nos aeroportos brasileiros, o Centro Técnico Aeroespacial — CTA, pertencente ao
Ministério da Aerondutica, observou que o Aeroporto de Petrolina-PE apresenta condigdes
meteoroldgicas favordveis em relacio a visibilidade, superior a 80%. Porém, a respeito do vento
em superficie, sdo observadas varia¢Oes significativas em seu comportamento, quando
comparados os meses Gmidos e secos, no periodo de 1967 a 1975 (CENTRO TECNICO
AEROESPACIAL, 1994).

Silva Aragdo et al. (1997) estudaram a relacdo existente entre o vento a superficie e a

chuva em anos com caracteristicas distintas na regido do Submédio Sao Francisco e concluiram



que meses com precipitacdo abaixo da média climatolégica sofrem forte influéncia de ventos
associados a Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS e que meses com precipitagdo acima da
média apresentam ventos com outras direcdes, relacionados com a atuacdo de outros sistemas
atmosféricos de grande escala, como a Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT, Vértices
Ciclonicos de Altos Niveis — VCAN e Sistemas Frontais — SF provenientes da regido de

latitudes médias do hemisfério sul.

Klink (1999) analisou dados médios de vento dos Estados Unidos, entre os anos de 1961
e 1990, com objetivo de acrescentar informacgdes a climatologia de superficie do pais. A autora
aponta que a topografia influencia fortemente no comportamento do vento € mostra que a maior

variabilidade na direcdo do vento ocorre nas estacdes de transi¢do da primavera e outono.

Diniz et al. (2004) investigaram condi¢des de tempo significativas no Aeroporto de
Petrolina-PE e a sua relagdo com a atividade convectiva intensa no més de abril de 1985,
constatando que variacOes significativas na intensidade e na dire¢cdo do vento com a altura
apresentavam uma associacdo direta com camadas de inversdOes térmicas de subsidéncia. As
autoras também destacaram que o periodo chuvoso da regido (novembro a abril) € caracterizado
por grande incidéncia de ventos calmos e que hd uma relacdo entre a grande variabilidade na
direcdo e intensidade do vento e a atuacdo de sistemas atmosféricos produtores de chuva na

regido.

Silva Aragdo et al. (2007), em uma andlise da estrutura atmosférica para um dia chuvoso
em janeiro de 1985 na regido de Petrolina-PE, no semiarido do Nordeste brasileiro, més
caracterizado por um total pluviométrico bem acima da normal climatoldgica naquele ano. As
autoras utilizaram dados de um radar meteorologico banda-C, dados de superficie e de ar
superior, além de imagens de satélite Meteosat para as anélises e observaram que as chuvas
relacionadas com a atuacdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) foram
interrompidas quando o vento a superficie estava apresentando uma intensidade forte e vindo

do quadrante Sudeste, o que estd relacionado com o dominio da ASAS sobre a regido.

Santos et al. (2012) investigaram um evento extremo de precipitacdo na cidade de
Salvador-BA no dia 12 de junho de 2006, associado a atuac¢do de um Distirbio Ondulatério de
Leste (DOL). Para isso, foram analisados dados observacionais de superficie e altitude, imagens
de satélite meteoroldgico e dados em pontos de grade. Os autores observaram, a partir das
médias didrias das componentes zonal (u) e meridional (v) do vento que, em grande parte do

més, o vento € fraco, aumentando um pouco sua intensidade nos dias que antecedem o evento



e que, nesses dias, a direcdo do vento é de Sul-Sudeste. No dia 12, o vento muda de direc¢do,

passando ao quadrante Sudoeste.

Melo et al. (2013) investigaram os regimes de vento a superficie na regido de Petrolina-
PE. As andlises, concentradas na variacdo hordria e sazonal, permitiram verificar que as
velocidades médias horarias aumentam no trimestre abril-maio-junho, época de intensificacdao
da ASAS e diminuem no trimestre outubro-novembro-dezembro devido ao seu
enfraquecimento. Além disso, verificaram que as circulacdes locais sdo fracas entre os meses
de janeiro a maio, possivelmente relacionado com o maior teor de umidade do solo e, por
consequéncia, com o enfraquecimento dos gradientes de fluxos de calor sensivel, porém, nos

meses mais secos, essas circulacdes sdo comparativamente mais fortes.

Também € de interesse de alguns autores investigar a existéncia de padrdes através de
técnicas de andlise multivariada, como a ACP e Andlise de Agrupamento (AA), que t€m sido
aplicadas para relacionar elementos meteoroldgicos, possibilitando identificar dreas
homogéneas e padrdes de variabilidade temporal e espacial, auxiliando na identificacdo e

compreensdo de mecanismos fisicos relacionados com vérias escalas de tempo e espaco.

Através das técnicas da andlise multivariada, ACP e AA, Correia (2000) investigou o
comportamento das componentes zonal e meridional do vento a superficie na Regido Nordeste
do Brasil. O autor observou que os primeiros fatores representaram o sinal da grande escala e
foram associados a atuacdo de sistemas com caracteristicas distintas. No entanto, foi verificado
um sinal de interacdo entre a grande escala e as circulagdes locais nos componentes que
apresentavam menor porcentagem da variancia, o que permitiu identificar padrdes temporais

que foram associados principalmente a ASAS e as caracteristicas do terreno.

Barreto (2001) utilizou as técnicas da ACP e AA para identificar regides com
caracteristicas similares e investigar o ciclo didrio do vento a superficie, entre os anos de 1979
e 1981, para 77 estacdes do Nordeste do Brasil e verificou que 89,9% da variabilidade total dos
dados foi explicada pelos quatro primeiros fatores. A pesquisa mostrou que a escala de tempo
diaria estd fortemente ligada a processos de circulagao de mesoescala e que todas as circulagdes

locais interagem com o escoamento da grande escala.

Jiménez et al. (2008) utilizaram ACP e AA para caracterizar a variabilidade do vento
em uma area da Espanha com terreno acidentado e detectaram padrdes nas componentes zonal

(u) e meridional (v) do vento relacionados com as caracteristicas do terreno da regido.



Oliveira Silva (2011) utilizou técnicas de andlise multivariada (AA e ACP) para estudar
as caracteristicas do vento na regido costeira do NEB associadas a atuacdo de sistemas de
grande escala e identificou regides homogéneas e padrdes sazonais do vento a superficie, além
de verificar meses com caracteristicas distintas. Em um estudo similar, Oliveira Silva et al.
(2011) destacaram regides homogéneas de vento que apresentavam velocidades maximas e
minimas, além de uma regido com um padrio de direcdo do vento distinto dos demais. Todas

as regides identificadas foram associadas a atuag@o de sistemas meteoroldgicos na drea.

Barbosa Silva (2014) estudou a variabilidade do vento na regido metropolitana de
Salvador—BA em meses com eventos de rajadas. A utilizacdo de técnicas multivariadas, através
da ACP, permitiu avaliar a contribuicdo das escalas sinética e local em eventos intensos,

registrados nos meses de maio de 2007 e 2009.

Barbosa Silva et al. (2013) utilizaram dados horarios do vento a superficie observados
no Aeroporto Internacional de Petrolina no més de janeiro, entre os anos de 2003 e 2010 para
verificar a variabilidade do vento nesse més. As autoras constataram a predominancia de ventos
das direcdes do quadrante Sudeste (SE) da rosa dos ventos e velocidades relativamente elevadas
nos ventos oriundos das dire¢cdes menos frequentes. Os anos de 2003 e 2004 apresentaram
grande variabilidade na direcdo do vento no més de janeiro e uma baixa frequéncia de ventos
do quadrante Sudeste, relacionada com o enfraquecimento da ASAS, que possibilitou a atuacao
de sistemas atmosféricos precipitantes, levando a totais pluviométricos mensais acima da média

climatoldgica nesses dois meses.

A revisdo apresentada mostra a importancia de se estudar o vento e sua variabilidades
em intensidade e direcdo no espago e no tempo e que a andlise multivariada € vélida para a
andlise desses estudos. Especialmente em dreas proximas a aeroportos, torna-se imprescindivel

esse tipo de estudo, considerando a influéncia do vento em estdgios cruciais do voo.



4 - MATERIAL E METODOS
4.1 - AREA DE ESTUDO
4.1.1 —- MUNICIPIO DE PETROLINA

Petrolina estd situada no Submédio da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco — BHSF
(Figura4.1), em uma drea reconhecida como uma das regides mais prosperas do pais, em funcao
do polo agroindustrial Petrolina-Juazeiro, diferenciado pela produc¢ao de frutas (manga, mamao,
limao, uva e figo) para exportacdo, através de técnicas avangadas de irrigacdo. A economia
local destaca-se pelo volume anual considerdvel de negdcios, tanto para abastecer o mercado
interno brasileiro, como também exportando para paises da Europa e América do Norte,
gerando, assim, muitos empregos diretos e indiretos na regiio (EMBRAPA SEMIARIDO,
2010).
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Figura 4.1 — Divisdo politica do Nordeste, destacando a localiza¢do do municipio de Petrolina
no Estado de Pernambuco e a delimitacdo, em negrito, da Bacia Hidrogréfica do
Rio Sao Francisco na Regido. Em que: 1 € a parte do Médio da BHSF na Regido

Nordeste; 2 e 3 sao o Submédio e Baixo Sao Francisco, respectivamente.

A importancia do polo Petrolina-Juazeiro é consequéncia da construcdo da represa de
Sobradinho, na década de 1970. Com as mudancas ambientais, decorrentes da implantacao de
varios perimetros de irrigacdo no entorno da usina hidrelétrica de Sobradinho, foram

observadas, j4 na década seguinte, alteragdes significativas no clima regional. Antes da



constru¢do da represa, a economia da regido era vinculada a agricultura de sequeiro, comumente

observada em regides onde a precipitacdo € escassa (CORREIA, 2001).

O clima naregido é do tipo tropical semidrido, com temperaturas médias anuais variando
de 23 a 27 °C. O relevo é pouco ondulado, com altitudes entre 200 e 800 m e tem como
vegetacdo nativa a caatinga, cuja caracteristica principal € a perda de folhas no periodo seco,

como um mecanismo de defesa contra a limitagao hidrica (CORREIA, 2001; DINIZ, 2007).

O periodo chuvoso compreende os meses de novembro a abril, com precipitacdo anual
entre 350 e 800 mm. Grande parte da variabilidade na pluviometria estd associada,
principalmente, a atuagdo de sistemas meteoroldgicos de escala sindtica, como a ZCIT e o
VCAN. Além destes, pode haver a influéncia de SF que, por ventura, cheguem a atingir
latitudes mais baixas (MELLO et al., 1996; BARBOSA e CORREIA, 2005). Ja no periodo
seco, a atuagdo da ASAS contribui como inibidor para o desenvolvimento de nuvens e,
consequentemente, de sistemas precipitantes, por ser o principal responsdvel por movimentos
de subsidéncia, implicando na grande incidéncia de inversdes térmicas na regidao (GANDU e

SILVA DIAS, 1998; SILVA ARAGAO et al., 2000; CORREIA et al., 2006a).

Particularmente, o VCAN destaca-se entre os principais sistemas meteorologicos
atuantes no NEB por ser capaz de causar, simultaneamente, aumento e reducio de chuvas em
regides especificas, dependendo da sua posi¢do geografica em relacdo ao centro do sistema
(SILVA, 2005). A circulagdo responsiavel pela manutencdo do VCAN apresenta uma
configuragdo denominada de circulagdo térmica direta. Essa denominagdo se justifica em
decorréncia do resfriamento observado no centro do VCAN, causando movimentos
descendentes, que contribuem para a redu¢do na temperatura (resfriamento radiativo) e na
umidade (secagem atmosférica). Mecanismo inverso é observado na periferia do sistema,
resultante do aquecimento convectivo (KAUSKY e GAN, 1981). Esse padrdo de circulagdo
estd associado com redu¢@o na formacao de nuvens e precipitacdo em dreas sob a influéncia do
centro do VCAN e aumento da atividade convectiva e precipitacdo intensa na periferia do
sistema. Um esquema ilustrando a estrutura vertical do VCAN proposto por Kausky e Gan
(1981) € apresentado na Figura 4.2. Mishra et al. (2001) sugerem que a instabilidade barotrépica
do escoamento (cisalhamento meridional) pode ser um possivel mecanismo de formagao do

VCAN.
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Figura 4.2 — Esquema de um corte vertical do Vértice Ciclonico no Atlantico Sul. As setas
verticais representam o sentido do movimento vertical. As abreviagdes DIV e
CONY indicam divergéncia e convergéncia, respectivamente. Fonte: adaptado

de Kousky e Gan, (1981).

Em um estudo climatolégico, Ramirez (1996) analisou a estrutura vertical dos VCAN e
sua relacdo com o ENSO (EI Nifo-Oscilag@o Sul). A autora observou que nos anos de El Nifio
forte (1982/1983 e 1996/1997) os VCAN apresentaram maior extensao vertical da circulagao
fechada, atingindo o nivel de 500 hPa e que nos verdes dos anos sob a atuacdo de La Niifia
(1984/1985 e 1988/1989), os VCAN ficaram confinados nos niveis mais altos, se aprofundando
apenas até 300 hPa.

4.1.2 — O AEROPORTO DE PETROLINA

Com 3.250 m de comprimento e 45 m de largura, a pista do Aeroporto Internacional de
Petrolina — Senador Nilo Coelho (09°22°S; 40°34’W; 377m) (Figura 4.3) é uma das mais
extensas pistas de pousos e decolagens da Regido Nordeste. A disponibilidade dessa estrutura
possibilita a operagdo de aeronaves cargueiras de grande porte, atualmente com trés voos
semanais que atendem a demanda da regido do Vale do Sao Francisco, que vem se consolidando

como uma das mais importantes produtoras de frutas do pais.
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Figura 4.3 — Localizacdo geografica do Aeroporto de Petrolina-PE, com destaque para a pista

de pousos e decolagens e a vegetagdo nas proximidades. Fonte: Google Maps,

2015.

Aspectos relevantes sdo visiveis em dois setores distintos da drea ilustrada na Figura
4.3. No extremo Sudoeste encontra-se o reservatorio de Sobradinho, caracterizado por uma
extensa drea alagada inserida em uma regido com vegetacao esparsa, tipica do bioma caatinga.
Ja no extremo Nordeste (detalhe da pista de pouso), é possivel observar a existéncia de
desigualdades marcantes na cobertura do solo, resultante da junc¢do de dreas agricolas
(irrigacdo), vegetacdo natural e solo descoberto. Descontinuidades na cobertura e uso da terra
sdo responsdveis por mudancgas nos processos de troca de energia e 4gua entre a superficie e a

atmosfera e, consequentemente, no padriao de vento local.

O Aeroporto de Petrolina estd localizado em uma posi¢cdo privilegiada, por ser
equidistante das sedes de regides metropolitanas como Recife, Teresina, Fortaleza e Salvador,
proporcionando uma fun¢ao articuladora entre essas metropoles. No ano de 2014, o terminal de
logistica de carga (Teca) do aeroporto registrou uma movimentacdo recorde de 4.879 toneladas
(Figura 4.4), destacando o setor de exportacdo (manga, mamao, uva e figo) que, sozinho,
contabilizou 4.800 toneladas, o que representa um aumento de 45,8% em relacdo ao ano
anterior. No mesmo ano, foi registrada a importagao de 78,5 toneladas de alho (INFRAERO
CARGO, 2015). Além do recorde na movimentacdo de carga, o aeroporto também registrou,
no mesmo ano, um recorde na movimentacdo de passageiros, com 499.116 embarques e
desembarques, representando um aumento de 5,4% em relacdo a 2013. Nesse contexto, o
Aeroporto de Petrolina vem se firmando como um dos principais do Nordeste, desempenhando

um importante papel para o fortalecimento da economia local (INFRAERO, 2015).
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Figura 4.4 — Registro da movimentag@o de cargas no aeroporto de Petrolina-PE, entre 2004 e

2014. Fonte de dados: INFRAERO CARGO, 2015.
4.2 - DADOS

Foram utilizados neste trabalho dados oriundos de diferentes fontes:

e Mensagens METAR/SPECI codificadas na estacdo do Aeroporto de Petrolina (09°22°S;
40°34°W; 377m), cujo niimero sinético € 82984 e indicador SBPL, referente ao periodo
de 2003 a 2014, disponibilizadas na pagina da Rede de Meteorologia do Comando da
Aerondutica — REDEMET (http://www.redemet.aer.mil.br/);

e Dados de vento em superficie no Aeroporto de Petrolina, entre os anos de 1967 e 1975,
obtidos pela Divisao de Ciéncias Atmosféricas do Instituto de Aerondutica e Espaco do
Centro Técnico Aeroespacial — IAE/CTA;

e Dados da estacdo de superficie de Petrolina (09°22°S; 40°28’W; 370m), com niimero
sinotico 82983, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET,
disponibilizados na pdgina do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
— BDMERP (http://www.inmet.gov.br/);

e Imagens do Satélite GOES-12, disponiveis na pagina da Divisao de Satélites e Sistemas
Ambientais — DSA do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos — CPTEC
(http://satelite.cptec.inpe.br/home/novoSite/index.jsp);

e Dados de cota, volume e defluéncia do reservatério de Sobradinho, observadas entre
2003 e 2014, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, a partir do
portal do Sistema de Acompanhamento de Reservatérios — SAR
(http://sar.ana.gov.br/Home);

e Dados de reanalise com resolucdo horizontal de 2,5° de latitude e longitude dos National

Centers for Environmental Predictions/National Center for Atmospheric Research —
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NCEP/NCAR. Foram usados os dados da componente zonal (u) e meridional (v) do

vento no nivel isobarico de 200 hPa.

4.3 - METODOLOGIA

Foram feitas andlises dos padrdes climdticos, em superficie, de ocorréncias de ventos
no Aeroporto de Petrolina-PE, calculando médias climaticas, para cada més, do vetor-vento
(vento vetorial), velocidade escalar do vento em superficie e persisténcia para o periodo de 2003
a 2014, usando a metodologia que o Centro Técnico Aeroespacial (1994) aplicou a dados
coletados no periodo entre 1967 e 1975 nesse aeroporto. Os resultados encontrados foram

comparados e testados estatisticamente, a fim de verificar alteracdes significativas.

Em seguida, foi aplicada a ACP para buscar a relagdo da ocorréncia de ventos de través
na area do aeroporto com a variabilidade de varidveis meteoroldgicas e hidrolégicas como

temperatura, umidade, vento, cota e volume do reservatério de Sobradinho.
4.3.1 - PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados utilizados para o estudo do vento em superficie foram extraidos das mensagens
METAR/SPECI, disponibilizadas pela REDEMET. As mensagens foram decodificadas e
separadas em grupos: data e hora da observacgdo; direcdo e intensidade do vento a superficie;
visibilidade; tempo presente; nebulosidade e presenca de torres de Cumulus e Cumulonimbus;
temperatura do ar; temperatura do ponto de orvalho e pressdao atmosférica. No processo de
tratamento/processamento das informacdes contidas no METAR, foram eliminadas da anélise
as mensagens com informacgdes duvidosas e/ou ausentes, sempre que nao foi possivel corrigi-

las. Posteriormente, os dados foram organizados em planilhas.

O conjunto total de dados disponiveis para analise compreende o periodo de 2003 a
2014, uma vez que, no portal da REDEMET nao estdo disponibilizados registros anteriores a
2003. Do total de 144 meses, 2 deles (novembro e dezembro de 2004), equivalente a
aproximadamente 1% dos registros nao tinham dados disponiveis (periodo referenciado como
SD - sem dados). Uma pequena parte do periodo tem menos que 70% de informacdes vélidas
(6% do total). O percentual de dados vélidos, separados por grupos, € apresentado na Figura

45.

O total de informacdes validas € considerado como o niimero méaximo de informagdes
possiveis para cada més. Como as mensagens METAR sdo hordrias, em meses de 31 dias, o

nimero maximo de mensagens possiveis € de 744 (considerando a auséncia de mensagens do
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tipo SPECI); para os meses com 30 dias, 720; nos meses de fevereiro em anos bissextos, 696.

Nos meses de fevereiro normais, com 28 dias, o nimero méximo de mensagens é 672.

ESD m<70% m70-90 m>90%

Figura 4.5 — Distribuicao de frequéncia dos meses que: sem dados (SD) disponiveis (azul);
menos de 70% de informagdes vdlidas (vermelho); entre 70 e 90% de

informacdes validas (verde); acima de 90% de informagdes vélidas (roxo).
4.3.2 - IMPACTOS DO VENTO NA AVIA(;AO

O vento € uma das varidveis meteoroldgicas mais importantes na definicao de condi¢cdes
atmosféricas significativas para a aviagdo. A ocorréncia de ventos laterais (través), por
exemplo, pode gerar turbuléncia atmosférica significante em operagdes de aproximacao das
aeronaves e aumentar o risco de acidentes. Dependendo das caracteristicas ambientais,
incluindo aspectos da circulacdo local e de grande escala, as influéncias podem variar
consideravelmente, nos varios estagios do voo (decolagem, rota e pouso). O esquema da Figura
4.6 mostra esses efeitos graficamente. Em nivel de cruzeiro, nivel de voo no qual a aeronave se
mantém durante uma etapa considerdvel da rota, as varia¢cdes no vento podem influenciar na
velocidade e no consumo de combustivel das mesmas. A quantidade de combustivel necessaria
para um voo € calculada de acordo com a distancia a ser percorrida. Na presenca de vento calmo
(<4,5 nos), o efeito nas aeronaves € praticamente nulo (neutro) durante o percurso, ndo sendo
necessdrias correcoes no curso do avidao e o consumo de combustivel € normal. Considera-se
como condi¢des favordveis, quando o vento sopra de cauda (em dire¢do a parte traseira da
aeronave), o que faz com que sua velocidade aumente e o consumo de combustivel seja
reduzido. As condi¢des sdo ditas desfavordveis, quando o vento é de proa (sopra em direcdo a

frente do avido). Nestas situagdes, em que o vento sopra no sentido oposto ao deslocamento do
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avido, observa-se redu¢do da velocidade da aeronave e aumento no consumo de combustivel.
Quando o vento sopra perpendicularmente ao sentido do percurso, o efeito € relativo, podendo
ou nao influenciar no deslocamento e consumo da aeronave, dependendo da intensidade desse
vento. Nestas situacdes podem ocorrer pequenos ou grandes afastamentos laterais. O desvio
sofrido pela aeronave devido a for¢a do vento € chamado de deriva. Este desvio cria um angulo
entre a proa (direcdo para a qual o nariz da aeronave estd apontado) e a rota (para onde a
aeronave voou). Para fazer a corre¢ao, o piloto deve somar a sua rota, 0 mesmo angulo formado

entre a proa e a rota, sé que em sentido oposto.
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Figura 4.6 — Efeitos do vento calmo, vento de cauda e vento lateral na aeronave durante o voo.

Ocorréncias de tempestades, nevoeiros e chuvas intensas, também afetam as atividades
aéreas, pondo em risco os procedimentos de pouso e decolagem, muitas vezes devido a reducao
de visibilidade causada por esses fendmenos. Os aeroportos podem ficar inoperantes por longos
periodos de tempo, até que as condi¢des de visibilidade sejam normalizadas. No entanto, grande
parte dos incidentes aéreos relacionados a condicdes meteoroldgicas estd vinculada a situacoes
de turbuléncia e/ou variacdes bruscas na velocidade e direcdo do vento, tanto em superficie,

como em niveis mais altos (DINIZ et al., 2004).

Na regido do Aeroporto de Petrolina, a variagdo na velocidade e direcao do vento e
distribuicao espacial da precipitacdo associada com a formagao e desenvolvimento de sistemas
convectivos, geram e/ou intensificam correntes ascendentes e descendentes. Esses fendmenos
representam condi¢des de tempo criticas em operagdes de pouso e decolagem. Em muitas
situagdes variagdes significantes no padrio de vento local tem como origem efeitos decorrentes

de a¢des antrdpicas.

Estudos numéricos com o modelo Regional Atmospheric Modeling System — RAMS

realizados com o propdsito de avaliar o impacto do Lago de Sobradinho no clima regional
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(CORREIA, 2001; CORREIA e SILVA DIAS, 2003; MELO, 2011) mostram que a variacao
da pressdo atmosférica resultante da diferenca de temperatura entre o ar acima da dgua e regides
vizinhas mudou o padrdo de vento local pela geracdo da brisa lacustre (BL). A direcdo e
intensidade do escoamento associado a BL sdo influenciadas pela topografia, configuracao das
margens do lago e caracteristicas termodinamicas da atmosfera. O grau de influéncia da BL na
area do aeroporto varia com o teor de umidade da atmosfera. Uma ilustracdo desse efeito na

circulac@o local no entorno do Lago de Sobradinho € apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Campo de vento (m/s) da brisa lacustre na drea do lago de Sobradinho. (a)
simulacdo com atmosfera imida (abril de 1985); (b) simulacdo atmosfera seca.

A escala do vento € vista abaixo de cada ilustracdo (setembro de 1999). Fonte:

adaptado de Correia (2001).

Neste contexto, tendo em vista a existéncia de vdrias categorias de variacdo do vento
que podem impactar as operacdes aéreas, procurou-se abordar preferencialmente casos mais

frequentemente registrados na drea foco do estudo.

Procedimentos de pousos e decolagens devem ser realizados, preferencialmente, com
vento de proa, porém, ha situacdes em que o vento predominante encontra-se transversal ao
eixo da pista, denominado comumente de vento de través, podendo provocar o desvio da
trajetéria da aeronave, fazendo com que ela seja levada para fora da pista. A ilustragdo
apresentada na Figura 4.8 mostra o efeito do vento de través durante o procedimento de pouso
no Aeroporto de Petrolina. Esses efeitos podem ser evitados, na maioria das vezes, a partir de

ajustes feitos pelo piloto. No caso de decolagens (ndo mostrado) os efeitos do vento sobre a
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aeronave sdo os mesmos €, normalmente, espera-se a melhoria nas condi¢cdes de tempo para

que seja permitida a realiza¢ao desse procedimento.
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Figura 4.8 — Efeito do vento de través durante o pouso, sem a intervencdo do piloto no
Aeroporto de Petrolina. (a) devido ao aumento do vento de direita; (b) devido a

diminui¢do do vento de direita. (Fonte: adaptado de Fogaccia, 2001).

Nos episddios em que observam-se formacdo e desenvolvimento de nuvens do tipo
Cumulonimbus (CB), além da ocorréncia de precipitagdo, normalmente intensa, verificam-se
fortes correntes ascendentes e descendentes dentro e fora das nuvens. Nos casos em que as CB
estdo localizadas na drea do aeroporto, as correntes descendentes podem dificultar o pouso e a
decolagem, uma vez que essas correntes, ao atingir o solo, geram ventos fortes, chamados nesse
caso de frente de rajada, em todas as direcdes, desestabilizando a aeronave. E importante frisar
que fortes correntes verticais do ar também podem ocorrer em situa¢des de céu claro ou com

pouca chuva. A Figura 4.9 ilustra os efeitos desse fendmeno na aproximagdo de uma aeronave.
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Figura 4.9 — Efeitos de correntes descendentes intensas e explosdo divergente do ar préxima a
superficie na aproximacao final de uma aeronave. (Fonte: adaptado de National

Weather Service — National and Oceanic Atmospheric Administration, 2014).

Além dos exemplos citados, a atuacio de outros sistemas meteoroldgicos, na regido do
Aeroporto de Petrolina, pode influenciar nas variagdes de intensidade e dire¢cdo do vento em

superficie, sendo necessdria aten¢do durante os procedimentos de pouso e decolagem.

Tendo em vista que a direcio do vento em superficie, medida nas estacOes
meteoroldgicas e também disponibilizada nas mensagens METAR, é determinada em relagao
ao norte verdadeiro (NV) (direcdo tomada a superficie terrestre que aponta para o polo norte
geografico) e que, em procedimentos de aproximagdo (pousos), os pilotos utilizam como
referéncia o norte magnético (NM), torna-se essencial a realizacdo de ajustes da orientagdo por

meio de instrumentos.

Os ajustes em manobras de aproximacdo, também utilizados na identificacdo das
cabeceiras das pistas, variam de acordo com a localizag¢ao geografica do aerédromo. A corre¢cao
¢ feita adicionando algebricamente o valor da declinagdo magnética (DM) local (diferenga, em
graus, entre o NV e o NM, podendo ser positiva ou negativa) as direcdes apresentadas no c6digo
METAR, obtendo-se, assim, os valores correspondentes ao NM. Uma DM positiva (negativa),
ou leste (oeste), significa que o NM estd desviado do NV no sentido horario (anti-horério)

(Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Ilustracdo de uma bussola, indicando a relacdo entre o NV (norte verdadeiro) e

o NM (norte magnético), com DM (declinacdo magnética) positiva e negativa.

No caso do Aeroporto de Petrolina, a DM € negativa e corresponde em média, a -22°.
Desta forma, a pista, que estd alinhada a 109°E (sentido do vento predominante local) em
relacdo ao NV, ao somar 22° da DM, passa a ter 131°E em relacdo ao NM, valor utilizado para
identificar o ndmero das cabeceiras da pista (13 e 31), ja que, por convencdo, a numeragdo das
pistas € composta apenas por dois digitos. Dessa forma, a identificacio € feita dispensando-se
o ultimo digito. Além disso, deve-se considerar a direcao para onde a aeronave segue, ou seja,

uma das cabeceiras da pista serd nomeada como 13 e, a oposta, somando-se 18 (13+18), 31.

Em seguida, o eixo da pista foi rotacionado, a fim de coincidir com o eixo das abscissas
de um plano cartesiano, e os ventos foram decompostos em componentes ortogonais, zonal (u)
e meridional (v) utilizando as Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente. Desta forma, obtém-se as
componentes que sopram ao longo de seu eixo, nos dois sentidos e as perpendiculares ao eixo
(ventos de través). A equivaléncia entre o eixo da pista e o das abscissas foi feita, para Petrolina,
que apresenta um angulo de 131° em relacdo ao NM, subtraindo-se 41° (131°-90°) de cada

direcdo. Essas etapas sdo apresentadas, esquematicamente, na Figura 4.11.



20

L]
i

(a) (b) (c)
Figura 4.11 — Alinhamento da pista do Aeroporto de Petrolina em relacdo: (a) ao NV (norte
verdadeiro); (b) ao NM (norte magnético); (c) aos eixos em um plano de

coordenadas cartesianas.
4.3.3 - DEFINICAO DE CRITERIOS E VARIAVEIS CALCULADAS

Foram computadas as frequéncias absolutas e relativas do vento em superficie para cada
meés, distinguindo as ocorréncias em categorias de acordo com a intensidade, utilizando o
mesmo critério de andlise adotado por Centro Técnico Aeroespacial (1994), que considera
ventos significativos para pousos € decolagens intensidades maiores ou iguais a 4,5 nds. Dessa
forma, ha calmaria quando as componentes (zonal e meridional) t€m valores menores que 4,5
noés, ou seja, foram contabilizados como vento calmo apenas quando as duas componentes

apresentaram valores abaixo de 4,5 nds, simultaneamente.

Também foram calculadas a velocidade, direcdo e persisténcia (predominéncia) do
vento vetorial médio, assim como a velocidade escalar média para cada més do ano. As

equagdes correspondentes sdo mostradas a seguir:
Componentes Zonal (u) e Meridional (v) do vento

As componentes zonal e meridional (u e v) foram calculadas através de Equagdes 4.1 e
4.2, adaptadas para um circulo trigonométrico baseado na Rosa dos Ventos, onde 0°/360°

coincide com o Norte (N) e a contagem dos angulos € feita no sentido horario.
u=-Vsen6 “4.1)

v=—Vcos@ “4.2)
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Em que:
V € a intensidade do vento;

O ¢é a direcao do vento.
Vento Vetorial Médio (\:/)

O vento vetorial médio (\7) ¢ um vetor cuja direc@o apresenta a dire¢cdo predominante

dos ventos em um determinado local e sua intensidade foi calculada pela equagdo seguinte:

7 ZimVi
V=== (4.3)
Em que:

-
V; € o i-ésimo vetor vento, ou seja, cada uma das ocorréncias de vento registradas na estacao

meteoroldgica; ele € o vetor soma de cada par de componentes u € v;
n € o nimero de observacdes realizadas do vento.

Quando o vento apresenta grande variacdo na direcdo, seu modulo terd uma baixa
relacdo com a média das velocidades observadas, devido a subtracdo entre as componentes
vetoriais opostas, diminuindo o médulo do vento vetorial médio. Portanto, pode haver uma
interpretacdo erronea em relacdo a intensidade dos ventos em regides onde estes variam muito
de direcdo, ja que os ventos vetoriais médios tendem a ser muito fracos, comparados com as
velocidades observadas, que podem ser altas. Nessas situagdes, a direcdo predominante tem
baixa probabilidade de ocorrer, tendo em vista a grande variacdo na direcio do vento.
Especificamente em Petrolina, esse problema ndo ocorre, pois a variabilidade na direcao do

vento na regido € pequena.
Velocidade Escalar Média do Vento (V)

A velocidade escalar média do vento (V) é a média das velocidades observadas,

desconsiderando a direcao associada, definida pela equacdo:

n

<!
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Em que:

|Vl-| € o modulo do i-ésimo vetor-vento, obtido a partir do vetor soma de cada par de

componentes, em modulo, u e v;
n é o nimero de observacdes registradas do vento.
Persisténcia (P)

A persisténcia do vento foi definida a partir dos conceitos de vento vetorial médio e
velocidade escalar média. Essa varidvel possibilita ter uma ideia melhor dos ventos em uma
regido, em termos climatolégicos. E obtida a partir da razdo entre o médulo do vento vetorial
médio e a velocidade escalar média, tendo seu valor expresso em porcentagem, segundo a

equagdo seguinte:

P==x100% 4.5)

<i|=u

Em que:
|I7| ¢ 0 modulo do vento vetorial médio;

V é a velocidade escalar média.

Observa-se, portanto, a partir da Equacdo 4.5 que, em localidades onde ha grande
variacdo na direc@o do vento, ou seja, quando o médulo do vento vetorial médio € pequeno em
relac@o ao valor da velocidade escalar média, o valor encontrado da persisténcia serd baixo. De
forma andloga, se hd pouca variacdo na direcdo do vento de uma localidade, os valores
encontrados para o modulo do vento vetorial médio e para a velocidade escalar média serdo
proximos, implicado em uma persisténcia proxima de 100%. Desta forma, a persisténcia pode

ser interpretada como um indice do grau de predominancia do vento médio em uma localidade.
Direcao Predominante (Op)

A direcdo predominante indica de onde vem a maior frequéncia de ventos em um
determinado periodo analisado, e é encontrada a partir dos vetores resultantes de u e v, usando
a equacdo seguinte:

1 (2w
Hp =tan~! (Zn—l) + 180 4.6)

i=1Vi
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Em que:

u; € a i-ésima componente zonal;

vi € a i-ésima componente meridional.
PST13 e PST31

Definida a componente zonal (u), os valores negativos dessa componente (-u)
representam os ventos vindos do quadrante Sudeste, que sopram em dire¢do a cabeceira 13 da
pista e é denominado de PST13, enquanto que os valores positivos (+u) representam os ventos
vindos do quadrante Noroeste, que sopram em direcdo a cabeceira 31 da pista e ¢ denominado

de PST31.
Vento Calmo

Os ventos calmos s3o contabilizados quando os moddulos das componentes zonal e

meridional apresentam valores menores que 4,5 nds, simultaneamente.
Vento de Través

Os ventos de través, que cruzam a pista do aeroporto, podem vir do quadrante Nordeste
ou do quadrante Sudoeste, e sdo identificados a partir da componente meridional (v). Quando
os valores de v forem negativos (-v) e, em mddulo, maiores que 4,5 nds, sdo considerados
ventos vindos do quadrante Nordeste e sdo denominados como TRV_NE. Ja quando os valores
de v forem positivos (+v) e maiores que 4,5 nds, sdo considerados ventos vindos do quadrante

Sudoeste e denominados como TRV_SW.
Altura da base das nuvens (h_base)

A altura de uma nuvem ou de uma camada de nuvens, € a distincia vertical medida entre
o nivel do terreno do local da medi¢do e a base da nuvem ou da camada. De preferéncia, essa
altura deve ser obtida através de instrumentos apropriados, porém, o observador também pode

fazer uso de métodos indiretos.

Na ocorréncia de nuvens de origem convectiva, a altura das nuvens pode ser obtida em
funcdo da temperatura e do ponto de orvalho. Como essas duas temperaturas estdo presentes na
mensagem METAR, utilizamos a Equacgao utilizada pelo Instituto de Controle do Espaco Aéreo

(2008):

h_base = (T-Td)x 125 4.7)
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Em que:

T € a temperatura do ar;

Td é a temperatura do ponto de orvalho.
Déficit de pressao de vapor (DPV)

O déficit de pressao de vapor (DPV) € utilizado para representar a umidade atmosférica
e calculado a partir da diferenga entre a pressao de vapor de saturacdo (es) e a pressao de vapor
(e), em hectopascal (hPa).

A pressao de vapor de saturacdo € obtida pela Equacao 4.8:

(17,67><T)
es = 6,11 X exp'\T+2435

(4.8)
Em que:

T € a temperatura do ar em superficie.

A pressao de vapor € encontrada a partir da Equacgao 4.9:

_ esxUR
~ 100

4.9)
Em que:

UR € a umidade relativa do ar em superficie.

Portando, o DPV ¢ dado por:

DPV =e — e (4.10)
4.3.4 - ANALISE MULTIVARIADA

A andlise multivariada abrange vérias técnicas estatisticas que t€ém como objetivo medir
o grau de correlacdo entre as varidveis de um conjunto de dados, de modo a resumir a
informacdo presente em um grupo menor destas varidveis, sem que haja perda significativa de
informacdo, através da identificacdo de fatores que explicam a relagdo entre as varidveis
utilizadas. A andlise fatorial por componentes principais e de agrupamento, estdo entre as

principais técnicas estatisticas multivariadas (CORRAR et al., 2007; HAIR JR. et al., 2009).

Essas técnicas sdo utilizadas em indmeras areas, nas quais € preciso analisar, de forma

simultanea, um grande nimero de dados. No caso da Meteorologia, t€ém sido empregadas na
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deteccao de regides homogéneas, padrdes e variabilidade temporal e espacial de varidveis e

fendmenos meteoroldgicos.
4.3.4.1 - ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

A técnica estatistica denominada ACP foi aplicada para detectar mecanismos
fisicos associados com mudangas significantes do vento local. No contexto deste estudo,
0s componentes principais representam processos fisicamente independentes que
controlam a variagcdo de elementos importantes do ciclo hidrolégico e, consequentemente,
do regime de vento na regido de estudo. O método utilizado na extracdo de fatores usa
combinacdo linear entre as variaveis, de modo a explicar o médximo de variancia, a partir
dessa combinag¢ao (CORRAR et al., 2007; HAIR JR. et al., 2009).

A matriz de dados pode ser organizada em, pelo menos, seis modos diferentes
(RICHMAN, 1986), porém, neste trabalho € utilizado o modo-P, no qual as varidveis ocupam
as colunas e o tempo, as linhas. Este ¢ um modo bastante utilizado em experimentos em que as
observacoes estao concentradas em apenas um ponto ou localidade. Lorenz (1956) foi um dos
primeiros pesquisadores a utilizar essa técnica para a andlise de dados meteoroldgicos,
denominando-as de Fung¢des Ortogonais Empiricas (FOE). Posteriormente, outros autores
também aplicaram tais técnicas em uma grande variedade de elementos meteoroldgicos, a

exemplo de Braga (1992), Diniz et al. (2011) e Queiroz et al. (2014).

Apo6s a geracdo de fatores, que representam as dimensdes que explicam o conjunto de
varidveis observadas, sdo extraidas as combinacdes de varidveis com maxima explicacdo de
variancia, seguidas das combinacdes que apresentam a explicacdo das menores variancias.
Desta forma, o melhor ajuste dos dados € alcancado a partir da explicacdo da variadncia,
organizando os autovalores em ordem decrescente, o que corresponde a mostrar o quanto cada

fator € capaz de explicar da variincia total dos dados.

Primeiramente foi feita a verificagcdo da matriz de correlacdo, observando os valores
obtidos, os quais devem apresentar valores superiores a 0,3, na maioria dos casos, para que a
andlise fatorial seja considerada apropriada. Em seguida, testes de aplicabilidade da analise
fatorial foram utilizados: o Measure of Sampling Adequancy (MSA), que mede o grau de
correlagdo parcial das varidveis e seus valores variam entre 0 e 1; o teste de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) foi utilizado para medir o grau de adequagdo dos dados para o uso da técnica, o
qual deve ter seu valor acima de 0,5; e o teste de esfericidade de Barlett, que € um teste de

significancia em relagdo a correlacdo das varidveis, indicando o quanto as varidveis estao
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correlacionadas e se sdo significativas, sugerindo a aplicacdo da anélise fatorial, devendo ter

valor inferior a 0,05 (CORRAR et al., 2007; FAVERO et al., 2009; HAIR JR. et al., 2009).

Foi utilizado o método de rotacdo ortogonal Varimax, a fim de aumentar a explicacdo

dos fatores, facilitando a sua interpreta¢io, uma vez que a possibilidade de uma varidvel possuir

z

cargas fatoriais semelhantes em diferentes fatores € reduzida. O método utilizado na
determinacdo do ndmero de fatores a serem retidos foi o de Kaiser, em que apenas sao
considerados os fatores com autovalores acima de 1,0 (CORRAR et al., 2007; HAIR JR. et al.,
2009).

O célculo da ACP passa pelas seguintes etapas: obtencdo da matriz de variincia-
covariancia ou correlacdo; cdlculo dos autovetores e autovalores; transformacao linear do
conjunto de dados e obtencdo da correlagdo entre os dados originais e as componentes (WILKS,

2006).
4.3.4.1.1 - DESCRICAO DO METODO

A obtencdo dos fatores ndo rotacionados, utilizando o método das componentes

principais € mostrado seguindo MANLY (2008).

Seja X' = [Xl,XZ,X3, ...,Xp] um vetor aleatério de dimensdo p, vetor de médias [,
matriz de correlagdes p e autovalores 1, = A, = A3 = -+ = 4, = 0. As p combinagdes lineares

das varidveis originais podem ser escritas como:
Z1 = by1 X1 + by X5 + by X3+ -+ bip Xy,
Zy = by1 Xy + byaXy + bys X3+ -+ byp Xy,
Z3 = b31 Xy + b3y Xy + b33 X3 + -+ b3 Xy,

4.11)

Zp = bp1X1 + bp2X2 + bp3X3 + -+ bprp
Em que:

bij sao os autovetores da matriz de correlagdes.
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A transformacgdo dos valores X para os valores Z é ortogonal, de tal forma que o

relacionamento inverso € feito:

X1 =b11Z1 + by1Z; + b31Z3 + -+ + by, Z,
Xy = b12Z1 + bypZy + b3y Zs + -+ bpyZ,
X3 = b13Z1 + by3Z; + b33Zs + -+ + bp3Z,

(4.12)

Xp = blpzl + bszZ + b3pZ3 + -+ bppr

Na anélise de fatores, apenas m das componentes principais sdo retidas e as Equacoes

anteriores tornam-se:
Xl = bllzl + b21Z2 + b31Z3 + -+ bplzp + eq
Xz = blzzl + bzzZz + b32Z3 + -+ bpzzp + ey

X3 = b13zl + b23ZZ + b3323 + -+ bp3Zp + €3

(4.13)
Xp = blpzl + bZPZZ + b3p23 + -+ bmpZm + ep
Em que:
ep ¢ uma combinagdo linear dos componentes principais Zn+i a Zp.
A partir dai, os componentes principais Z;, Z2, Z3, ..., Zn sa0 escalonados para terem

variancias unitdrias. Para isso, Z; deve ser dividido por seu desvio-padrao e a raiz quadrada do

correspondente autovalor na matriz de correlacdes € dada por \/Z . As equagdes tornam-se:
Xl = W,/’llbllFl + w/lzbz:[Fz + w//13b31F3 + -+ WIAmbple + eq

X; = \//1_1b12F1 + \//’L_zbzze + \//1—3b32F3 + o+ Ambp2 By, + ey
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X3 = \/A_1b13F1 + \/A—2b23Fz + \//1_3b33F3 + oty Ambp3Fp +e3

4.14)

Xp = \/A_lblpFl + \//1_2b2pF2 + \113b3pF3 + -+ \/Ambmem + ep

Em que:

7
F; =%
i /\/Z
Assim, os fatores nao rotacionados sdo dados por:

Xl = a11F1 + a12F2 + a13F3 + -+ almFm + éq

XZ = a21F1 + azzFZ + a23F3 + -+ aZmFm + 62

X3 = a31F1 + a32F2 + a33F3 + -+ a3mFm + 63
4.15)

Xp = aplFl + aszz + ap3F3 A amem + ep

Em que:

a;j = Abj;
Rotacao de Fatores

Para facilitar a interpretacao de fatores, € comum que se realize a rotacdo de seus eixos.
Com essa rotacdo, os fatores apresentardo correlagcdes relativamente fortes com algumas poucas
variaveis. Entre os diversos tipos, a rota¢do ortogonal Varimax € a mais utilizada, minimizando
a probabilidade de uma mesma varidvel possuir altas cargas fatoriais para fatores diferentes,
tornando facil identificar uma varidvel com um unico fator (CORRAR et al., 2007). Feita a

rotacao, a nova solucao dos fatores sera:

X1 =911 F"1+ 912F 2 + g13F 3+ -+ gimF'm + €4
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Xy = go1F'1 + 922F 2 + gosF s+ -+ gomF'm t e
X3 = g31F'1 + g32F 2 + g3sF s+ + gamF'm €3

(4.16)

Xp = gplF*l + .ngF*Z + gpSF*S + -+ gme*m +ep
Em que:
F*; é o novo i-ésimo fator.

Os valores do i-ésimo fator ndo rotacionado sdo os valores do i-ésimo componente
principal depois de serem escalonados para ter variancia 1 (um). J4 os valores dos fatores

rotacionados sdo obtidos de forma mais complexa, pela equagdo matricial:
F*=XG(G'G)™? (4.17)
Em que:

F* é uma matriz n x m que contém os valores dos m fatores rotacionados em suas colunas e uma

linha para cada n linhas originais de dados;

X € uma matriz n x p com os dados originais para p varidveis e n observagdes, apds a

padronizacdo das varidveis X;a X, com média O (zero) e variancia 1 (um);
G é uma matriz p x m com as cargas rotacionadas encontradas pela Equacao 4.16.

Neste estudo foi utilizado um total de 12 (doze) varidveis para identificar a relacdo entre
a ocorréncia de ventos de través no Aeroporto de Petrolina-PE com a influéncia de varidveis
atmosféricas e outras associadas com o Lago de Sobradinho, o qual exerce grande influéncia
no regime de brisas que afetam o aeroporto. Apds a primeira rodada, foram encontradas
informacdes que levaram a uma outra investigacdo, adicionando novas varidveis ao conjunto
inicial de dados. Por fim, verificou-se a influéncia do ciclo diurno no comportamento das

varidveis utilizadas na pesquisa, a partir do aquecimento radiativo solar.
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4.3.5 - TESTE t-STUDENT

O teste t-Student é um teste de hipdtese que utiliza conceitos estatisticos para aceitar ou
rejeitar uma hipétese nula quando a estatistica do teste segue uma distribui¢io t-Student. Essa
premissa € satisfeita quando a estatistica de teste segue uma distribuicio normal, mas a
variancia da populagdo 6* ¢ desconhecida, sendo usada, nesse caso, a variancia amostral S? e,
com esse ajuste, a estatistica de teste passa a seguir uma distribui¢do t-Student (STORCH e

ZWIERS, 2003).
Unicaudal x Bicaudal

Pode ser usada uma ou duas caudas da distribuicdo t-Student na avaliacdo do teste,
dependendo da definicio da hipétese nula. Ou seja, se a hipétese nula for X < i, e a hipStese
alternativa X > p,, o teste deve ser feito apenas para valores maiores que teritico €, de acordo
com os resultados, ao consultar a funcao densidade de probabilidade (FDP) da distribuicao t-
Student, deve ser considerada apenas a drea superior a teritico, OU S€ja, somente uma das caudas

da distribuigdo.

No entanto, se a hipétese nula for X = u, e a hip6tese alternativa X # u,, seria preciso
avaliar tanto a possibilidade de X < pg, quanto de X > p,. Assim, ao consultar a FDP da
distribuicao t-Student, devem ser consideradas as dreas abaixo da curva para valores superiores

a teritico € Inferiores a - teritico, 15t0 €, as caudas direita e esquerda da distribuicdo.

O teste t-Student pode ser subdividido, de acordo com o tipo de dado a ser analisado.
Ha, por exemplo, o teste de hipéteses para uma amostra (testa se existe diferenca entre a média
de uma amostra e a média populacional); para duas amostras independentes (testa se uma
varidvel difere entre dois grupos independentes de sujeitos); ou para amostras pareadas (testa
se existem diferengas entre performance/comportamento quando se tem um mesmo grupo de

sujeitos, testados em dois momentos distintos).

Nesta pesquisa, foi utilizado o teste ¢ de Student para duas amostras pareadas, a fim de
verificar se a média populacional (u) ANTES e DEPOIS de um determinado tempo, sofreu

alteracdo significativa.

Para realizar o teste ¢ pareado, deve-se primeiro estabelecer um dos conjuntos de

hipdteses:

{HO: UpEpPois = HANTES
Hi: Upepois # UANTES



{Hoi UpEPOIS = MANTES
Hy: Upgpors > MaNTES

{Hoi UpEPoIs = HANTES
Hy: pepors < MANTES
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Os dados devem ser organizados de acordo com a estrutura da Tabela 4.1, a fim de

determinar a diferenca entre cada par de valores e entdo testar se a média das diferencas € igual

a Z€ro.

Tabela 4.1 — Estrutura dos dados para uma amostra pareada.

UNIDADE | 1* MEDIDA | 2* MEDIDA | Diferenca entre

AMOSTRAL (antes) (depois) as medidas
1 X11 X12 D,
2 X21 X22 D,
3 X31 X32 Ds
n Xn1 Xn2 Dn
Média Uy Us D
Desvio-padrao 04 05 Op

Em que:

n
_ Zi=1 X1]+xZ]+X3]+'+an

Ui =

n

T (xg—u))?

g; =
J n-—1

(4.18)

(4.19)

Sendo j=1 para a primeira medida e j=2 para a segunda medida.

D= Y D1+Dy+D3++Dy

n

Yi,(Di-D)?
9 = 1n—1

(4.20)

4.21)

Considerando que as medidas apresentem distribuicdo normal, a diferenca entre elas

também apresentard uma distribui¢do normal, logo, as distribuicdes ¢ sdo apropriadas para testar

a hipétese nula de que a média das diferengas € igual a zero. Os graus de liberdade serdao
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definidos pela subtracdo de 1 do total de unidades amostrais e a estatistica usada para testar a

hipétese nula é:

D

D 4.22
o (4.22)

tealculado =

A partir dai, escolhe-se um nivel de significancia (o) para ser utilizado como referéncia,
normalmente 0=5%, em que rejeita-se a hipdtese nula quando esta € verdadeira, tendo a
probabilidade de isto ocorrer denotado pelo valor de a. Os valores da distribuicdo ¢
(ttabelado) Podem ser consultadas em tabelas como a apresentada em (SPIEGEL, 1978), os

quais sdo apresentados de acordo com os graus de liberdade e o valor de a.

Se tcalculado > ttabelado ou tcalculado < _ttabeladm rejeita'se a hipétese nula, isto é’

ha diferenca significativa entre as condi¢cdes anteriores e posteriores.

Se —travetado = tealculado <= travelado. @ hipOtese nula ndo serd rejeitada, ou seja, a
amostra ndo apresenta evidéncia estatistica de diferenca entre as condi¢cdes anteriores e

posteriores.

Para facilitar a compreensido do leitor, foram utilizados simbolos para qualificar o

resultado estatistico:

>: houve aumento da média, porém, nao significativo estatisticamente, ao nivel de 5%;
+: houve aumento da média, significativo estatisticamente, ao nivel de 5%;

<: houve reducdo da média, porém, ndo significativa estatisticamente, ao nivel de 5%;

-: houve reducdo da média, significativa estatisticamente, ao nivel de 5%.
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5 _ RESULTADOS E DISCUSSAO

Para auxiliar na andlise dos resultados de uma pesquisa na drea de meteorologia e
climatologia, é importante conhecer o comportamento médio das varidveis relacionadas ao
estudo ou padrdao atmosférico da regido analisada. Na Figura 5.1 sdo apresentadas as médias
climatolégicas (1961-1990) da precipitagdo, temperatura do ar, pressdo atmosférica e

velocidade do vento em Petrolina-PE.
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Figura 5.1 — Normais climatoldgicas da: (a) precipitacdo (mm); (b) temperatura média do ar
(°O); (c) pressao atmosférica (hPa); (d) velocidade média do vento (Vm) e suas
componentes zonal (u) e meridional (v) (nds). (Fonte: INMET, 2009).

O periodo chuvoso na regido ocorre entre os meses de novembro e abril (Figura 5.1a),
sendo mar¢co o més que apresenta o maior total de precipitacdo pluvial (136,3 mm). Esse
periodo (novembro a abril) coincide com os meses de temperaturas mais elevadas (Figura 5.1b)
e pressoes relativamente mais baixas (Figura 5.1c¢), o que contribui para uma maior evaporacao
nos baixos niveis da atmosfera. Os ventos alisios de sudeste (caracterizados pela componente
zonal (u) positiva e meridional (v) negativa), predominantes na regido durante todo o ano, sao
mais fracos no periodo chuvoso (Figura 5.1d), o que contribui para a aproximacao e atuacao de
sistemas precipitantes, como a ZCIT e VCAN, desde que as condi¢cdes atmosféricas estejam

favoraveis. No periodo seco, entre os meses de maio e outubro, o comportamento € inverso. As
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temperaturas sdo mais amenas e o fortalecimento dos ventos alisios de sudeste gera pressdes
relativamente mais elevadas nesse periodo, devido a subsidéncia de ar nessa regiao, relacionada

com a circulacao anticiclonica presente.

51 — VENTO MEDIO EM SUPERFICIE NA AREA DO AEROPORTO DE
PETROLINA-PE

Histogramas ilustrando o comportamento sazonal do vento médio (vetorial, escalar,
persisténcia e direcido predominante) em superficie no Aeroporto de Petrolina-PE, nos periodos

(1967 a 1975) e (2003-2014) sdo apresentados na Figura 5.2.

Embora aparentemente a evolucdo da velocidade do vetor-vento (Figura 5.2a) e da
velocidade escalar (Figura 5.2b) sejam préximas entre si, percebe-se que no periodo 2003-2014
elas sdo maiores e que a diferenca entre os dois periodos € mais notavel nos meses imidos,

chegando a, aproximadamente, 2 nos.

Os moédulos das velocidades do vetor-vento estdo diretamente ligados a variabilidade na
direcdo do vento em uma determinada localidade, percebida quando se compara com as
velocidades escalares, através do célculo da persisténcia (Figura 5.2c). Nota-se que, em
Petrolina, no periodo seco (imido), época em que os alisios de Sudeste estio mais (menos)
intensos, ha menor (maior) variacdo na dire¢io do vento. E visto ainda que essa variabilidade é
menor no periodo 2003-2014 (P2), uma vez que os valores encontrados sdo superiores aos do

periodo 1967-1975 (P1).

Complementando essas informagdes, a Figura 5.2d ilustra a evolugao média mensal da
dire¢cdo predominante. Percebe-se que no periodo 1967-1975 a dire¢do varia, aproximadamente,
entre 120 e 147 graus, enquanto que no periodo 2003-2014, essa variagdo ocorre entre 135 e
160 graus. Esse resultado indica que apesar da variabilidade detectada, quando comparadas as
direcdes predominantes médias mensais dos dois periodos, o vento continua
predominantemente do quadrante Sudeste, determinada fundamentalmente pelos ventos alisios,

resultante da circulagdo geral da atmosfera.
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Figura 5.2 — Valores médios em superficie para 1967-1975 (laranja) e 2003-2014 (azul) da: (a)
velocidade do vetor-vento (nds); (b) velocidade escalar (nds); (c) persisténcia do

vento (%); (d) direcdo predominante do vento (graus). Fonte: Centro Técnico

Aeroespacial (1994); REDEMET (2014).

As andlises da velocidade média do vento em superficie na regido de Petrolina-PE,
indicam a presenca de um ciclo sazonal bem definido, com valores mais altos no periodo de
estiagem. Observa-se que os valores da velocidade média vetorial obtidos na estagdo tmida,
independentemente do periodo (1967-1975 ou 2003-2014), sdo menores do que os valores da
velocidade média escalar. Esse resultado estd vinculado aos casos de calmaria, mais frequentes
no periodo chuvoso, que niao sdo computados no calculo vetorial. No entanto, independente da
férmula utilizada, tem-se um aumento na intensidade do vento em superficie no periodo 2003-
2014. Observa-se ainda que a variabilidade da média mensal do vento € visivelmente maior no
periodo timido em virtude dos efeitos mais proeminentes de fatores locais na geracdo de

circula¢des induzidas termicamente (alisios menos intensos).

Os resultados do teste ¢ de Student pareado, ao nivel de significancia de 5% aplicados
aos dois conjuntos de dados (1967-1975 e 2003-2014), sdao apresentados no Quadro 5.1.

Verifica-se um aumento significativo da intensidade do vento, no periodo 2003-2014.
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Quadro 5.1 — Resultados estatisticos da velocidade do vento em superficie, persisténcia e
dire¢do predominante no Aeroporto de Petrolina (teste ¢ de Student). Em que:

(+) aumento significativo.

Varidveis Médias taiico = £2,571 | Sjonificancia estatistica
1967-1975 | 2003-2014 tealculado
Vetor vento (nov-abr) 3,933 5,367 8,126 +
Vetor vento (mai-out) 6,633 7,850 5,917 +
Vel. escalar (nov-abr) 4917 6,333 21,660 +
Vel. escalar (mai-out) 7,267 8,050 4,502 +
Persisténcia (nov-abr) 79,000 84,833 2,860 +
Persisténcia (mai-out) 90,833 97,333 10,498 +
Dir. predom. (nov-abr) | 127,333 143,500 6,157 +
Dir. predom. (mai-out) | 139,666 155,000 6,416 +

5.2 - FREQUENCIA DOS VENTOS NA AREA DO AEROPORTO DE PETROLINA-
PE

Conforme mencionado anteriormente, as analises de mudangas no padrao de vento local
e frequéncia de ventos de través, apresentadas neste trabalho, foram feitas segundo os critérios

definidos no relatério técnico Centro Técnico Aeroespacial (1994).

O Aeroporto de Petrolina tem uma unica pista e duas cabeceiras, com numeracoes 13
(PST13) e 31 (PST31). A identificacdao 13 representa, usando dois digitos, 0 rumo magnético
da pista que € de 131°. Consequentemente, a cabeceira oposta (180° de diferenca) tem
numeragdo 31 (131° + 180° = 311°). Como os avides devem decolar e pousar contra o vento
predominante, em Petrolina a decolagem é sempre da cabeceira 13 (PST13). Portanto, no
célculo das frequéncias, foram contabilizados como ocorréncias de vento ao longo da pista, os
casos de vento no sentido contrario ao sentido de decolagem (PST13), vindos do quadrante

Sudeste, e como ventos no sentido oposto (PST31), os ventos vindos do quadrante Noroeste.

A distribuicdo média de ocorréncias mensais (nimero de casos registrados) de vento
significativo (> 4,5 n6s) em superficie ao longo da pista (PST13), ventos no sentido oposto
(PST31), perpendicular a pista (través), e ventos calmos (componentes zonal e meridional
abaixo de 4,5 nés, simultaneamente), estimadas no periodo de 1967 a 1975 (P1), obtidas pela
Divisdo de Ciéncias Atmosféricas do Instituto de Aerondutica e Espaco do Centro Técnico

Aeroespacial — IAE/CTA (Centro Técnico Aeroespacial, 1994) e no periodo de 2003 a 2014



37

(P2), sdo apresentadas na Figura 5.3. A escala do eixo vertical (redu¢do no valor maximo) na

Figura 5.3b foi alterada com o propdésito de destacar as informacgdes.

PST13 (ventos do quadrante SE) PST31 (ventos do quadrante NW)
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Figura 5.3 — Frequéncia relativa média mensal dos ventos em superficie atuantes na area do
aeroporto de Petrolina-PE, para os periodos 1967-1975 (verde) e 2003-2014 (azul): (a) ao
longo da pista (PST13); (b) contrario a direcdo predominante (PST31); (c) ventos calmos; (d)
ventos de través. Fonte: Centro Técnico Aeroespacial (1994); REDEMET (2014).

Verifica-se que, apesar da variabilidade do vento em superficie, quando consideradas as
categorias PST13, PST31 e TRAVES, as quais representam ventos vindos dos quatro
quadrantes (NE, SE, SW, NW), as frequéncias médias mensais ao longo da pista (PST13)
apresentadas na Figura 5.3a, independente do periodo (P1 e P2) €, em grande dos casos, maior
que 50%. Este resultado indica que, apesar das mudangas, a relacdo entre a orientagdo da pista
do aeroporto de Petrolina com o padrio de vento na regiao (quadrante sudeste) permanece. Em
outras palavras, indica que do ponto de vista climatolégico a orientagdo da pista continua nos
padrdes exigidos. As pistas de pouso/decolagem de um aeroporto sido construidas de forma que
o eixo coincida com o vento predominante, no entanto, nos casos em que uma localidade

apresenta grande variabilidade na direcdo do vento, € conveniente construir pistas secunddrias,

com orientacdes diferentes.

Contudo, quando comparados os periodos P1 e P2, observa-se a reducdo substancial na

frequéncia de ventos registrados na PST13, no periodo de 2003 a 2014, particularmente nos



38

meses de maio a setembro, estacdo de reducdo das chuvas. Simultaneamente observa-se um
aumento significante nos ventos de través no mesmo periodo (Figura 5.3d). A ocorréncia de
ventos de outros setores ¢ mais comum no periodo imido com o enfraquecimento dos alisios
de Sudeste, padrao de comportamento detectado em outros estudos desenvolvidos na regido
(MELO et al., 2013; SANTOS SILVA et al., 2008; SILVA ARAGAO et al., 2007; SOUZA,
2003; SILVA ARAGAO et al., 1997). Variagdes significantes no periodo de estiagem podem
indicar influéncia de fatores locais como efeitos da brisa lacustre ou circulagdes induzidas por
descontinuidades na cobertura vegetal. Resultados semelhantes foram obtidos por Correia et al.
(2006b), em um estudo sobre a influéncia da ocupagdo do solo na drea do Lago de Sobradinho.
As autoras verificaram uma reducao significativa na intensidade do vento em Petrolina-PE em
decorréncia das mudancgas na cobertura e uso da terra. Ventos locais resultantes do acoplamento
entre a brisa lacustre e de encosta s@o mais intensos, alcangando maiores distancias (CORREIA

e SILVA DIAS, 2003).

O aumento na frequéncia de ventos de través no aeroporto de Petrolina é uma
informacdo importante, ja que a ocorréncia desses ventos pode comprometer a seguranca dos
voos, principalmente em procedimentos de pousos e decolagens. Varia¢des na frequéncia de
ventos na PST31 (Figura 5.3b) também foram observadas, principalmente no periodo imido.
Embora as frequéncias sejam bem menores, esse resultando em relacdo a PST31 indica
mudancas importantes nas caracteristicas do vento local, decorrentes da atuacio de sistemas
meteoroldgicos de grande escala. J4 com relacao as ocorréncias de ventos calmos (V < 4,5 n6s),

observa-se reducdo em todos os meses (Figura 5.3c).

O Quadro 5.2 mostra os resultados obtidos com a aplicacao do teste ¢ de Student pareado
ao nivel de significancia (o) de 5% aos dados de vento em superficie dos dois periodos
analisados, considerando periodo imido (novembro a abril) e de estiagem (maio a outubro). Os
sinais positivos (+) e negativos (-) foram usados para indicar os periodos nos quais houve
aumento ou diminuicao significativa, respectivamente, no nimero de ocorréncias de ventos, ao
longo da pista (PST13), no sentido contrdrio (PST31), calmos e de través no periodo 2003 a
2014. Os sinais de maior (>) e menor (<) indicam os periodos nos quais houve apenas uma
tendéncia de aumento ou diminui¢do no nimero de registros, respectivamente. Para isso, foram

assumidas as hipoteses: Ho: u2 =pl e H1: p2 #pl.



39

Quadro 5.2 — Resultados estatisticos do vento em superficie no Aeroporto de Petrolina (teste ¢
de Student). Em que: (+) aumento significativo; (-) redugdo significativa; (>)

aumento ndo significativo; (<) redugdo ndo significativa.

Vento em Superficie Periodo | Significancia Estatistica

Ao longo da pista (PST13) | (nov-abr) +
Ao longo da pista (PST13) | (mai-out) }
Sentido oposto (PST31) (nov-abr)

Sentido oposto (PST31) (mai-out) S
Calmo (nov-abr) )
Calmo (mai-out) )
Través (nov-abr) +
Través (mai-out) +

Os resultados mostram que houve aumento significativo na frequéncia de ventos do
quadrante Sudeste (PST13) no periodo chuvoso e reducdo significativa no periodo seco. Por
outro lado, houve aumento ndo significativo ao nivel de 5%, de frequéncia de ventos do
quadrante Noroeste (PST31). A ocorréncia de ventos calmos, no periodo imido (novembro a
abril) e no periodo seco (maio a outubro), apresentou uma redugdo estatisticamente significativa
ao nivel de 5% no periodo de 2003 a 2014, em relacdo ao periodo anterior (1967-1975). Ja os
ventos de través, tanto no periodo chuvoso quanto no seco, entre 2003 e 2014, apresentaram

um aumento estatisticamente significativo.

5.3— ANALISE FATORIAL POR COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP) PARA O MES
ABRIL DE 2003 A 2014

Os resultados obtidos anteriormente indicam aumento significativo do vento de través,
independentemente da estagdo (imida/estiagem). As andlises também evidenciaram que a alta
variabilidade observada na direc@o do vento em superficie no periodo imido tem relacao direta
com os sistemas de circulacio produtores de chuva naregido. Os meses de abril (final da estagao
chuvosa) e novembro (inicio da estacdo chuvosa) se destacam pelo aumento significativo de
ocorréncias de ventos de través registradas no periodo de 2003 a 2014. Neste trabalho a ACP
foi aplicada ao conjunto de dados constituidos por varidveis meteoroldgicas e hidroldgicas,
relacionadas ao vento, temperatura e umidade, observadas em abril no periodo de 2003 a 2014.
O proposito € identificar fatores fisicos importantes associados com a variabilidade do vento

em superficie observada no periodo em andlise.
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Abril representa o més de transicdo entre o periodo umido e o periodo seco. A
precipitacao na regido, neste mes, estd principalmente associada a atuacdo da ZCIT que, quando
estd posicionada préxima a sua posicdo climatolégica ou ao Sul dela, favorece a convecgdo
nessa regido. Além da ZCIT, a presenca de VCAN tem influéncia na distribui¢do espacial da
chuva. Quando a regido estd sob a drea do centro do VCAN, onde ocorre subsidéncia de ar, ndo
favorece a formacao de nuvens de chuva, enquanto que as regides sob a periferia do sistema,
onde formam-se nuvens do tipo cumulonimbus, ocorre precipitagao. Pode haver ainda a atuagao
de aglomerados convectivos e a influéncia da umidade relacionada a Linhas de Instabilidade

(LI) que podem aumentar a precipitacdo em partes do NEB.
5.3.1 - INFLUENCIA DA VARIABILIDADE INTERANUAL

Os resultados da aplicagdo da ACP foram validados com base nos testes KMO e de
Esfericidade de Bartlett. Autovalores e porcentagens de varidncia acumulada estdo descritos na
Tabela 5.1. Foram retidos 3 (trés) fatores, a partir de um conjunto de 8 (oito) varidveis
(TRV_NE, TRV_SW, u, v, T-Td, h_base, Cota e Vol), que explicam 94,9% da variabilidade
dos dados. A importancia relativa de cada uma das varidveis utilizadas esta diretamente ligada

a variancia explicada por cada um dos fatores.

Tabela 5.1 — Autovalores e porcentagens de variancia acumulada.

Abril (2003 —2014)

Fator | Autovalor Percentual de variancia Percentual cumulativo de variancia
1 3,5 43,3 433
2 2,1 26,2 69,5
3 2,0 25,5 94,9

O primeiro fator (F1) explica 43,3% da variabilidade dos dados e é composto pelas
varidveis: TRV_NE (componente do vento do setor nordeste, perpendicular a pista), T-Td
(diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura do ponto de orvalho), h_base (altura da

base das nuvens) e a componente zonal do vento (u) (Figura 5.4).

Escores negativos, em torno de um, estdo presentes nos anos de 2006, 2008 e 2009 e
sao mostrados na série temporal associada ao F1 (Figura 5.4). Esses valores negativos indicam
uma relacdo direta com a varidvel u e inversa com as varidveis TRV_NE, T-Td e h_base. Ou
seja, nestes anos a componente zonal do vento representou maior relevancia na variabilidade
do conjunto de dados retidos no primeiro fator, apresentando velocidades maiores que o restante

do periodo, além de uma maior umidade presente na atmosfera e bases de nuvens mais baixas.
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Os meses de abril de 2008 e 2009, em Petrolina, apresentaram precipitacao total mensal,
segundo dados do INMET, de 165,0 mm e 223,6 mm, respectivamente, acima do valor da

normal climatolégica para o més, que € de 93,6 mm, influenciadas pela atuacdo da ZCIT na

Regido (CLIMANALISE, 2008, 2009).

Fator 1: 43,3% RV NE® T-Td@h_bage

Escores

Ano le

Figura 5.4 — Série temporal dos escores e a representacao diagramatica das cargas fatoriais

do primeiro fator para o més de abril no periodo de 2003 a 2014.

No entanto, foi observado um valor positivo, superior a 2,5, no ano de 2012. Este
resultado indica maior relevancia das varidveis com cargas fatoriais positivas neste ano. Os
altos valores de correlagdo (carga fatorial) com F1 indicam que o aumento na frequéncia de
TRV_NE estd relacionado com reduc@o na umidade atmosférica e elevacao da base das nuvens,
além de menores velocidades da componente u (zonal) do vento, sendo reflexo do
enfraquecimento dos ventos alisios de Sudeste, que contribuem para a maior frequéncia na

ocorréncia de ventos de través do setor Sudoeste (TRV_SW).

A distribui¢@o do percentual anual de ventos de través € apresentada na Figura 5.5. No
periodo de 2003 a 2014, 86% dos casos de ventos de través estdo associados com componentes
do quadrante SW, perpendicular a pista (TRV_SW). No entanto, em 2012, verifica-se uma
frequéncia significativa de TRV_NE (componente do quadrante NE, perpendicular a pista) em
relacdo ao total de casos observados. Praticamente nido foram registrados episddios de

TRV_SW em 2012.
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Figura 5.5 — Frequéncia de ventos de través dos quadrantes nordeste (TRV_NE) e sudoeste

(TRV_SW) entre 2003 e 2014.

Segundo dados do CPTEC (CLIMANALISE, 2012), quase todo o més de abril de 2012
apresentou registro de VCAN. A atuacdo desses sistemas foi responsdvel por indices
pluviométricos abaixo da normal climatolégica em grande parte da Regido Nordeste, que esteve
sob a influéncia da 4rea central do VCAN (regido de subsidéncia do ar frio e seco dos altos
niveis da atmosfera). Além disso, o VCAN possivelmente contribuiu para um maior nimero de

ventos significativos de través do setor Nordeste (TRV_NE) em 2012.

A evolucdo didria da estrutura vertical da razao de mistura, r(g/kg), as 12 UTC para abril
de 2012, apresentada na Figura 5.6a, ilustra a relag@o entre a estratificacdo vertical do vapor e
efeitos da atuagdo de VCAN no periodo analisado. Verifica-se uma reducdo substancial nos
valores de r (secagem atmosférica) acima de 800 hPa, particularmente no periodo entre 25 e 30
de abril. A razdo de mistura atinge valores da ordem de 2 g/kg no nivel de 750 hPa, indicando
uma reducdo de, aproximadamente, 8 g/kg em relacdo aos primeiros dias do meés, que
apresentaram uma concentracdo de vapor na atmosfera da ordem de 10 g/kg. O transporte de ar
seco de camadas elevadas para niveis mais baixos da atmosfera diminui a atividade convectiva

e, neste meés, na cidade de Petrolina ndo foi registrada precipitagao.

A temperatura de brilho média correspondente a péntada de 26 e 30 de abril de 2012,
apresentada na Figura 5.6b, ilustra a pouca nebulosidade registrada sobre o Nordeste. Esse

efeito € tipico em regides sob a atuagdo da drea de subsidéncia de VCAN.
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Temperatura de brilha GOES (K)
Media do periodo 26 — 30 /0472012

Razio de Mistura (g/kg)

s 28882883

Pressao (hPa)

17 19 21 23 25 27 29
Dia

dios vaidon: 5 e/
(a) (b)
Figura 5.6 — (a) Estrutura vertical da razdao de mistura (g/kg) para abril de 2012; (b)
Temperatura média do topo das nuvens para o periodo de 26 a 30/04/2012.

A circulagdo ciclonica observada no campo de linhas de corrente do dia 29 de abril, as
06h UTC, em 200 hPa (Figura 5.7a) representa a maior evidéncia da atuacdo do sistema no
Nordeste. A extremidade da seta na cor vermelha indica a localiza¢do do centro do VCAN,
sobre o Oceano Atlantico préximo a costa do Rio Grande do Norte e da Paraiba. A Figura 5.7b
evidencia a auséncia de nuvens profundas na drea de subsidéncia do VCAN do dia 29, onde
observa-se a cor cinza mais escura abrangendo toda a Regido Nordeste. Em imagens realcadas,
a profundidade das nuvens € estimada de acordo com a temperatura de seu topo, utilizando a
escala de cores/temperatura mostrada na parte inferior da Figura 5.7b, onde quanto menor for
a temperatura do topo da nuvem, maior serd sua profundidade. Resultados semelhantes sobre o
impacto de VCAN na estrutura termodinamica da atmosfera, na regido de Petrolina-PE, foram

encontrados por Correia et al. (2012).

Em um estudo sobre mecanismos fisicos associados com eventos extremos de chuva em
Petrolina PE registrados em janeiro de 2004, Ribeiro et al. (2013) verificaram que a subsidéncia
no centro de um VCAN influenciou as condi¢des de tempo na regido, inibindo a precipitagao.
Os resultados mostraram ainda a ocorréncia de ventos do quadrante Nordeste no periodo de

influéncia da area central de VCAN.
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Lmhus de Corrente em 200hPa - 29/04/2012 06h UTC

Latitude

Langitude . N 40 Temp. Celsius

(a) (b)
Figura 5.7 — (a) Configuracdo do VCAN registrado em 29/04/2012; (b) Imagem do GOES-13
no canal do infravermelho realcado 29/04/2012 as 06h UTC.

O F2, responsdvel por 26,2% da variacdo dos dados, € composto pelas varidveis: Cota
(nivel de Sobradinho) e Vol. (volume 1itil do lago) (Figura 5.8). Embora o fator determinante
da variabilidade no nivel (cotas) de Sobradinho seja a vazdo afluente, resultante das chuvas no
alto da bacia hidrogréfica (Minas Gerais), os diversos usos multiplos do reservatério (gera¢ao
de energia, abastecimento urbano, irrigacdo) também contribuem com a variacdo do volume
armazenado. Cotas altas do reservatério de Sobradinho indicam maior extensdo de area

inundada e brisas lacustres mais intensas.

Segundo Correia e Silva Dias (2003), em situacdes de cota alta, a circulagdo da brisa
lacustre, acoplada aos ventos anabdticos existentes na regido da usina hidrelétrica de

Sobradinho, atinge distancias maiores do que aquelas obtidas em periodos de cota baixa.

A série temporal dos escores apresentada na Figura 5.8, mostra valores negativos
significantes nos anos de 2003, 2013 e 2014. Esse resultado indica reduc@o no volume e cota
do reservatdrio e esses trés anos apresentaram os menores valores das séries das varidveis. O
més de abril de 2013 atingiu apenas 43% de volume ttil e pode ter relacio com a reducdo de
chuvas no alto da bacia. Normalmente, em anos de El Nifio, ocorre precipitacao no alto da bacia
hidrografica do Rio Sao Francisco, contribuindo para a manutengao de valores de cota e volume
elevados na Regido do lago de Sobradinho. No entanto, as chuvas abaixo da média, naquela
regido, foram determinantes para a reducdo do volume do lago. Cotas baixas correspondem a

menores dreas inundadas e, consequentemente, circulacdes de brisas lacustres menos intensas.
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Escores

Figura 5.8 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramadtica das cargas fatoriais do

segundo fator para o més de abril no periodo de 2003 a 2014.

O terceiro fator, composto pelas varidveis v (componente meridional do vento) e
TRV_SW (componente do vento do quadrante Sudoeste, perpendicular a pista) é responsavel
por 25,5% da variancia total dos dados (Figura 5.9). Este resultado indica uma relagdo direta
entre a componente meridional e o vento de través (componente SW). Escores positivos
associados a esse fator, indicam maior influéncia do vento de través (componente SW),
principalmente nos anos de 2004, 2010 e 2011, em que os escores foram acima de um. Nesses
anos em que a componente meridional foi mais intensa, houve uma maior ocorréncia de casos

de ventos de través do quadrante Sudoeste.
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Figura 5.9 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramatica das cargas fatoriais do

terceiro fator para o més de abril no periodo de 2003 a 2014.

Os anos de 2008, 2009 e 2012 apresentam valores de escores negativos, proximos a -1,
relacionados com a reducdo da frequéncia de ventos de través do quadrante Sudoeste e com

componente meridional negativas do vento.
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5.3.2 - INFLUENCIA DE VORTICES CICLONICOS DE ALTOS NIiVEIS (VCAN)

Com base nas discussdes e levantamento bibliografico apresentados neste trabalho, fica
evidente que vdrios estudos que analisam varia¢do no regime de ventos na bacia hidrogréfica
do Rio Siao Francisco (vale/montanhas) abordam os efeitos de impactos ambientais. Whiteman
e Doran (1993) mostraram que a existéncia de circulacio for¢ada termicamente sobre qualquer
vale depende da magnitude dos ventos sinéticos de grande escala. Os resultados obtidos com a
ACP indicam que na regido de Petrolina-PE os VCAN podem ter papel determinante nas
variacdes observadas na intensidade e, particularmente, na dire¢do do vento em superficie.
Neste sentido, as anédlises apresentadas a seguir tiveram como objetivo avaliar o comportamento
do vento associado ndo apenas com a atuacdo de VCAN, mas também com a frequéncia de

ocorréncia do sistema.

A Tabela 5.2 mostra, simultaneamente, o nimero de ocorréncias de VCAN, ventos de
través significativos (> 4,5 nos) e o total de precipitacdo registrado em abril no periodo de 2003
a 2014, em Petrolina-PE. Verifica-se que na maior parte do periodo as chuvas foram abaixo da
média climatolégica (93,6 mm), mesmo em anos sob a influéncia do fendmeno La Nifia (2006,
2007, 2011 e 2012) em que podem ser esperadas chuvas acima da média na Regido Norte e na
Regido Nordeste. Apenas nos anos de 2008, 2009 e 2010 ocorreram chuvas acima da média. O
aumento no indice pluviométrico ocorreu em funcdo do posicionamento da ZCIT ao Sul da
posicao climatolédgica, além de interagdes com circulagdes associadas aos VCAN que atuaram
na Regido (CLIMANALISE, 2008, 2009, 2010). Em média, foram 4,6 dias do més sob a
influéncia de VCAN. No entanto, os anos de 2003 e 2012, se destacam pelo nimero elevado de
registros e maiores frequéncias de ventos de través vindos do quadrante Nordeste (TRV_NE),
totalizando 8 dias em 2003, com 35,3% de TRV_NE e 11 dias em 2012, em que 93,6% dos

ventos de través foram TRV_NE.
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Tabela 5.2 — Numero de dias de VCAN, ventos de través e total mensal de precipitacdao
registrado no més de abril, no periodo de 2003 a 2014.

Ano | dias de VCAN | TRV_NE (%) | TRV_SW (%) | Precipitacido (mm)
2003 8 35,3 64,7 70,9
2004 4 2,5 97,5 16,7
2005 4 11,4 88,6 31,9
2006 2 6,2 93,8 62,3
2007 5 5,7 94,3 12,2
2008 5 18,2 81,8 165,0
2009 2 17,3 82,7 223,6
2010 2 2,0 98,0 148,3
2011 5 2,5 97,5 89,8
2012 11 93,8 6,2 0,0
2013 6 7,9 92,1 37,8
2014 2 20,9 79,1 55,6

A frequéncia de ventos acima de 4,5 nés (significativos), distribuida por quadrantes,
com suas respectivas velocidades médias registradas, sdo apresentados na Tabela 5.3. Observa-
se a predominancia de ventos do quadrante Sudeste (SE) em todo o periodo, chegando a 95,37
% dos casos no ano de 2005 e com velocidade média de 7,5 nds. O valor maximo de 9,06 nos
foi registrado em 2010. Os demais quadrantes apresentam frequéncias menores, porém,
observa-se um numero consideravel de ventos do setor Nordeste (NE) no ano de 2012 (24,31

% do total), com velocidade média de 9,01 nos.

A frequéncia elevada de ventos no quadrante Sudeste pode estar associada com o
numero de ocorréncias de VCAN. Barbosa Silva et al (2013) observaram ventos em quadrantes
diferentes do predominante no més de janeiro em Petrolina e associaram a ocorréncia desses
ventos com o enfraquecimento dos alisios de Sudeste e a atuacdo de sistemas precipitantes.
Queiroz et al (2014) em estudo sobre eventos extremos de precipitacio registrados em janeiro
de 2004, na regido de Petrolina, verificaram a ocorréncia de ventos relativamente mais fortes

quando a regido estava sob a influéncia do centro de VCAN.

Diante dos resultados apresentados, a ACP foi aplicada a um novo conjunto de varidveis
formado pela inclusdo das varidveis ND_VCAN (dias de atuagdo de VCAN) e defluéncia do
Lago de Sobradinho (DFLS), além da substitui¢cdo da varidvel (T-Td) utilizada como parametro
representativo da contribui¢do do teor de umidade atmosférica pelo déficit de pressao de vapor

(DPV).
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Tabela 5.3 — Frequéncia de ventos significativos por quadrantes e suas velocidades médias
associadas. Em que: NE, SE, SO e NO representam os quadrantes Nordeste,
Sudeste, Sudoeste e Noroeste, respectivamente.

Ano | Frequéncia de Ventos Significativos | Velocidade média > 4,5 nés

- NE SE SO NO NE SE SO | NO
2003 | 9,94 88,12 0,55 1,38 | 8,11 | 8,66 | 6,50 | 6,00
2004 | 3,28 93,00 3,72 - 6,13 | 8,44 | 6,94 -

2005 | 4,23 95,37 0,40 - 6,71 | 7,50 | 5,50 -
2006 | 6,02 86,84 4,89 226 | 6,19 | 7,71 | 6,15 | 6,17
2007 3,50 92,34 3,94 0,22 | 6,31 | 7,70 | 6,44 | 6,00
2008 6,48 87,04 2,83 3,64 | 6,00 | 6,66 | 5,14 | 7,33
2009 | 6,44 78,64 5,08 9,83 | 5,68 | 7,48 | 6,27 | 6,45
2010 1,80 94,80 2,00 1,40 | 7,66 | 9,06 | 5,90 | 5,71
2011 2,44 91,81 4,88 0,87 | 6,36 | 898 | 6,14 | 7,20
2012 | 24,31 75,69 - - 9,01 | 844 - -
2013 6,99 84,56 6,99 1,47 | 6,74 | 834 | 7,95 | 6,12
2014 | 13,22 81,02 4,26 1,49 | 7,34 | 748 | 7,75 | 7,29

O novo conjunto, composto por 10 (dez) varidveis explica 92,2% da variabilidade dos
dados, com a reten¢do de 3 (trés fatores). O grau de associacao entre os elementos agrupados
nos fatores dominantes foi mantido e a nova varidvel ND_VCAN foi integrada ao conjunto de
varidveis do primeiro fator como pode ser visto no diagrama esquematico apresentado na Figura
5.10. Na nova configuracdo, o primeiro fator (F1) explica 41,6% da variabilidade dos dados.
Mesmo que a inclus@o dessa varidvel tenha diminuido o poder explicativo do primeiro fator
que, na andlise anterior, foi de 43,3% da variabilidade total dos dados, esse resultado ratifica a
importancia do ndmero de dias de VCAN como parametro de avaliagdo da probabilidade de
mudancas importantes no padrao de vento em superficie e geracdo de ambientes favoraveis aos

ventos de través oriundos do setor Nordeste (TRV_NE).
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Figura 5.10 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramdtica das cargas fatoriais
do primeiro fator para o més de abril, incluindo o nimero de dias de VCAN e a

defluéncia do Lago, no periodo de 2003 a 2014.

A frequéncia de ventos significativos de través do quadrante Nordeste (TRV_NE) é
apresentada no gréfico ilustrado na Figura 5.11. A linha tracejada, observada no centro da
figura, foi utilizada para ressaltar o periodo de atuagdo de VCAN na Regido Nordeste em abril

de 2012 (segunda quinzena do més).
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Figura 5.11 — Numero de ocorréncias de TRV_NE para o més de abril de 2012.

Observa-se um maior nimero de ocorréncia de TRV_NE nos dltimos quinze dias de
abril. Esse resultado € um indicativo da influéncia do posicionamento do centro de VCAN, na
mudanca de dire¢dao do vento em superficie. Observa-se também que o periodo diurno concentra
um numero mais expressivo de TRV_NE, o que pode indicar, também, a influéncia do
aquecimento diurno da superficie na geracdo e modificagdo de circulagdes termicamente

induzidas.



50

O teste ¢ de Student pareado aplicado ao conjunto de dados de TRV_NE, ao nivel de
significancia de 5%, permitiu detectar que realmente ocorreu um aumento na frequéncia desse
vento no periodo de atuacdo de VCAN (Quadro 5.3). No entanto, do ponto de vista estatistico
a diferenca nao € significativa. Esse resultado ndo descarta a existéncia de uma relagdo do tipo
causa-efeito. Efetivamente € um indicativo da influéncia de mecanismos resultantes da

interacdo entre a circulagdo associada com a subsidéncia na drea central do VCAN e outros

fatores ambientais para ocorréncia de ventos de TRV_NE na area do aeroporto de Petrolina.

Quadro 5.3 — Resultados estatisticos da ocorréncia de TRV_NE no Aeroporto de Petrolina em

abril de 2012 (teste ¢ de Student). Em que: (>) indica aumento significativo.

Vento Médias teritico = £2,145 e A
Significancia
de través | Dias: 01 a 14 | Dias: 15a30 tealculado Estatistica
TRV_NE 2,600 3,467 1,103 >

No segundo fator (F2), conforme apresentado na Figura 5.12, a inclusdo da varidvel
defluéncia (DFLS) aumentou o poder explicativo do fator, passando a explicar 28% da

variabilidade dos dados.
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Figura 5.12 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramadtica das cargas fatoriais
do segundo fator para o més de abril, incluindo o niimero de dias de VCAN e a

defluéncia do Lago, no periodo de 2003 a 2014.

Esse resultado indica que valores maximos de defluéncia (taxa de liberacdo de dgua a
jusante de Sobradinho) estdo diretamente relacionados com situagdes de cotas altas. Em
situacOes que um grande volume de dgua € armazenado na represa de Sobradinho, hd uma

ligacdo direta com brisas lacustres mais intensas.



51

O terceiro fator (Figura 5.13) teve seu poder explicativo reduzido, quando comparado

com o resultado anterior (Figura 5.9), passando a explicar 22,5% da variabilidade dos dados.
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Figura 5.13 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramadtica das cargas fatoriais
do terceiro fator para o més de abril, incluindo o nimero de dias de VCAN e a

defluéncia do Lago, no periodo de 2003 a 2014.
5.3.3 - INFLUENCIA DO CICLO DIURNO (MANHA E TARDE)

Com o propésito de verificar a influéncia do aquecimento radiativo solar no
comportamento das varidveis meteoroldgicas utilizadas nesta pesquisa, as andlises foram
realizadas considerando o periodo diurno dividido em dois (manha e tarde). Um conjunto de 13
(treze) variaveis (T, DPV, h_base, P, ND_VCAN, TRV_NE, TRV_SW, PST13, u, v, Cota, Vol
e DFLS) foi utilizado neste processo. Os resultados mostram a retencdo de quatro fatores, com

poder explicativo de 94,0% da variabilidade total dos dados.

O primeiro fator (F1) representado pelo digrama ilustrativo apresentado na Figura 5.14,
€ responsavel por 28,8% da variacao dos dados, sendo composto pelas varidveis T (temperatura
do ar), DPV (déficit de pressdo de vapor), h_base (altura da base das nuvens) e P (pressao
atmosférica). Percebe-se claramente que ha uma diferenca no comportamento da atmosfera no
periodo matutino e vespertino. No periodo da manha a pressdo atmosférica € mais elevada,
enquanto no periodo da tarde, com o aquecimento da superficie, o valor da pressdo €&

relativamente mais baixo.

No més de abril de 2012, como visto anteriormente, houve influéncia da area central de
Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) durante quase todo o més (
) e, possivelmente, o escore elevado registrado no periodo da tarde nesse ano, com valor

proximo de 2 (dois), estd diretamente associado com uma atmosfera mais seca e,



52

consequentemente, com valores altos de DPV e com base mais elevadas das nuvens (menos
umidade implica em nivel de condensa¢do mais alto). O comportamento médio € visto em todo

o periodo, exceto nos anos de 2012 e 2013 a tarde.
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Figura 5.14 — Série temporal dos escores e a representacao diagramadtica das cargas fatoriais
do primeiro fator para o més de abril, no periodo da manha e da tarde, entre 2003

e 2014.

O segundo fator (Figura 5.15) é representado pelas varidveis ND_VCAN (ndmero de
dias de VCAN), TRV_NE (ventos de través do quadrante Nordeste), PST13 (ventos ao longo
da pista 13) e u (componente zonal do vento) e explica 26,5% da variabilidade dos dados do
periodo analisado. A série temporal associada a esse fator apresenta escores elevados, superior
a 2, para o ano de 2012, atingindo o valor de 2 no periodo da tarde. Esse resultado indica que
nesse ano houve um aumento considerdvel de TRV_NE em funcido do aumento no nimero de
dias de VCAN. Além disso, nesse ano hé correlacdo positiva do numero de dias de VCAN com
ocorréncia de ventos ao longo da pista 13 (PST13) no Aeroporto de Petrolina e,
consequentemente, com valores negativos da componente zonal (u), que denota ventos vindos

do quadrante Sudeste.
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Figura 5.15 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramdtica das cargas fatoriais

do segundo fator para o més de abril, no periodo da manha e da tarde, entre 2003
e 2014.

O terceiro fator (F3), ilustrado na Figura 5.16, explica 21,4% da variabilidade dos dados
e € composto pelas varidveis cota, volume (Vol) e defluéncia do Lago de Sobradinho (DFLS).
A série temporal desse fator mostra escores negativos significantes, inferiores a -1, nos anos de
2013 e 2014. Esse resultado reflete a influéncia dos baixos niveis do reservatorio de Sobradinho
(cota baixa) na intensidade da brisa lacustre, que atingem menores distancias, por serem mais

fracas e, consequentemente, nas ocorréncias de ventos de través.
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Figura 5.16 — Série temporal dos escores e a representagdo diagramdtica das cargas fatoriais

do terceiro fator para o més de abril, no periodo da manha e da tarde, entre 2003
e 2014.

O quarto fator (F4), ilustrado na Figura 5.17, explica 17,3% da variabilidade dos dados

e € representado pela associacao entre a componente meridional do vento (v) e a frequéncia de
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través do quadrante Sudoeste (TRV_SW). A série temporal mostra escores significantes (acima
de um) e positivos em 2004, 2010 e 2011. Esse resultado indica um acoplamento entre
ocorréncia de TRV_SW e a componente meridional do vento (v), ou seja, quanto mais forte for

a intensidade de v, maior serd a probabilidade de ocorréncia de ventos de través do quadrante

Sudoeste.
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Figura 5.17 — Série temporal dos escores e a representacdo diagramdtica das cargas fatoriais

do quarto fator para o més de abril, no periodo da manha e da tarde, entre 2003
e 2014.
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6 - CONCLUSOES
A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa, foi possivel concluir que:

1. Independente do periodo analisado (1967-1975 e 2003-2014) ventos oriundos do
quadrante Sudeste sdo predominantes na regido de Petrolina PE;

2. Um aumento na intensidade do vento foi verificado no periodo 2003-2014,
principalmente no periodo de estiagem (maio a outubro). J4 no periodo tmido o
aumento na intensidade do vento em Petrolina, atinge valores da ordem de 2 nds acima
dos valores encontrados no periodo 1967-1975;

3. Uma andlise diferenciada da frequéncia de ventos por categoria, considerando a dire¢do
do vento em relagdo ao eixo principal da pista do aeroporto, verificou-se um aumento
significativo no registro de ventos de través no periodo 2003-2014. Esse comportamento
¢ ainda mais expressivo no periodo de estiagem;

4. A construcio da represa de Sobradinho e mudangas no uso da terra no entorno do lago
estdo entre as principais causas da mudanga no padrdo de vento local com geracdo de
circulacdes do tipo brisa e variagdes significantes na dire¢do do vento;

5. A aplica¢do da ACP no conjunto de varidveis meteoroldgicas coletadas no aeroporto de
Petrolina incluindo temperatura, pressdo, déficit de vapor, altura da base das nuvens,
direcdo e velocidade dos ventos ao longo da pista e ventos de través no periodo de 2003
e 2014, permitiram verificar que:

5.1.0 aumento na frequéncia de TRV_NE (quadrante nordeste) estd relacionado com
reducdo na umidade atmosférica e elevagdo da base das nuvens, além de menores
velocidades da componente u (zonal) do vento, sendo reflexo do enfraquecimento
dos ventos alisios de Sudeste, que contribuem para a maior frequéncia na ocorréncia
de ventos de través do quadrante Sudoeste (TRV_SW);

5.2.A influéncia da area central do VCAN (Vértice Ciclonico de Altos Niveis)
contribuiu com um maior nimero de ventos de través do quadrante Nordeste
(TRV_NE) em 2012, mostrando que hd uma relagdo positiva entre o nimero de
registros de VCAN e a frequéncia de TRV_NE;

5.3.A circulacdo da brisa lacustre gerada pela construcao do Lago de Sobradinho situado
ao sul do aeroporto de Petrolina contribuiu com o aumento na frequéncia de ventos

de través do quadrante Sudoeste (TRV_SW).
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