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RESUMO

O presente trabalho objetivou a realizacdo de uma andlise criteriosa dos perfis de
velocidade e direcdo do vento e as caracteristicas dos sistemas atmosféricos
associados, com base nos dados de vento coletados pela Torre Anemomeétrica
(TA) do Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), inclusive verificando-se a
qualidade dos dados coletados neste centro. Os dados de vento coletados na TA
sao do periodo de 1995 a 1999, obtidos em seis niveis diferentes (6,0; 10,0; 16,3;
28,5; 43,0 and 70,0 m). Para analise dos dados foram ajustadas as distribuicdes
estatisticas Beta, Normal e Weibull, identificando a melhor aproximacédo do
conjunto as distribuicdes. A distribuicdo de Weibull, para o periodo de estudo,
apresentou bom ajuste para valores entre 3,0 ms* e 9 ms™ e a distribuicdo
Normal apresentou bom ajuste para valores entre 4,0 ms* e 9,0 ms™®. A
correlacdo entre os valores de velocidade e direcdo do vento para os niveis da TA
foi realizada e os resultados mostraram de que os perfis estdo superiores a 0,70
indicando forte correlagdo entre os niveis. Foi utilizada a técnica de Analise das
Componentes Principais (ACP) nos perfis verticais de vento, a qual permitiu a
andlise das estruturas existentes nos perfis e a identificagdo da influéncia dos
sistemas atmosféricos nos perfis verticais do vento. As componentes principais da
direcdo da velocidade para a época chuvosa (representada pelo més de marco)
apresentam percentuais de 60% na 1ACP, 20% para a 2ACP e 10% para 3 ACP,
estes associados as frequéncias dos sistemas atuantes no CLA. A andlise da
ACP da velocidade do vento na 1ACP apresentou percentual superior a 93%, em
ambos o0s periodos (chuvoso ou seco) associado a um processo fisico
predominante na regido do CLA (brisa maritima). Foi também realizado um
estudo de caso da estagdo chuvosa (marco) de 2005, visando analisar os perfis
de vento e sistemas atmosféricos.






ANALYSIS OF THE WIND PROFILE IN THE SURFACE BOUNDARY LAYER
AND METEOROLOGICAL SYSTEMS AT THE ALCANTARA LAUNCHING
CENTER

ABSTRACT

This study aimed to conduct a thorough analysis of the profiles of wind speed and
direction and the atmospheric systems characteristics associated with the data
collected by the Tower of Wind or Anemometric Tower (TA) at the Alcantara
Launching Center, including the verification of the data quality collected in this
center. The wind data was collected at the TA from the period from 1995 to 1999
and it was obtained in six different levels (6,0; 10,0; 16,3; 28,5; 43,0 and 70,0 m).
The statistical distributions Beta, Normal and Weibull distribution were adjusted for
analysis, identifying the best approximation of the complex to the distributions. The
Weibull distribution for the period of study presented a good adjustment for values
between 3.0 and 9 ms-1 as well as the and Normal distribution a good adjustment
for values between 4.0 and 9.0 ms™. The correlation between the values of wind
speed and direction for the levels of TA was performed and the results showed
that the profiles are higher than 0.70 (strong correlation). The study made use of
the technique of Principal Components Analysis (PCA) in vertical profiles of wind
which allowed the identification of existing structures in the profiles and the
identification of the influence of atmospheric systems in wind vertical profiles. The
components of the direction of speed for the rainy season (March) present
percentage of 60% in 1ACP, 20% for 2ACP and 10% for 3 ACP. This information
Is associated with the frequencies of the systems operating in the CLA. Regarding
the analysis of wind speed of ACP, it was presented in 1ACP percentage above
93%, in both periods (rainy or dry) associated with a predominant physical process
in the CLA. It was also carried out a case study on a rainy season in March 2005
in order to analyze the wind profiles and the atmospheric systems. According to
this paper, it is possible to identify and the understanding of the dynamics existing
in the superficial limit layer in the CLA.
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1. INTRODUCAO

O primeiro registro oficial com referéncia as atividades espaciais no Brasil
datam de 1955, quando foi apresentada proposta de criagdo de um Grupo de
Trabalho especifico no entdo Ministério da Aeronautica (CLA, 2008).

No ano 1956, o Brasil firma um acordo com os Estados Unidos da América
(EUA) com a finalidade de instalar, na llha de Fernando de Noronha (PE), uma
estacdo de rastreamento de equipamentos aeroespaciais lancados de Cabo
Canaveral na Florida, EUA. Este foi o primeiro contato com novas tecnologias
aeroespaciais, a qual se encerrou com o término da missdo americana no

Brasil no mesmo ano.

No ano de 1964, motivado pela de certeza que o Brasil ndo poderia ficar a
margem das novas tecnologias espaciais, foi criado o Grupo de Trabalho de
Estudos e Projetos Espaciais (GTEPE), subordinado ao Estado Maior da
Aeronautica (EMFA). As metas deste grupo eram as de preparar equipes
especializadas em lancamentos de foguetes, estabelecerem programas de
sondagens atmosféricas, incentivarem a inddstria nacional no aprimoramento
das tecnologias espaciais e definir local no territério nacional para a construcéo

de um Centro de Langamento de Foguetes (CLBI, 2008).

Oficialmente, o Centro de Lancamento de Barreira do Inferno (CLBI) foi criado
em outubro de 1965, na cidade de Natal — RN, sendo que em dezembro deste
mesmo ano foi lancado o primeiro foguete, inaugurando as atividades espaciais

brasileiras.

Em 1971 foi criada uma nova organizacdo no Ministério da Aeronautica, o
Instituto de Atividades Espaciais (IAE), no entdo Centro Tecnoldgico da
Aeronautica (CTA), com a missdo de gerir, desenvolver e aprimorar as

atividades espaciais.

Em decorréncia do aumento da densidade urbana nas proximidades do Centro
de Lancamento de Barreira do Inferno em Natal, no ano de 1989 foi criada a
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segunda base de lancamentos de foguetes do Brasil: o Centro de Langamento
de Alcantara - MA (CLA) (Figura 1.1). Os critérios estabelecidos para a escolha
do local do CLA foram os relacionados a densidade demogréafica (baixa),
indices pluviométricos (baixos), proximidade com apoio logistico, proximidade
com mar aberto para a queda dos estagios dos foguetes e faixa de latitude de
até 5 graus do equador magnético. O Centro tem por missdo o langamento de
satélites brasileiros, através do Veiculo Langcador de Satélites (VLS). O
lancamento de um satélite brasileiro, por um veiculo nacional, a partir de um
centro espacial no Brasil compde a campanha denominada Missédo Espacial
Completa Brasileira (MECB).

Figura 1.1 — Vista parcial do Centro Técnico do CLA, com vista do setor de
Meteorologia.
FONTE: IAE/CTA (1998)

Até o presente foram realizadas trés campanhas de lancamentos do VLS
(1997, 1999 e 2003) sendo que a primeira foi abortada por falhas na ignicdo em
um dos propulsores do primeiro estagio e a segunda por falha no sistema
pirotécnico no segundo estagio. Ambas foram sendo autodestruidas por
telecomando. Em 2003, na fase de integracdo final do veiculo, ocorreu a
ignicdo prematura do propulsor A do primeiro estagio, ocasionando um grave
acidente (IAE, 2004).

Ao considerar-se que o custo de cada VLS é da ordem de alguns milhdes de
dolares, torna-se de vital importancia o conhecimento de todas as condi¢gfes
meteorolbgicas da regido para o sucesso das operacdes aeroespaciais.
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O conhecimento da variacdo temporal da velocidade e direcdo do vento nesta
camada é de grande interesse para as atividades operacionais nos
lancamentos de foguetes que s&o realizados no CLA devido as flutuacdes,
vortices e turbilhdes que compbem a turbuléncia atmosférica do local. O
conhecimento do perfil vertical do vento possibilita identificar os processos de

troca e também as caracteristicas do vento em niveis diferentes.
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1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na andlise estatistica dos perfis do vento
coletados em uma torre anemomeétrica instalada no CLA. Estas informacdes
possibilitaram a identificacdo e o entendimento dos processos fisicos (sistemas
meteoroldgicos) atuantes na regido. Considera-se, ainda, que 0S processos
fisicos atmosféricos que determinam o perfil vertical do vento ocorrem junto a
Camada Limite Superficial (CLS), sendo que nela as observacdes sdo mais

acessiveis através de mastros e torres anemométricas.

Na primeira parte do trabalho sera realizada uma anélise estatistica dos dados
observacionais coletados na TA do CLA, através do calculo dos valores
médios, da variabilidade e dispersdo, dos valores extremos da velocidade do
vento e da moda da direcdo do vento. Serd realizada uma andlise das
distribuicbes de probabilidade Beta, Normal e de Weibull e também serdo
analisados os coeficientes de correlacdo existentes entre as dire¢cdes do vento

nos diferentes niveis de coletas da TA.

Na segunda parte do trabalho os dados de direcao e velocidade do vento serdo
submetidos a uma analise através da técnica de componente principal,
buscando identificar e associar as variancias existentes entre os perfis verticais

do vento e os sistemas atmosféricos atuantes no CLA.

Sera realizado um estudo de caso, sendo os resultados estatisticos obtidos
para o periodo de 1996 a 1999 comparados como os resultados observacionais
do periodo chuvoso do ano de 2005, buscando-se identificar os processos
fisicos de grande e meso escala atuantes na regido que determinam as

variacfes do perfil vertical do vento no CLA.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. camada limite planetaria do Centro de Langcamento de Alcantara

A Camada Limite Planetaria (CLP) é a camada da atmosfera que é diretamente
influenciada pela superficie da terra, sendo que nela ocorrem diretamente

trocas de energia e massa com a superficie diretamente.

A porcéo inferior da CLP é denominada de Camada Limite Superficial (CLS),
estende-se por ndo mais que 100 — 150 m acima da superficie. A CLS se
caracteriza pela turbuléncia induzida através de forcantes que atuam sobre ela
e em seu contorno inferior, que determinardo a existéncia de gradientes
verticais de temperatura, umidade e velocidade do vento, entre outras
grandezas fisicas (STULL, 1988).

O interesse cientifico em estudar a CLS esta relacionado as significativas
transferéncias de momentum, calor sensivel, calor latente, gases e aerossais,
entre a superficie da terra e a atmosfera, 0os quais sdo vitais a manutencao da
vida na Terra e também para o entendimento dos processos meteoroldgicos e

climatologicos.

Dentre as varias aplicacdes pode-se citar a dispersdo de poluentes do ar, 0s
quais dependem das condi¢cdes das estruturas da turbuléncia nessa camada.
Na aviacao, o entendimento e conhecimento dos processos turbulentos na CLS
sdo importantes para a realizacdo das operacdes de pouso e decolagem, bem

como nas atividades de langamento de foguetes.
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A Figura 2.1 mostra uma representacdo esquematica da estrutura da Camada

Limite Planetaria.

Zim)
A
2000
/;m e bkl Camada de nverséo
mee
1000 Camada
Camada Residual
de Mistura
Camada Limie Estével (Noturna)
Q y C 1 i -
12:00 srotect 0u:00 amanhecer 12:00

Hora Local (HL)

Figura 2.1 — Estrutura da Camada Limite Planetéria.
Fonte: Adaptada do Stull (1988).

O vento exerce grande influéncia sobre o clima e o tempo. Portanto, o estudo

de seu comportamento € de suma importancia.

Os ventos proximos a superficie sdo causados por diferencas na pressao
atmosférica induzidas pelo aquecimento desigual da atmosfera. O ar proximo a
superficie da terra é aquecido e, ao se expandir, tende a flutuar. O ar mais frio,
que € mais denso, tende a descer. Assim ha a formacédo de dois sistemas, seja
um ascendente com ar aquecido e um fluxo descendente, com ar mais frio. Os
ventos locais sdo causados pelas mudancas de temperatura e similarmente 0s
movimentos do ar podem ocorrer em escala global, como resposta as

variacdes de temperatura da superficie da Terra.

Cerca de 2/3 da superficie da Terra sdo compostas de agua (oceanos, mares e
lagos). Através destas superficies ocorrem trocas de energia, massa e
momentum influenciando as circula¢cdes atmosféricas e oceéanicas em escala

temporal e espacial. O contraste entre as camadas limites continental e
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oceanica surgem em funcdo das diferencas termodinamicas e dinamicas
destas regides (ARYA, 2001).

Nas altitudes mais baixas os ventos s&o extremamente influenciados pela
superficie. Os ventos na CLS séo defletidos por obstaculos e retardados pelas
rugosidades da topografia. Além disso, a direcdo predominante sera funcédo do

resultado da soma dos efeitos globais, de mesoescala e locais.

A diferenca de temperatura entre o continente e o oceano vai gradualmente
aumentando durante o dia. O calor que a terra recebe difunde-se lentamente
na crosta terrestre, sendo grande parte do calor gasto no aguecimento do ar.
Entretanto, o calor recebido pela superficie oceanica se distribui verticalmente
fazendo com que a sua temperatura ndo varie muito; além do que parte do
calor recebido é utilizada para evaporar a agua, assim a temperatura do ar
sobre a superficie oceanica é relativamente mais fria do que sobre o

continente.

Logo, sobre os continentes a pressao atmosférica sera relativamente mais
baixa durante o dia, e sobre 0s oceanos sera relativamente mais alta (Figura
2.2). O que produz movimento ascendente sobre o continente e descendente
sobre o oceano, durante o dia. A forca do gradiente de presséo horizontal ira
determinar 0 escoamento a superficie, do mar para a terra. Havera
convergéncia sobre os continentes em baixos niveis e divergéncia em altos
niveis. Esta célula de circulacdo fechada é denominada de Brisa (KOUSKY,
1982).

baixa pressdo ) _ _ baixa pressdo
alta pressao alta pressdo

isa

Noite

Figura 2.2 — Esquema de Brisas Maritima e Terrestre.
Fonte: Adaptado de Ayoade (2007).
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A circulacdo de brisa € induzida e dirigida localmente pelo gradiente de
temperatura (mecanismo térmico) que se estabelece perpendicular a linha da
costa. As intensidades das brisas maritimas e terrestres estdo diretamente
relacionadas as variacfes diurnas e as variagcdes sazonais. A brisa tende a
dominar a circulacéo local quando os ventos globais sdo mais fracos, tal como

€ 0 caso dos ventos aliseos.

2.2. Aspectos climaticos do Centro de Lancamento de Alcantara

O clima de Alcantara € bem complexo, com influéncia de varios tipos de
sistemas atmosféricos comuns da regiéo tropical, tais como circulacdo de Brisa
Maritima (BM); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (BARBARA, 2003;
COELHO, 2002) Disturbio Ondulatério de Leste (DOL) (COUTINHO e FISCH,
2007; BARROS, 2008; TORRES, 2008), Vortice Ciclénico em Altos Niveis
(VCAN) (CALBETE et al., 1996), Linhas de Instabilidade (LIs) (COHEN et al.,
1989), Sistemas Frontais (SF) (LEMOS e CALBETE, 1996). Assim sendo
torna-se importante a identificagdo destes sistemas, visando o aumento do
conhecimento da climatologia local e melhoria da meteorologia operacional do
CLA (FISCH, 1997).

As caracteristicas climaticas da regiao ja foram descritas por Fisch (1999),
Guedes e Oyama (2004) e Marques e Fisch (2005), como tendo dois regimes
pluviométricos, a considerar: época seca e chuvosa (Figura 2.3). A época seca
€ compreendida de agosto a dezembro, caracterizando-se por aumento da
velocidade do vento devido a intensificacdo do contraste térmico entre o
continente e o0 oceano. Consequentemente, as brisas maritima e terrestre se
intensificam e o vento atinge a velocidade a 7,0 ms™ (COUTINHO, 1999). A
época chuvosa compreende os meses de janeiro a julho, sendo marco e abril
0S meses de maiores totais pluviométricos, com valores superiores a 300
mmmés™’ (FISCH, 1999; GUEDES e OYAMA, 2004). O contraste térmico entre
oceano e continente é menor, 0s ventos sdo menos intensos, velocidade
aproximada de 3,0 ms™ (GUEDES e OYAMA, 2004). Com ciclo diario os ventos
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se caracterizam por serem mais intensos

no periodo noturno.

no periodo diurno e menos intensos
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Figura 2.3 — Distribuicdo média mensal da precipitacdo, velocidade média do
vento, no CLA. As barras representam os desvios padrbes em
relacdo a média.
Fonte: Adaptado de Guedes e Oyama (2004).

Seco

Estudos realizados por Fisch (1999), com dados de radiossondagem local,
mostram que o regime de ventos apresenta caracteristicas distintas entre as
épocas chuvosas e secas. Na época chuvosa o vento é predominante de leste
até 5.000 m de altitude, com velocidade de 7,0 — 8,0 ms™ entre os niveis de
1.000 e 3.000 m. Na época chuvosa (més caracteristico marco) o vento é mais
fraco, tendo a predominancia dos ventos alisios na regido do CLA. Na estacao
seca a predominancia do vento € de leste até 8.000 m de altitude, tendo
velocidade de 7,0 — 9,0 ms™, sendo mais intenso (més caracteristico setembro)
devido a superposicdo dos ventos alisios e a brisa maritima (FISCH, 1999).
Observa-se que na camada mais baixa, até aproximadamente 2.000 m, o vento
é mais intenso, com velocidade entre 10,0 e 10,5 ms™, apresentando uma
pequena rotacdo para sudeste, devido a brisa maritima ser mais intensa

durante a estacéo seca.

Os ventos alisios sdo formados pela confluéncia dos ventos de sudeste
(Hemisfério Sul) e de nordeste (Hemisfério Norte). A Figura 2.4 mostra a
composicdo média do vetor vento. Pode-se observar na regido de estudo, que

a direcéo do vento é de leste, com velocidade entre 4,0 e 5,0 ms™.
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Jon to Dec: 1885 to 19496

Figura 2.4 — Reandlise da média do vetor vento periodo 1995-1999 (ms™).

As Figuras 2.5 e 2.6 mostram o vetor médio do vento para as épocas chuvosa
e seca, respectivamente. Observa-se que a direcdo é de leste / nordeste com
velocidade entre 4,0 e 50 ms™ na época chuvosa e na época seca a
velocidade aumenta para 5,0 e 6,5 ms™. Os valores observados para o més de
margo e de setembro (Figura 2.7 e 2.8) sdo semelhantes aos observados nas
épocas chuvosa e seca que evidencia serem 0S meses caracteristicos das
respectivas épocas.

Observa-se, ainda, na Figura 2.7 que os ventos de maior velocidade estéo
confinados a regido litoranea, e na Figura 2.8 que a atuagédo do vento de maior
velocidade é percebida em uma faixa mais extensa, aproximadamente 500 km

no interior do continente.

1058

Jan to Jun; 1995 to 1999

Figura 2.5 — Reanélise do vetor médio do vento época chuvosa (ms™).

36



MOAA/ESRL Physical Sclences Division

10N RCa L - ‘ﬁu!

ELl

2 3 4 5 6 v 8 9
Jul to Dec: 1995 to 1999
Figura 2.6 — Reanélise do vetor médio do vento época seca (ms™).
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Figura 2.7 — Reanélise do vetor médio do vento més de marco (ms™).
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Figura 2.8 — Reanélise do vetor médio do vento més de setembro (ms™).

Fisch (1999), ainda considerando a sazonalidade do regime dos ventos na
CLS, afirma que a predominancia do vento é de NE, variando a sua magnitude
com a altura do perfil, ou seja, segue a lei logaritmica de aumento da

velocidade com a altura.
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A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se caracteriza por ser um dos
sistemas meteorolégicos com atuacdo mais importante nos tropicos. Sua
estrutura fisica determina as diferentes condi¢cdes de tempo e de clima em
diversas areas da Regido Tropical (HASTENRATH E HELLER, 1977; LAMB,
1978; MOURA E SHUKLA, 1981; CHUNG, 1982, SIKA E GADGIL, 1985;
NOBRE e BARBARA, 2001). Os estados do Nordeste que mais recebem a
influéncia da ZCIT sdo: Maranhdo, as regides norte e central do Piaui, o Ceara,
Rio Grande do Norte e sertbes da Paraiba e Pernambuco. Nesta éarea, a
estacado chuvosa compreende os meses de janeiro a junho, sendo observado
maximos de precipitacdo durante marco e abril, meses nos quais a ZCIT € mais
atuante na regido (MELO, 1997). A ZCIT é o sistema atmosférico responsavel
pela maior distribuicdo de precipitagao na regido do CLA (BARROS, 2008).

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um dos principais
fendbmenos responsaveis pela variabilidade intra-sazonal durante o verdo na
América do Sul, sendo responséavel por periodos prolongados de precipitacao
sobre a regido Sudeste do Brasil. Esse um sistema meteoroldgico que
apresenta complexidade em sua estrutura, bem como no mecanismo de
formacdo, manutencédo e desintensificacao (KODAMA, 1993). Forma-se devido
a presenca de sistemas frontais semi-estacionarios sobre a regido sudeste do
Brasil, os quais perduram no minimo por quatro dias. Varios estudos mostram a
importancia da ZCAS na transferéncia de calor, momento e umidade das
latitudes tropicais para as latitudes subtropicais (GRIMM e SILVA DIAS, 1995;
GANDU e SILVA DIAS, 1998).

O Vortice Ciclénico dos Altos Niveis (VCAN) sao fendmenos atmosféricos de
escala sindtica com a caracteristica de possuir um centro fechado de baixa
pressao situado na alta troposfera. Tem origem sobre o Oceano Atlantico entre
a faixa de 0 - 28° S e 20°- 45° W, sendo que os que atuam sobre o Brasil
provocam precipitacdo no setor norte do Nordeste (GAN e KOUSKY, 1986). Os
VCAN que atuam no NE sao observados na primavera, verdo e outono, sendo
sua frequéncia maxima de ocorréncia observada em janeiro. O ciclo de vida
destes sistemas tem por caracteristica variar de algumas horas até duas

semanas. A sua formacé&o coincide com época do ano onde o escoamento em
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altos niveis (200 hPa) é mais meridional( de sul / norte) sobre o Brasil a leste
do meridiano de 50° W (GAN e KOUSKY, 1986; RAO e BONATTI, 1987).

Os eventos denominados de Distarbio Ondulatério de Leste (DOL) séo
perturbacdes nos campos de pressao atmosférica e do vento que ocorrem na
regido dos ventos alisios e se propagam do Atlantico tropical até a costa do
NEB. S&o sistemas que apresentam grande complexidade em sua
identificacdo. Quando chegam até a costa do NEB os disturbios se intensificam
em funcdo do aquecimento do continente podendo produzir chuvas com
indices superiores a 50 mm dia’ e rajadas de vento maiores que 50 kmh™
(MOLION e BERNARDO, 2002).

Linhas de Instabilidade (LI) sdo sistemas meteorolégicos de mesoescala 0s
quais produzem instabilidade convectiva no NEB (LOUREIRO et al., 2006). As
LI's originadas proximos a costa do NEB resultam da conveccéo induzida pela
brisa e também pelos ventos alisios de sudeste, somado ao gradiente de
pressao gerado pelo contraste térmico entre continente e oceano (GUEDES e

OYAMA, 2004) e atuam com frequéncia sobre a regido do CLA.

De acordo com a Tabela 2.1, elaborada por Barros (2008) para o periodo de
2005 - 2006 a maioria dos eventos associados a LI e Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM) esta associada a ZCIT. Observa-se, ainda, que a LI esta

associada a VCAN e em alguns casos associada a ZCAS e DOL.

Tabela 2.1 — Associagao entre sistemas que atuam no CLA ano 2005 e 2006.

ZCIT ZCAS VCAN DOL ISOLADO
2005 LI 31 9 11 7 12
SCM 33 3 9 5 19
2006 LI 92 13 25 7 10
SCM 66 10 11 4 2

Adaptado: BARROS (2008).
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2.3. Estudos de meteorologia ja realizados para o CLA

Cabe aqui ressaltar alguns dos estudos realizados para a area do Centro de
Lancamento de Alcantara que caracterizam as condicbes meteorologicas e,

portanto, a estrutura e 0s processos fisicos que modulam os ventos.

Fisch (1997) constatou que o fluxo em superficie € predominantemente de
nordeste, independendo da estacdo do ano. Na estacdo chuvosa o vento €
predominantemente de E com velocidade entre 7,0 - 8,0 ms™. Para a estacdo
seca 0 vento mantém-se de E com velocidade de 7,0 - 9,0 ms™.
Posteriormente, Fisch (1999) realizou uma analise dos perfis de velocidade do
vento, ventos maximos, intensidade de rajadas, as amplitudes maximas e
instantaneas, considerando o periodo diurno e noturno dos meses de setembro
1995 e 1996 (época seca) e 0os meses de marco de 1996 e 1997 (época
chuvosa). Obteve para a época chuvosa as velocidades do vento (diurna e
noturna) no nivel 1 (6 m de altura) de 2,8 a 2,9 ms™, e 5,2 a 5,8 ms™ no nivel 6
(70 m de altura). Na época seca os ventos foram mais intensos com velocidade
de 4,6 a 4,9 ms™ no nivel 1 e de 8,6 a 9,0 ms™ no nivel 6. Os resultados
mostraram que 0s ventos noturnos sdo mais intensos na época chuvosa. As
velocidades méaximas do vento sdo registradas na época seca com valores de
7,4 a 8,0 ms™no nivel 1 e de 10,2 a 10,7 ms™ no nivel 6. Para a época chuvosa
as médias da velocidade méaxima variam entre 4,7 e 48 ms'no nivel 1 e 6,4 e
7.1 ms™ no nivel 6. Notou-se que ndo ha diferenca entre o periodo diurno e
noturno e que o perfil do vento segue a lei logaritmica de aumento da
velocidade com a altura. Para a analise do fator rajadas (velocidade maxima/
velocidade média) registrou-se uma dependéncia com a altura, ou seja, esse
fator foi maior nos niveis mais baixos, em funcéo da interacdo do escoamento

atmosférico com a superficie.

O estudo de Coutinho (1999) teve a finalidade parcial de validar os dados de
reandlise do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) (ERA-30), utilizando dados de radiossondagens do periodo de
1988/1993. Os resultados mostram que, em varios niveis da atmosfera,

conseguiram captar pontos importantes do perfil vertical utilizando dados das
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componentes zonais e meridionais do vento caracterizando as mudancas de
direcdo do vento. O comportamento do vento apresentou regime distinto entre
a época chuvosa e seca. Na estacdo chuvosa a direcdo é predominantemente
de leste até aproximadamente 5.000 m de altitude com velocidade de 6,0 a 8,0
ms™. Para a época da seca a predominancia da direcdo do vento apresenta
comportamento semelhante a época chuvosa de leste, até aproximadamente
8.000 - 10.000 m, e com velocidade entre 2,0 — 11,0 ms™. Observou se, ainda,
que em torno de 1.000 m existem ventos médios entre 10,0 e 10,5 ms™. Os
ventos na Troposfera tendem a ser mais intensos na época da seca, com
ventos médios (representada pelo més de setembro), com valores tipicos entre
8,0 — 10,0 ms™. Utilizando-se da analise da mudanca do sinal da velocidade foi
detectada a presenca de DOL'’s durante todo o ano (entre 1988 e 1997) com
intervalo de tempo variando de 3 a 9 dias. A maior frequéncia de DOL’s entre
as camadas 850-700 hPa ocorrem na estacdo chuvosa sendo
aproximadamente o dobro da quantidade que ocorre na estacédo seca. Ja entre
850-500 hPa ocorre a maior quantidade na estagcdo seca com pequena
variagdo em relacdo a época chuvosa, tendo as maiores concentragbes de
DOL’s nessa camada nos trimestres de jan-fev-mar e out-nov-dez. Os
resultados encontrados mostram que os disturbios sdo melhor detectados nas

camadas de 700-500 e 850-500 hPa na estacéo seca.

Reuter (2002), em um estudo realizado utilizando uma série temporal dos
elementos climaticos de superficie no periodo de 10 a 18 de junho de 1999, na
regido oceanica e continental do CLA, comparou as Camadas Limites (CL)
maritima e continental, através de observacdes e de simulacbes com um
modelo tridimensional de meso escala (modelo regional RAMS). Também
estudou a circulacdo de brisa maritima na regido do CLA e constatou que as
estruturas verticais das CLP’s marinha e continental se assemelham, sendo
gue na CLP continental os processos de crescimento e decaimento da Camada
Limite Convectiva (CLC) sdo mais rapidos. Ressaltou, ainda, a interacéo entre
as CLP's e a formacdo e manutencdo das circulacbes locais existente na
regido. A brisa maritima é induzida pelo gradiente térmico, o qual se estabelece
na linha da costa entre o gradiente horizontal entre as temperaturas oceanica e

continental. Também se verificando que o vento na CLP sobre o CLA é
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predominante de NE e sobre o oceano o vento é predominante dos quadrantes
NE-SE, com intensidade maior durante a noite e madrugada sobre o oceano e
sobre o continente no periodo vespertino associado a brisa maritima.
Identificou, ainda, caracteristicas de predominancia do vento, as quais foram de
NE na regiao do CLA.

Barbosa et al. (2006), em estudo das Perturbacbes Convectivas (PC) iniciadas
na Costa Norte do Brasil (CNB), identificaram as sequiéncias de PC no periodo
de 1984 a 1998. Foram utilizadas imagens de satélites para identificar as PC
através de dados de fracdo de nuvens associadas a conveccdo em uma
resolucao horizontal de 2,5°x2.5° e temporal de 3 h. Dividiram as sequéncias
em funcdo do tamanho das perturbacdes em pontuais (inferiores a 4 setores) e
sua ocorréncia possui pouca variagcdo sazonal e ndo pontuais, que Ss&o
perturbacdes com duracao superior a 3 horas. Observaram que a inicializacao
€ maxima as 18 UTC e minima as 12 UTC, sugerindo que o ciclo de
aquecimento diurno e a circulacdo de brisa devem ser os mecanismos de
formacdo da sequéncia pontual, com duragédo inferior a 3 h. Os PC de
sequéncias curtas, confinadas a CNB, apresentam deslocamento pequeno
(<150 km) e duracéo inferior a 6 h, com inicio preferencialmente as 21 UTC, e
apresentando velocidade média abaixo de 4 ms™. Os PC de seqiiéncia longa
propagam-se continente a dentro (grande deslocamento), tém duracdo média
de 6 a 12 h e sua inicializacdo ocorre as 18 UTC. Tanto a sequUéncia curta
como a longa tem direcdo de propagacdo preferencial para oeste. A
caracteristica climatolégica das seqiiéncias longas sugere que a propagacao
continente a dentro esta associada ao aumento da extenséo horizontal da PC,
ou seja, a intensificacdo da conveccdo, podendo ser devido a sistemas de
escala sindtica (ZCIT, DOL, etc).

Pires et al. (2006) utilizaram medi¢cdes de radiossondagens simultaneas
realizadas em julho e agosto de 2005 para verificar a diferenca entre o perfil
vertical de vento no setor de preparacdo e lancamento de foguetes e no setor
de meteorologia do CLA. O setor de preparacdo e langcamento situa-se junto a
costa litor&nea e o setor de meteorologia do CLA dista aproximadamente 7 km

do setor de preparacao e lancamento de foguetes. Constatou-se ser pequena a
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diferenca entre as radiossondagens, com um erro inferior a 1,5 ms™ na
velocidade e de 13° na direcdo. A componente meridional do vento nao
apresentou variacdo espacial, sendo os valores medidos nos dois sitios
praticamente iguais. A componente zonal registrou uma pequena
desintensificacdo do vento do ponto de medida junto a costa (setor de
preparacdo de foguetes) e o setor de meteorologia, em torno de 0,4 ms™ até
1.000 m. Acima desta altura até 5.000 m ndo h& variacdo nas componentes do

vento, o que indica que o escoamento atmosférico € o mesmo.

Pires et al. (2007) estudaram ainda a Camada Limite Interna (CLI) que se
desenvolve junto a costa (onde existe uma falésia de 50 m) no setor de
preparacao e lancamento de foguetes considerando diferentes perfis de vento
provenientes da Camada Limite Oceanica (CLO). No estudo, consideram
apenas a CLI neutra, pois quando a velocidade média diaria do vento na
Camada Limite Superficial é superior a 10 ms™, os efeitos térmicos s&o
suprimidos e, este comportamento ocorre na CLA (FISCH, 1999). Em
campanha de coleta de dados observacionais (ECLICA) realizada no periodo
de 06 a 16 de outubro 1998 determinou-se a altura do topo da CLI, a jusante da
falésia entre 4,5 e 9,0 m a 50 m com velocidade do vento em torno de 5,0 ms™
e acima de 15 m a 100 m de distancia da falésia, onde se concentram os
maiores valores da velocidade do vento, de aproximadamente 8,0 ms™ (PIRES

et al., 2006). Constataram que a CLI atinge a altura de 17 m.

Roballo (2007) realizou ensaios em tunel de vento (com um modelo topografico
de escala 1:1000), com configuracdes de piso representando a falésia existente
no CLA e obteve para velocidade de atrito (u-) durante o periodo chuvoso com
valor de 0,32 + 0,13 ms™, e para zo um valor de 0,19 + 0,32 m. Para o periodo
seco a velocidade (u-) foi de 0,46 + 0,32 ms™ e o valor de z, de 0,06 + 0,05 m.
Constatou com o estudo que o perfil do vento logaritmico é sazonal.

Tavares (2007) realizou um estudo climatico dos Sistemas Frontais (SF) no
periodo de 1986 a 2006 que atingem a costa leste do NEB acima da latitude ao
norte de 17° S (Caravelas/BA). Buscou identificar os SF que proporcionavam

um aumento de nebulosidade na regido do CLA. Analisou sete eventos
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considerando a estacdo do ano, sendo trés eventos do outono austral, um no
inverno, um da primavera e dois do verdao. No Observou que 420 SF's periodo
de 21 anos estudados atingiram o NEB. O més de novembro apresentou maior
frequéncia de SF’'s atuando na regido do NEB. Sugeriu que a variabilidade
interanual das incursdes frontais no NEB € possivelmente regida pelos
fendbmenos El Nifio e La Nina. As maiores frequéncias de incursdo dos SF
estdo associadas a La Nina, sendo que nos anos de 1999 e 2000 foram
registrados 43 e 47 eventos, respectivamente. Ressaltou que eventos de SF's
que influem na atmosfera da regido do CLA atingem, no maximo, a latitude de
14° S. De acordo com estas informacbes infere-se que os SF's que
ultrapassarem a latitude 17° S, independentemente da estacdo do ano,
ocasionaram mudangas nos parametros meteoroldégicos da regido de

Alcantara.

Barros (2008), em estudo realizado com vistas a identificar os aspectos da
precipitagcdo no CLA, utilizou dados horérios do periodo de 1993 até inicio do
ano de 2007. Analisou os maximos de precipitacdo dos quais verificou que 0s
meses de marco e abril caracterizam a estacdo chuvosa e os meses de
setembro, outubro e novembro caracterizam a estacdo seca. A caracteristica
marcante foi observada para o total acumulado nos eventos de chuva sobre o
CLA, onde grande parte dos eventos de chuva apresenta pouco total
acumulado, ou seja, sdo de curta duracdo, pequena intensidade, sendo
freqUentes durante a estacdo chuvosa. Identificam os sistemas meteorolégicos
de grande, meso e de escala local (LI, ZCIT, SCM, DOL) associados com
precipitagdo, que atuaram sobre a regido do CLA entre os anos de 2005 e
2006. Utilizou-se dados de reanalise do NCEP, dados de Radiacdo de Onda
Longa Emergente (ROLE) e dados de Temperatura de Brilho no canal do
infravermelho (TB) do satélite meteoroldégico GOES. Avaliou a contribuigcdo dos
sistemas sobre a precipitacdo no CLA, de acordo com a morfologia, dimenséo
e situacdo sindtica envolvida na atuacdo de cada sistema. Os fatores de
grande escala somaram 40% dos eventos, sendo 0 sistema que apresentou
maior frequéncia individual e esteve mais associado com a precipitagao sobre o
CLA foi a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Os eventos de Linhas de

Instabilidade (LI) e de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que
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ocasionaram precipitacdo sobre o CLA, também estiveram associados com a
ZCIT. Processos estratiformes geraram cerca de 60% da precipitacdo ocorrida
no CLA nos anos de 2005 e 2006, enquanto que a nebulosidade convectiva
gerou aproximadamente 40%. Ambos apresentam um papel preponderante
para a geracdo da chuva no CLA, sendo que a nebulosidade estratiforme se
destacou. Também simulou, utilizando o modelo numérico de previsao de
tempo MM5, eventos relacionados com precipitacdo sobre o CLA entre os anos
de 2005 e 2006, com o propdésito de contribuir para melhoria da previsdo de
precipitacdo sobre esta regido. Obteve resultados que mostraram que o modelo

superestimou a precipitacdo durante todo o ano.

2.4. Estudos de andlise estatistica do vento

Souza e Granja (1997) em estudo da descricdo quantitativa do potencial edlico
das microrregides de Campo Grande e Dourados / MS, utilizaram o modelo de
distribuicdo de Weibull para a série temporal de observacdes na regido.
Concluiram que para as estac¢des estudadas houve uma periodicidade onde os
minimos sdo observados no comec¢o do outono e os maximos no final do
inverno e comeco da primavera; as dire¢cdes predominantes dos ventos foram
bem definidas para ambas as esta¢Oes, havendo pouca variagdo da direcdo
entre as estagOes do ano. O ajuste da distribuicdo de frequéncia dos ventos
(método dos minimos quadrados) apresentou-se adequado, como observado
por Justus et al. (1978). Constataram que o método dos minimos quadrados €&
o melhor ajuste para os parametros da distribuicdo estatistica de Weibull, por
apresentar os menores erros. Os erros observados estido relacionados a
amostra da série historica, pois, alguns sitios apresentam caracteristicas
ellicas ndo previstas pela distribuicdo. Problemas relacionadas a baixa
velocidade sao relatados por Justus e Mikail (1976), e Hennessey (1977).
Consideram que a utilizacdo da distribuicao estatistica Weibull é adequada em
funcao da facilidade da obtencéo dos parametros e por sua flexibilidade de sua
forma matemaética. Afirmam, ainda, que a deficiéncia do modelo esta em ajustar

valores muito baixos da velocidade.
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Yim et al. (1999), em estudos realizados no Porto de Taichung (Taiwan),
avaliaram um conjunto incompleto de 26 anos de dados de velocidade média
dos ventos coletados de 10 em 10 minutos, ocasido que determinaram a média
e os valores extremos da velocidade. Os dados foram analisados utilizando os
modelos possiveis para estudar a velocidade maxima, além dos modelos
classicos para valores extremos (distribuicdo de Gumbel e de Weibull). Os
melhores resultados apresentados foram aqueles obtidos pela distribuicdo de
Weibull. Concluiram que as distribuices estudadas podem ser usadas para

modelar o vento no porto de Taichung, Taiwan.

Silva et al. (2002) utilizaram dados horérios de velocidade e da direcdo do
vento coletados a 10 m em 77 estacdes climatoldgicas do INMET no periodo
de jan de 1977 a dez de 1981, com o objetivo de determinar o potencial edlico
média horéaria da direcdo predominante do vento nas estacfes selecionadas.
No estudo foram identificadas a direcdo predominante do vento e estimados os
parametros da distribuicdo de probabilidade de Weibull, os quais foram
utilizados para o calculo do potencial edlico média diaria. Obteve, também, a

predominancia do vento no NEB é de E, com flutuacdes de SE-NE.

Yaojun e Xiang (2002) aplicaram um modelo teorico de distribuicdo de
probabilidade conjunta com coeficientes independentes, os dados de
velocidade do vento extremam com o objetivo de descrever a melhor
distribuicdo dos dados de velocidade e direcdo do vento em Xangai (China). A
série de dados estudada é de 35 anos para trés estacfes meteoroldgicas.
Observaram que para uma série longa de dados a distribuicdo apresenta um
padrdo fixo o qual €, geralmente, definido como o modelo de distribuicdo de
probabilidade da velocidade do vento médio. A analise dos dados extremos
tem por objetivo a extrapolacdo estatistica, em que se utilizam as distribuicdes
de Gumbel, Frechet e Weibull. A analise do modelo de distribuicdo conjunta
proposta tem por base a existéncia de diferentes circulacbes atmosféricas e
assim variacdes significativas nos ventos ao longo de cada direcéo.
Consideraram a hipotese da velocidade média do vento em diferentes direcdes

e em um mesmo local seguir uma mesma distribuicdo e os parametros da
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distribuicdo que melhor se ajustam sejam independentes entre si e ainda,
podem ser estimados a partir da amostra de dados. A sele¢do estatistica reflete
a aleatoriedade espacial e temporal, sendo que foi escolhido o método da
média ponderada dos registros originais das trés estacdes para descrever a
caracteristica aleatéria dos registros no tempo por representar o vento tipico na
regido de estudo. O modelo natural do perfil de velocidade do vento é descrito
pelo modelo exponencial e logaritmico, os quais permitem o ajuste dos dados
com a altura. Os métodos mais utilizados para a analise da aderéncia dos
dados da distribuicdo sdo o Qui-Quadrado e o de Kolmogorov-Smirnov, e para
a da distribuicdo da velocidade tem sido utilizado do coeficiente de correlacéo
definido por Simiu e Filliben (1975). O método € baseado em um determinado
namero de amostras maximo que é colhido de um conjunto de dados e reflete
as caracteristicas deste. Para a determinacdo dos parametros utilizaram os
métodos da maxima verossimilhanca e dos minimos quadrados, o qual
demonstrou ser o mais eficiente. Por serem os dados de vento afetados por
varios fatores, e a velocidade do vento variar aleatoriamente no tempo e
espaco as anadlises estatisticas da velocidade média devem refletir esta
aleatoriedade. Constatou ser aplicavel para a analise estatistica do vento na
area de Xangai um modelo conjunto das distribuicbes estatisticas dos valores

extremos da velocidade do vento.

Sansigolo (2005), em avaliacdes realizadas para determinar o potencial edlico
em Panorama — SP utilizou as distribuicdes de Weibull, Log Normal e Beta.
Constatou que a distribuicdo Beta foi a que melhor se ajustou a maioria dos
conjuntos de dados da velocidade do vento, e que as distribuicbes Weibull e
Log-Normal melhor se ajustaram aos conjuntos de v°. Na avaliagéo utilizou
dados coletados no periodo de julho de 2000 a junho 2002, sendo que foram
analisados dois periodos de dados: um para a média horaria do vento a 10 m e
outro para a velocidade cubica em escala de tempo, mensal e anual. Tendo
obtido os parametros das trés distribuicbes pelo método da maxima
verossimilhanca avaliou os ajustes das distribuicdes aos conjuntos de dados
com os testes do Qui-Quadrado e o de Kolmogorov-Smirnov e o grafico de

probabilidade empirica acumulada com a tedrica acumulada.
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Leite e Filho (2006), em estudo realizado para avaliar a velocidade média e
direcdo predominante em Ponta Grossa — PR. Descrevem o comportamento da
distribuicdo de frequéncia da velocidade do vento utilizou as distribuigcdes de
probabilidade de Weibull, Rayleigh e Beta. Para a determinacéo dos valores de
k e c foi empregado Justus et al. (1978), que afirmam ser possivel determinar
os valores de k e ¢ a partir da equacédo transformada, representada por uma
equacao da reta, ficando condicionada ao calculo dos coeficientes “a” e “b” da
reta de regressdo. Quando aplicado aos dados de velocidade média do vento
o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov com nivel de significancia 5%,
mostrou ser a distribuicdo Beta adequadamente ajustada a série historica
analisada. Os modelos de Weibull e Rayleigh pelo teste Kolmogorov-Smirnov,
a hipétese de nulidade foi rejeitada. Concluim que a distribuicdo Beta apresenta
os melhores ajustes para todos os meses do ano sendo a mais adequada para

o estudo na localidade de Ponta Grossa - PR.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo e dados

A area de estudo é o Centro de Lancamento de Alcantara (CLA), localizada no
municipio de Alcantara (2°24'S; 44°25'W; 40 m) (Figura 3.1), situada a
aproximadamente 20 km a sudeste de S&o Luis, capital do Maranhdo, na
regido Nordeste do Brasil (NEB) (CLA, 2008).

Figura 3.1 — Localizacdo do Municipio de Alcantara — MA e Vista Panoramica do CLA
Fonte: IAE (1988)

O clima da regido do CLA apresenta caracteristicas tropicais. O relevo tem por
caracteristica a presenca de falésias em sua costa com altura de 50 m, em
média (Figura 3.2). A nebulosidade tem por caracteristica apresentar variacao
sazonal muito acentuada, média da cobertura de nebulosidade na época

chuvosa superior a 5 (cinco) oitavos e na época seca inferior a 3 (trés) oitavos.
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A temperatura media mensal apresenta amplitude anual 1,4° C; o més mais
guente € novembro com média de 28,1° C e o mais frio € margco com média de
26,7° C. Apresentam ciclo diario bem representado com temperatura minima
ocorrendo entre 05:00 e 06:00 HL, e a temperatura maxima entre 12:00 e 14:00
HL (PEREIRA, 2002).

Figura 3.2 — Vista das falésias no litoral do CLA.

A rampa de langamento de foguetes esté localizada a uma distancia de 50 m
da costa, podendo sofrer turbuléncia provocada pelo vento. Considerando que
0 vento encontra-se inicialmente em equilibrio com uma superficie oceanica
(lisa) e posteriormente junto a costa encontra uma superficie arbustiva (rugosa)
presente na regido (FISCH, 1999).

3.1.1. Dados

As séries de dados foram obtidas pelos sensores instalados na TA do CLA,
uma estrutura metalica de 70 m de altura. A Figura 3.3 mostra uma vista
panoramica da TA e na Figura 3.4 é apresentado o sensor de direcdo e

velocidade do vento instalado na TA.

A TA (Figura 3.3) esta situada a 200 m a jusante da falésia nas proximidades
da rampa de langamento. Esta torre possui sensores de velocidade (tipo
propeller) e direcdo do vento (do tipo aerovane) da R.M Young (Traverse City,

USA) (Figura 3.4). Tais sensores estdo instalados em seis niveis, nas alturas
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de 6,0 m (nivel - 1), 10,0 m (nivel - 2); 16,3 m (nivel - 3); 28,5 m (nivel- 4); 43,0
m (nivel - 5) e 70,0 m (nivel - 6).

Figura 3.3 — Vista Panoramica da Torre Anemomeétrica do CLA e com detalhes dos
sensores.

O anemOmetro Modelo 05106 — “Wind Monitor-MA Model 05106” — da “R. M.
Young Company” (Figura 3.4), mede a velocidade horizontal e a direcdo do
vento. Esse sensor originalmente desenvolvido para utilizacdo em bodias
maritimas, sendo robusto e resistente a corrosdo, porém leve e preciso. O
corpo do sensor, a hélice e outras partes, sdo resistentes a radiacao
ultravioleta, sendo os anemdmetros continuamente ensaiados e calibrados em
tunel de vento no CTA/ITA.
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Figura 3.4 — Aerovane R.M Young.

A coleta dos dados foi feita automaticamente através de um sistema de
aquisicdo de dados CR-7 da Campbell Scientific Instrument (Longan, USA) e
transmitida, via fibra Gtica através de uma programacao apropriada, a Secao de
Meteorologia do CLA. A taxa de amostragem dos sensores € de 1 Hz, sendo
gue os valores médios e estatisticos sdo armazenados em intervalos de 10
minutos para cada nivel da Torre. A constante de distancia do aerovane é de
3,3 m (para uma recuperacao de 63%), o que produz uma constante de tempo

de 0,5 segundos para um vento tipico de 6 m/s (Fisch, 1999).

A partir dos dados coletados na TA do CLA, foram gerados arquivos mensais
com as alturas, direcdo e intensidade do vento, obtendo-se matrizes com trés
colunas de dados a cada 10 minutos as quais sdo denominadas de Perfis
Verticais do Vento (PVV). Cada PVV contém seis niveis correspondentes as
alturas de coletas de dados da TA.

O periodo considerado para a andlise foi de 1995 a 1999, com um total de
859.468 perfis. No ano de 1995 foram analisados os meses de setembro a
dezembro (9% do total dos dados), para 1996 os meses de janeiro a maio e de
setembro a dezembro (20%), para de 1997 os meses de fevereiro a novembro
(19%), para 1998 meses de margo a novembro (23%) e em 1999 de janeiro a
dezembro (30%).
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Na Tabela 3.1 observa-se o percentual mensalmente dos dados analisados.
Considerando-se a representatividade observada na tabela tomou-se para
efeito das analises, o periodo de 1996 — 1999, por conter mais de 90% do total
mensal. Observa-se, ainda, que os meses de marco (época chuvosa) e
setembro (época seca) apresentam totais de dados superiores a 50% e 70%,
respectivamente, sendo considerados representativos. As falhas observadas
no ano de 1995 sao em funcgéo da instalagdo da TA, a qual ocorreu no més de
setembro. As demais falhas estdo associadas a problemas técnicos nos

sensores da TA.

Tabela 3.1 — Percentual total mensal dos dados analisados.

1995 1996 1997 1998 1999
Jan 0% 7% 0% 0% 14%
Fev 0% 51% 32% 0% 75%
Mar 0% 65% 59% 69% 94%
Abr 0% 43% 23% 46% 59%
Mai 0% 47% 83% 97% 68%
Jun 0% 0% 66% 98% 100%
Jul 0% 0% 98% 97% 95%
Ago 0% 0% 64% 100% 98%
Set 65% 71% 92% 97% 98%
Out 86% 98% 96% 52% 91%
Nov 65% 96% 16% 84% 88%
Dez 67% 91% 0% 0% 96%

3.2. Metodologia

Para a analise de frequéncia da direcdo do vento foram construidos graficos da
frequéncia do vento (rosa dos ventos) com os dados em escala de tempo de 10

dias (decéndios), 30 dias (mensal) e de 365 dias (anual). Foram montadas
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planilhas em EXCEL© mensais e por decéndios, periodo de 10 dias, ou seja, 0
1° (primeiro) decéndio de 1 a 10, 2° (segundo) decéndio de 11 a 20 e 0 3°
(terceiro) decéndio de 21 a 30 (ou 28 ou 31dias). A andlise por decéndio tem
por objetivo possibilitar uma melhor identificagdo das variagdes dos perfis
verticais do vento e sua associacdo aos sistemas meteoroldgicos que atuam

sobre a regido do CLA.

No estudo foram considerados todos os meses do periodo de 1995 a 1999,
sendo que neste trabalho serdo apresentados os meses de marco e de
setembro como representativos das épocas chuvosa e seca da regido de
Alcantara, respectivamente (FISCH, 1997; GUEDES e OYAMA, 2004).

Para a andlise das distribuicdes estatisticas foi utilizado o software MATLAB®©
6.5, sendo que foram montados arquivos mensais da velocidade do vento no
formato.txt e submetidos a andlise, sendo gerados gréficos das distribuicbes
Normal e Weibull. A aderéncia dos dados foi analisada pelo método Qui-
quadrado. Na andlise das distribuicbes Normal e de Weibull, foram
desconsiderados os valores com velocidade zero e os superiores a 18,0 ms™
por apresentarem pouca representatividade na série (menos de 0,01% dos

dados) e também nao serem representativos do que ocorre no CLA.

Para o estudo das correlagbes da direcado do vento e velocidade, assim como
as analises estatisticas e das componentes principais foram considerados os
niveis de 10,0 m; 16,3 m; 28,5 m; 43,0 m e 70,0 m. As correla¢des do nivel de
6 m com os demais serdo considerados separadamente por apresentar as
maiores influéncias da rugosidade do solo, produzindo variagcdes na estrutura
do perfil que ndo sdo o foco do presente trabalho. Para a analise foi

considerada uma amostra da ordem de 26.000 observacoes.

Para a identificacdo das variancias dos perfis verticais do vento utilizou-se a
técnica de Analise de Componente Principal (ACP), sendo realizada utilizando-
se o software GENSTAT® 7.0, com o qual se obteve os perfis verticais da

direcdo e da velocidade do vento das trés primeiras componentes. Na andlise
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da ACP foi considerado apenas o parametro direcdo do vento, por apresentar

as maiores variancias no PVV no CLA..

Para a anadlise e identificacdo dos sistemas atuantes no CLA foram utilizadas
imagens da banda IR do satélite meteoroldgico GOES 8, fornecidas pela DAS—
CPTEC, e também informacdes dos totais de precipitacdo no CLA com dados
fornecidos pelo Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) e Instituto do Controle
do Espaco Aéreo (ICEA) para os meses de marco e setembro.

Os resultados obtidos no periodo 1996-1999 foram comparados com o0s
resultados obtidos para 0 ano de 2005, em que se busca identificar alguns dos
processos fisicos de grande e meso escalas atuantes na regido que
determinam as varia¢des do PVV no CLA.

3.2.1. Andlise estatistica

A andlise das caracteristicas estatisticas das varidveis aleatorias da direcao e
da velocidade do vento foi obtida de forma convencional. Os dados foram
agrupados em diferentes escalas de tempo (decéndios, meses e anos), sendo
determinadas a média, do desvio padrao, de variancia, da mediana, da moda,
dos valores maximos e minimos e da analise da distribuicdo de frequéncia na
qual os dados melhor se ajustam. Para cada periodo de estudo (decéndio, més
e ano) foram gerados graficos de frequéncia buscando identificar os padrdes

do perfil que caracterizam o regime de vento no CLA.

Inicialmente, foram analisados os dados observacionais coletados na TA. Para
as analises apresentadas neste trabalho foram selecionados 0s meses
caracteristicos da época chuvosa (margo) e seca (setembro).

Distribui¢cdes Estatisticas

A velocidade do vento é considerada uma variavel que possui uma

variabilidade em escalas horaria, diaria, mensal e sazonal em seus valores

médios estimados dentro de uma série temporal e foi necesséaria uma analise
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mais criteriosa para se estimar os valores que representam tal variavel. Para
caracterizar a distribuicdo de probabilidade mais adequada para os dados
coletados pela TA do CLA, estes foram submetidos a andlise das distribuictes
Normal e de Weibull. A distribuicdo Beta também foi empregada e esta

apresentada no Apéndice B.

Primeiramente, considerou-se, a priori, que o conjunto de dados ajusta-se a
uma distribuicdo Normal, fato considerado na maioria dos estudos realizados
com o elemento climatico vento no CLA, por ser a distribuicdo de facil

estimativa dos seus parametros.

A escolha do modelo estatistico de Weibull de dois parametros recai por
apresentar um bom ajuste a distribuicdo de frequéncia dos dados de
velocidade do vento (nas escalas de tempo horario, diario, semanal, mensal e
anual). Na literatura descrevem-se alguns métodos de ajuste para obter os
parametros da distribuicdo: minimos quadrados, maxima verossimilhanca,
momentos e percentil, os quais sao descrito por varios autores (YIM, 1999;

SEGURO e LAMBERT, 2000; YAOJUN, 2002).

A equacdo da curva Normal é especificada usando 2 parametros: a média
populacional 4, e o desvio padrdo populacional o, ou equivalentemente a
variancia populacional o®. Denota-se N(i, 0°) & curva Normal com média p e
variancia o®. A média refere-se ao centro da distribuicéo e o desvio padrdo ao
espalhamento de curva. A distribuicdo normal € simétrica em torno da média o
que implica que a média, a mediana e a moda sao todas coincidentes. Para

referéncia, a equacao da curva € dada por:
1 (z—p)?
_ _ N 3.1.1
12) = o=z exp{ 5 } (3.1.)

A érea total sob a curva normal (na verdade abaixo de qualquer funcao de
densidade de probabilidade) € 1. Entdo, para quaisquer dois valores
especificos pode-se determinar a proporcédo de area sob a curva entre esses
dois valores, que representa a probabilidade de ocorréncia de algum valor

entre os dois valores do intervalo.
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A distribuicdo Normal descreve matematicamente os valores possiveis de uma

populacdo que podem ser observados para a variavel aleatéria.

Foi considerado, inicialmente, que se os dados possuem distribuicdo normal,
aproximadamente 68% dos seus valores estardo dentro do intervalo (1 + 0). A
probabilidade de qualquer valor ser encontrado dentro do intervalo (U £ 20),
sera de 95% e para o intervalo de (U + 30), essa probabilidade sera de 99%
(Figura 3.5).

Distribuigso Normal

\
3o —20 —o I +o +20 +30

95 %

99%

Figura 3.5 — Distribuicdo normal (Curva normal padronizada).
Fonte: Adaptado de Spiegel (1978)

A distribuicdo de Weibull, nomeada pelo seu criador Waloddi Weibull é uma
distribuicdo de probabilidade continua. Sua funcao de densidade é:

k-1
ik A) = : (E) ¢~ (@/Nf

A\ (3.1.2)

Para todo x = 0 e f(x;k,A) = 0 para x < 0, sendo k > 0 o parametro de forma e A
> 0 é o parametro de escala da distribuicdo. Os parametros foram
determinados pelo método da maxima verossimilhanca, o qual € na maioria

dos casos a melhor estimativas (Jones, 1997).

No passo seguinte foram analisadas as frequéncias do vento, compondo a
Rosa dos Ventos mensal total dos niveis, nas alturas 10,0 m (nivel - 2); 16,3 m
(nivel - 3); 28,5 m (nivel- 4); 43,0 m (nivel - 5) e 70,0 m (nivel - 6), do periodo
de 1996 a 1999. Para a classificacdo e consisténcia dos dados da TA foi
utilizada uma planilha eletronica do software EXCEL®, gerando,
posteriormente, arquivos no formato texto Lotus (*.txt) e (*.prn) os quais foram
submetidos a analise utilizando os software MATLAB © e GENSTAT®.
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Coeficiente de Correlacao

Utilizando-se uma sub-rotina da planilha EXCEL® para se calcular a Correlaco
Linear entre os niveis das séries de dados da TA. O coeficiente de correlacao,
indica a intensidade e o sinal do relacionamento linear entre duas variaveis
aleatérias. Em estatistica correlacéo se refere a medida da relacédo entre duas
variaveis, embora correlagdo ndo implique causalidade. No sentido geral,
existem varios coeficientes medindo o grau de correlacdo, adaptados a

natureza dos dados.

Varios coeficientes sdo utilizados para situagdes diferentes. O mais conhecido
€ o coeficiente de correlacdo de Pearson, o qual é obtido dividindo a
covariancia de duas variaveis pelo produto de seus desvios padrdo. Este
coeficiente de correlacdo, também chamado de "coeficiente de correlacéo
produto-momento” ou simplesmente de "r de Pearson”, mede o grau da
correlacéo (e a direcao dessa correlagéao - se positiva ou negativa) entre duas

variaveis aleatorias.

O coeficiente é representado pela letra “r” e assume valores entre -1 e 1.
Sendo:

e =1 correlagao perfeita positiva entre as duas variaveis.

e r = -1 correlacdo negativa perfeita entre as duas variaveis, Isto €, se
uma aumenta, a outra sempre diminui.

o r =0 Significa que as duas variaveis ndo dependem linearmente uma da
outra. No entanto, pode existir uma dependéncia néo linear. Assim, 0
resultado r = 0 deve ser investigado por outros meios. (MURTEIRA,
1993; SANTOS, 2007).

O coeficiente de correlacdo de Pearson calcula-se segundo a seguinte férmula:

Y 1( z)(yi - )
1/21 y(i = x/Zq (8 = (3.1.3)
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onde T1,L2,.--,Tne Y1,U2,...,¥n sdo os valores medidos de ambas as

variaveis. Além disso

1 &
PO
T =1

L (3.1.4)
e
_ 1 &
y= —- Z Yi
noia (3.1.5)

séo as médias aritméticas de ambas as variaveis.
A andlise correlacional indica a relacdo entre 2 variaveis lineares e os valores
sempre serdo entre +1 e -1. O sinal indica a dire¢do se a correlagédo é positiva

ou negativa, o tamanho da variavel indica a intensidade da correlagéo.

Os resultados obtidos nas andlises da distribuicdo serdo apresentados para 0s
meses de margo e de setembro no Capitulo 4 (Resultados).
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3.2.2. Analise de componentes principais

Para a analise dos dados da TA utilizou-se a técnica multivariada da Analise de
Componente Principal (ACP) descrita por Pearson (1902) e por Hottelling
(1933), com o propésito particular de analisar estruturas de correlagbes
(JACKSON, 1991; SMITH, 2002). Esta técnica foi utilizada pela primeira vez na

meteorologia por Lorenz (1956).

Est4 técnica multivariada € uma ferramenta estatistica que pode possibilitar
uma visdo mais abrangente e ndo univariada de uma grande massa de dados,
transformando dados observacionais em conhecimento cientifico. O objetivo
desta analise € obter, através de um pequeno numero de combinagdes lineares
(denominado de componentes principais), vetores ortogonais que contenham o

méaximo de informacdes possiveis das variaveis originais dos dados analisados.

A andlise das componentes principais € uma técnica de transformacédo de
variaveis. A andlise transforma os dados de modo a conservar a mesma
variabilidade total existente, com um mesmo numero de eixos ortogonais,
porém nao mais correlacionados entre si. Graficamente seria a mudanca de um
espaco multidimensional, transformando e originando eixos ou componentes
principais os quais podem representar a variabilidade nos dados, como
também, a identificacdo de padrdes a serem interpretados e interligando.
Como consequéncia, pode se relacionado aos processos fisicos associados as

variaveis observadas (CORREA, 2005).
Em resumo, a andlise das componentes principais, faz o seguinte:

e Transforma as variaveis originais em novos eixos (componentes
principais), que s&o ortogonais, de tal maneira que os dados
expressos como 0s "scores" naqueles eixos, ndo apresentando

correlacao entre si.

e Expressa tanto quanto possivel a variacdo total dos dados em poucos
componentes principais, permitindo o agrupamento de dados
similares, mediante exames visuais em dispersdes graficas no

espaco bi ou tridimensional.
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O conjunto de dados do perfil vertical do vento (direcdo e velocidade) em
diferentes alturas, representadas pelas variaveis Xi, Xa,..., Xp. Supondo ser uma
variavel aleatéria com distribuicdo multivariada, um vetor p e uma matriz
variancia-covariancia S. O objetivo da ACP é possibilitar um entendimento mais
simplificado da estrutura das variaveis x. Para tal simplificacdo o objetivo da
andlise serd o de transformar a estrutura mais complexa em outra estrutura
representada por novas variaveis “y” ndo relacionadas e com variancia
ordenada, no qual sera possivel a comparacéo entre os individuos usando as
variaveis “y” que representam a maior variancia. A nova variavel “y” contera
uma grande fracdo das informacfes das variaveis “x”. A ACP procura o numero

de variaveis, yi; y2;...; Yk (sendo k menor que p) com:

Yi=apXs+ ap Xo +...+ aipo (3.2.1)

Yi = aX (3.2.2)

Sendoquei=1, ..,k
A matriz variancia-covariancia S € simétrica e de dimenséo “p x p”.

Var, Cowv, .. e Cov, .

S= : . :
[a:‘ Cov, . - Var, |

- XXy -

Na equacao (3.2.2) os valores “a” das novas variaveis “y;” sdo 0s autovetores

da matriz S;
Sai = Ai ai (3.2.3)
| Sa- A |: 0, (3.2.4)

No qual Ai sdo os autovalores da matriz S, ou seja, sédo raizes da equacao
(3.2.4) que sao independentes e ortogonais.

A contribuicdo de cada componente serd expressa em percentagem, a qual

representa a proporgdo da variancia total explicada por cada uma das

componentes da analise.
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Sendo que mais de 90% da variancia da amostra podem ser explicadas pelas
primeiras componentes Sendo que o primeiro autovetor corresponde a maior

percentagem da variabilidade total existente e assim sucessivamente.

Para a anélise no presente trabalho foi utilizado o software GENSTAT® para
extrair as componentes da matriz de variancia e covariancia e também os seus

autovalores e autovetores dos dados da Torre Anemométrica do CLA.

Dos dados foram gerados arquivos com formato Létus (*.prn) os quais sao
submetidos a uma sub-rotina do software, sendo tratados através de uma
interpolacdo linear para se obteve novos valores de altura, direcdo e da
velocidade do vento, formando uma matriz de trés colunas por 33 linhas,

correspondendo a niveis de 2 m cada linha.

Apoés a construcdo da matriz dos dados da TA determinou-se seus autovalores
e autovetores. Posteriormente € aplicado um ajuste através da rotacdo dos
vetores em relagéo aos dados utilizando-se a fungcdo FACROTATE (VARIMAX),
que € um processo rotacional ortogonal que tem por objetivo otimizar e
minimizar os residuos da matriz pelo método dos minimos quadrados
(CORREA et al., 2007).

Os autovetores da matriz S representam, geometricamente, as projecdes das
amostras na direcdo da componente principal. Assim a andlise destes
coeficientes o maior autovalor correspondem a maior percentagem da

variabilidade total presente nos dados, ou seja, identifica a maior contribuic&o.

Adotaram-se para analise dos autovetores das componentes os autovalores
iguais ou superiores a 0,05. Tal consideragdo torna-se necessaria para separar
0S vetores (componentes), geometricamente em diferentes eixos, 0s quais
estdo muito proximos da origem nos eixos ortogonais. Sendo assim obtidos os
autovetores mais representativos, com as variancias predominantes no perfil

vertical do vento.
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4. RESULTADOS
4.1. ANALISES ESTATISTICAS

4.1.1. PREDOMINANCIA CLIMATOLOGICA

Na analise do conjunto de dados das direcbes do vento observa-se a
predominancia da direcdo de NE nos meses de setembro a margo com uma
rotacdo da direcdo do vento para E (ENE). De abril a agosto observa-se uma
rotacdo de ENE para NE. (Figura A.1 a A.12 — Apéndice A).

Inicialmente a Figura 4.1 mostra a frequéncia da direcdo do vento observado
para todos os dados do més de marc¢o (caracteristico da época chuvosa) entre
0s anos de 1996 a 1999.

Observa-se que a primeira predominancia da direcdo do vento € de NE com
30%, e a segunda predominancia de NNE com 20%. Totaliza 65% de
predominéncia entre as direcdes NNE e ENE. Na Tabela 4.1 tém-se os valores
dos percentuais da predominancia da direcdo do vento para o0 més de marco. A
primeira predominancia com 33% ¢é de NE, sendo a segunda com
aproximadamente 19% de NNE e a terceira predominancia com 14% de ENE.
Observam-se, também, direcBes do vento de E e W com percentual de 5% das

ocorréncias.

A Tabela 4.1 apresenta valores dos percentuais da predominancia da direcao
do vento no periodo de marco e a Figura 4.1 mostra as predominancias da
direcdo do vento para o més de marco em todos os niveis. Observa-se que a
direcdo predominante € de NE. Mostram-se também na Tabela 4.2 os valores
da média, desvio padrdo, moda e mediana da velocidade, se considerado os
niveis 2 (10 m); 3 (16 m); 4 (28 m); 5 (43 m) e 6 (70 m) para o periodo de 1996
a 1999 dos dados coletados na TA. Para esta analise foram utilizados 76.882

perfis de dados.
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Tabela 4.1 — Frequéncia da dire¢éo do vento nos niveis selecionados para 0 més de

marco.
10 m 16 m 28m 43 m 70 m
Norte 8% 8% 8% 8% 7%
NNE 17% 20% 17% 20% 17%
Nordeste 33% 31% 33% 32% 34%
ENE 14% 13% 13% 13% 17%
Leste 5% 5% 5% 5% 5%
ESE 3% 3% 3% 3% 3%
Sudeste 2% 2% 2% 2% 2%
SSE 1% 1% 1% 1% 1%
Sul 1% 1% 1% 1% 1%
SSO 1% 1% 1% 1% 1%
Sudoeste 1% 1% 1% 1% 1%
0sO 2% 2% 2% 1% 1%
Oeste 5% " 5% 4% 3% 2%
ONO 3% 3% 3% 3% 3%
Noroeste 3% 3% 3% 3% 3%
NNO 2% 3% 3% 3% 3%

Na analise dos niveis referenciados, para o més de marco, observa-se (Tabela
4.2) que a média da velocidade situa-se entre 3,4 a 5,4 ms™ e o desvio padréo
entre 1,4 e 2,1 ms™. A média da velocidade do vento para marco no periodo
total é de 4,1 ms™, desvio padrédo de 1,9 ms™, moda de 4,0 ms™ e a mediana é

3,9 ms™, sendo a moda da direcdo do vento 38° (NE).

Tabela 4.2 — Média, Desvio Padrdo, Moda e Mediana da velocidade por niveis da TA
para o més de marco.

19% 1997 19% 1593 1996/19%9

MEDIA  DP  MODA MED |MEDIA DP MODA MED |MEDIA DP MODA MED |MEDIA DP MODA MED |MEDIA DP MODA MED
vz 32 1340 T34 430 3438 15 37 36|32 14 40 32|34 14 37 33
T K Y B K O N N A I R P O I YA 1 £ R
(LS I BT - T - T3 A A S A /A % I WY
Nvs o 45 18 44 80 |49 19 8F 5 a1t 20 87 82| 45 18 46 46 ) 48 19 &1 5
nve 51 20 52 88|96 21 B0 96 | af 22 89 AR |8t 22 70 68|84 21 60 60
Total de dados 1744 15,743 JAaL 76.082

i 18531
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Figura 4.1 — Frequéncia da direcdo do vento para 0 més de marco.

Na Figura 4.2, observa-se a frequéncia do vento para o més de setembro
considerando-se todos os niveis da TA, més caracteristico da época seca na
regido do CLA. Observa-se que a primeira predominéancia da direcdo do vento
€ de NE (45%) e a segunda predominancia € de ENE (40%), o que totaliza
85%. Na Tabela 4.3 tém-se os valores dos percentuais da predominancia da
direcdo do vento no periodo de setembro. A primeira predominancia acima de
44% e de NE, segunda com aproximadamente 40% de ENE e terceira
predominancia com 6% de NNE e de E. Pode-se observar que as demais

direcbes ndo apresentam valores significativos para o més de setembro.
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Tabela 4.3 — Frequéncia da dire¢édo do vento por niveis
para o més de setembro.

10m 16m 28m 43m 70m

Norte 0% 0% 0% 0% 0%
NNE 6% 6% 8% 6% 6%
Nordeste | 44% 44% 52% 44% 44%
ENE 40% 40% 34% 40% 40%
Leste 6% 6% 6% 6% 6%
ESE 1% 1% 0% 1% 1%

A Tabela 4.4 apresenta os valores da média, desvio padrdo, moda e mediana
da velocidade para o0 més de setembro nos niveis 2 (10 m); 3 (16 m); 4 (28 m);
5 (43 m) e 6 (70 m). Foram utilizados para a andlise 109.809 dados. Observa-
se que a média da velocidade do vento no periodo esta entre 5,2 e 8,1 ms* e o
desvio padrdo entre 1,1 e 1,5 ms™. A média da velocidade do vento para
setembro no periodo total é de 6,4 ms™, desvio padrdo de 1,8 ms™, moda é 6,0
ms™ e a mediana é 6,2 ms™®, sendo a moda da direcdo do vento 38° (NE).

Tabela 4.4 — Média, Desvio Padrédo, Moda e Mediana da velocidade por niveis da TA
para 0 més de setembro (ms™).

193 1597 15% 159 1995/1999

MEDIA DP  MODA MED |MEDIA DP MODA MED |MEDIA DP MODA MED |MEDIA DP MODA MED |MEDIA DP MODA WED
Nv2 52 08 49 8t 84 1t B3 83 [ 45 20 55 9286 10 49 85|52 14 53 &)
nv o891t By B 6 12 6 6 [6f 10 8 6162 12 56 6061 11 36 60
Nve 67 14 59 B4 65 13 64 6467 10 68 6170 13 62 68 |67 13 62 Gf
T N A A O N VT T - O A R IR A I R
nve 85 17 T8 83 |84 AT 78 8281 130 &5 87|82 15 77 G081 15 71§ 83
Total de dados 15.4%5 PER L 25,063 540 109.809
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Figura 4.2 — Frequéncia da diregédo do vento para o més de setembro.

As Figuras A.13 a A.16 no Apéndice A apresentam os totais diarios de
precipitacdo para o CLA para os anos de 1997, 1998 e 1999 com os valores
totais mensais de 401,7 mm; 4951 mm e 533,1 mm, respectivamente.
Observa-se na Figura A.13 os totais por decéndios podendo-se observar que
no 2° decéndio de 1999 o total de chuva foi de 295,8 mm e no 3° decéndio de
1999 foi de 329,8 mm. Na Figuras A.14, referente ao ano de 1997, observa-se
0 que o valor maximo, 95,4 mm ocorreu no dia 27; e em 1998 o valor maximo
de 104,6 mm foi no dia 23 e para 1999 o valor maximo foi de 81,7 mm no dia

16. Na Figura 4.39, sdo apresentados os totais de precipitacdo no CLA nos

decéndios para os anos de 1997 a 1999.
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4.1.2. ANALISE DAS DISTRIBUICOES

No presente trabalho, sdo apresentadas as andlises das distribuicdes
estatisticas de Weibull e Normal. Para a distribuicdo estatistica Beta foram
calculados os seus parametros, 0s quais sao apresentados na Tabela B.1
(Apéndice B), cujos ajustes sdo semelhantes aos das distribuicbes de Weibull e

Normal.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as distribuicOes estatisticas dos dados de
velocidade do vento. Com base nos testes Qui-quadrado (5%) podendo se
constatar que a distribuicdo dos dados de velocidade do vento se ajusta as
distribuicbes de probabilidade Normal e de Weibull. Na analise grafica (Figura
4.3) da distribuicdo Normal para o periodo considerado, pode-se constatar que
os dados apresentam-se ajustados as funcbBes das distribuicbes para os
valores até 8,0 ms™. Ainda na figura observa-se um desacoplamento entre o
ajuste estatistico e as observacdes, nas velocidades acima de 10ms™, em
funcdo da diminuicdo dos dados, mas também devido ao fato da distribuicdo

nao representar os dados.

DistribuicGo Normal Janeiro 1996 - Dezembro 1999
T
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05 2 4 6 & 10 12 14 16 18
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Figura 4.3 — Distribuicdo Normal Periodo 1996 - 1999.

A analise mensal das distribuicdbes dos dados de velocidade do vento do
periodo de 1996 - 1999 (apresentados nas Figuras B.1 a Figura B.26 -
Apéndice B) também mostra que os dados se ajustam a uma distribuicdo
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Normal e a distribuicdo de Weibull para valores de velocidade entre 3,0 e 8,0
ms™. O desacoplamento observado nos graficos para os valores superiores a
8,0 ms! estdo associados a uma pequena variacdo na frequéncia de

ocorréncia nesta faixa de valores.

A Figura 4.4 mostra a analise gréafica da distribuicdo estatistica de Weibull para
o periodo de 1996 a 1999. Pode-se constatar que os dados apresentam-se
ajustados a funcéo da distribuicdo de Weibull para valores de velocidade entre
3,0e9,0ms™.

Distribuic&o de Weibull Janeiro 1996 - Dezembro 1999
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0.5 1 2
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@ -
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Figura 4.4 — Distribuicdo de Weibull Periodo de 1996 - 1999.

As distribuices estatisticas Normal e de Weibull para os meses caracteristicos
margo (época chuvosa) e setembro (época seca) para todo o periodo de dados
séo apresentadas nas Figuras 4.7 a 4.10.

Para o0 més de marco (Figura 4.5) observa-se que os dados apresentam-se

ajustados a reta da distribuicdo Normal para os valores de velocidade entre 1,0
e50ms™
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Figura 4.5 — Distribuicdo Normal para més de marco.

Na Figura 4.6 observa-se 0 ajuste da distribuicdo de Weibull, onde se pode

notar que os dados apresentam-se ajustados a funcéo da distribuicdo entre os

valores de 3,0

e 9,0 ms™.

Distribuico de Weibull Marco 1996-1999

0.999
0.99 -
0.96

0.80

Probabilidade

i I i i
4 6 8 10 12 18

Velocidade (m/s)

Figura 4.6 — Distribuicdo Weibull para 0 més de marco.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 mostram-se 0s ajustes a distribuicdo estatistica Normal e

de Weibull para o més de setembro. Na Figura 4.7 observa-se que os dados de

setembro do periodo de estudo apresentam-se ajustados a reta da distribuicao

Normal, aos valores de velocidade entre 4,5 e 9,0 ms™ .
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Distribuico Mormal - Setembro 1996-1999
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Figura 4.7 — Distribuicdo Normal para o més de setembro.

Na Figura 4.8 é apresentada a distribuicdo de Weibull para 0 més de setembro

e observa-se haver um bom ajuste para os valores entre 4,5 e 9,0 ms™.

Distnbuicdo Wesbull Setembro 1956 - 1988

Probabilidade
=1
[
(2]
s

8 JRIpTEES |
___'_,..a.--?‘-' .

10 20 10 L] a0 T

Velocidade do vento (mfs)
Figura 4.8 — Distribuicdo Weibull para o0 més de setembro.
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4.1.3. ANALISE DOS DADOS

Na analise dos valores médios horarios de margo (Tabela 4.5), tem-se que 0s
maximos da velocidade média horaria ocorrem no periodo vespertino (entre as
13 e o inicio da noite (22 horas)), sendo os valores observados no Nivel 1 entre
1,3 e 2,9 ms?, no Nivel 2 entre 1,6 e 3,3 ms™, no Nivel 3 entre 1,8 e 3,9 ms™,
Nivel 4 entre 2,1 e 4,1 ms™ e Nivel 5 entre 2,4 e 4,6 ms™. Na época chuvosa a
ocorréncia de precipitagdo pode alterar as intensidades médias horarias da
velocidade do vento, devido a processos associados a conveccdo e ocorréncia

de precipitacdo (correntes descendentes).

Na Tabela 4.6 observa-se que as velocidades médias horarias para o més de
setembro apresentam maior intensidade no periodo matutino, entre os horérios
das 07 as 13 hora, tendo os valores no Nivel 2 entre 4,5 e 5,8 ms™; no Nivel 3
entre 5,3 e 7,0 ms™; para o Nivel 4 entre 6,0 e 7,8 ms™; e para o Nivel 5 entre
6,6 e 8,7 ms™, e para o Nivel 6 entre 7,2 e 9,5 ms™. O comportamento da
variagcdo horéaria da velocidade do vento no més de setembro estd associada a
intensificacdo dos gradientes térmicos entre o oceano e o continente, tendo

valor maximo aproximadamente as 10 horas.

Observam-se, também pela andlise das Tabelas 45 e 4.6, que a
predominéancia direcdo do vento na época chuvosa no periodo matutino € NE
(com 97%) e vespertino também é de NE (79% das ocorréncias) e giro para
NNE (21%). Na época seca no periodo matutino a predominancia € ENE (72%)

com giro para NE (28%) e no periodo vespertino a predominancia € NE (88%).
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Tabela 4.5 — Dados médios horérios da direcéo e velocidade do vento (ms™) - margo
1996-1999.
Horarie |0 [ 12 (3[4 [s]e|rlafolrmo[um[2[13]4]s5lw[7[w[m|0[21]22]23]

Nivel 1
Dirfgraus) | 43 | 43 [ 39 (41 |44 |43 | 46| 60 | 49 | 52 (57 (49 | 44 | 40| 35| 35 | 34 | 35| 35 (39 | 40 | 41| 41| 43
Velimis) |21] 2 [1.7(1. 715151314 )15|18| 2 (22|24)12T|29|27|25|26|26|26|25]23123]22
DP Vel im=))31]31[{31]27]23]49({32]42}142]29]35{35[24)133]148]122]139]/31]15]16[{19(41]123]132
Nivel 2
Dirjgraus) | 45| 46 [ 41 (42 | 44 | 44| 48| 62| 52|55 (55 (00 |46 |40 | M| M |33 | M| M (B0 42| 4
Velimis) |26|24|21|21|18|[18|16]|1.7|19|22|23|25(2T7|[3 |33]372] 3 3 [31[31[ 3 [|2a9]28]27
DPVelim/s))3.2]129]23|28|127]139|36]129)26]41|46[(25|17] 3 |35]47) 4 |36{23[33|34127]|27]34
Nivel 3
Dirjgraus) | 42 | 43 [ 38 [ 40 | 43 | 42 | 47| 51| 51|53 |53 (48 |44 ) 38 b O O O I T - R S
Vel(mis) |29]27|24(24(21] 2 |18]19)21|24|25|28) 3 |33|36)135]34]35[35[35 3332132 3
DP Vel im/si)23]23]|37|26]51]24]31]31)34]25{1.7(33|58[39]49] 5 |37|35[32|34|52]29]| 323
Nivel 4
Dirforaus) |45 | 46 | 41 | 43 (45 | 44 | 49| 53| 52| 56|55 (51| 4640033133132 |33 |34 (37 |39/40]41] 44
Vel(mis) 133312727 (24|23]|21]21)|23|26(28| 3 |32|36)] 4 14 139]139[358(41[39[37]3T)34
DP Vel im/s)] 23|26|28]|32|29(35]|23|29|22]31] 4 |29(2T7[22]|36)28]51]28|43|55[49]a3]|16]27
Nivel 5
Dirf{graus) |42 | 44 | 39 | 42 (44 |42 | 48| 50| 50| 53|53 (49|44 )38 | 31| 31| 29| 29|32 (3538|3339 42
Valjmie) |37|356]31(32]|28|26|24]125]127| 3 [31]33|35|39a3[2 4434446461221 32]21)|39
DP Vel ime)f29]29] 4 133] 4 |23|27)38123|27|47]28|43]16]34|25]26]31]1.7]|18[36|58]42]22
Nivel &
Dir{graus) | 46 | 49 | 44 | 47 (50 |48 |52 | 55| 54 | 5T |57 (53 |49 )43 | 36| 36| 35| 36|37 (41|44 | 44| 44| 47
Valimie) |45(42[38(38]33|33|32)131]132|35[36|37| 4 |44]49]49|49[51[54]|54]|52]| 5 |48]|46
DP Vel imis)] 2 5 139]|66[36|39135)127133119]26] 3 |41136]49) 2 123]32|26|33|28]|19]121] 2

Tabela 4.6 — Dados médios horérios da direcéo e velocidade do vento (ms™) -
setembro 1996-1999.
Hordio | O Q1 ]2 ]3[4 [5]e]vla]ojwo[nm[2]3[Ww]s]wj17]E][19]a0][n]22]23]

Nival 1
Dirigraus) |45 | 46|47 |49 |52 | 56 | 59|62 | 64 | 66| 66 | 64 | 6O [ 51| 43| 37| 33| 3031|3336 (38| 4143
Velimig) | 3 | 3 |31)31 311321331 341350136135135(32031132131] 3 |29]{29|29|129]|29] 3 |29
DP Velim/s)| 48)44|36[45|36|43]37|35]|39]25|27)29] 4 [51|6T]56)33|34]4a[64(58]44]31]35
Nivel 2
Dirfgraus) | 52 | 54 | 54 |57 | 59 |63 | 66 | BE ) T1 | T2 | T3 | 71 | 67 [ 69| 52 | 45| 41|39 | 40 | 42 | 44 | 47| 49| &1
Vel fmfs) |48) & |59)51[53|54|56|57|58|58|56[55|53]|49|4T7|46|45|44]45|46(47]4T7]a8]48
DPFVelim/z)] 29]139135]128[ 2 |25]123]24131137]39]29|34({29127)122]35|2%8|27[25[28]123]22]|24
Nivel 3
Dirigraus) | 53| 54 | 55|58 |61 |64 |67 | 70| 73| 75| 75| 73|69 61|52 4541|3940 |42 |44 |47 |48]5
Vel imfs) |57|58|59|[& [ET[E3[6R]6T]ES] 7 [BT[RI[61]56|55]|53)|53|53|54(565|56]|56]57]57
DPVelimig)l 22| 24(21|18|24[27]|26]32|44]|47]|35]|35[28]|26[24]19]17|19]19]19]|29[24]|26]3
Nivel 4
Dirjgraus) | 51|52 | 53 | 56 |58 (62 [R5 | BT | TO| 72| T2 |70 |66 | 59 ) 51|44 | 40| 38| 39 | 41| 43 (45| 47| 49
Velim/s) |64|65|66|6T| B[ F1|T4ITS|77|I7TE|7E[T1|6T)62]61] 6 |61|61|62|63|(03|63|64]|064
DP Velim/s)| 23]24|26[(22|24131]34]25|31]34|129)29]|35[33[28]25)128]36]| 5 [4T7(48] 5|5 |48
Nivel 5
Dirfgraus) |60 |51 |52 |54 |57 611641671 70172171 (69 (64 [56( 48| 41|37 | 35| 36|38 (41|44 46]48
Vel (mfs) [T 72|74 7a|r7l7ala2]salaslarlaalral|ra|6s|6r|6e|ar|66|68|6a|6a] 7
DP Velims) 531535153 |54|54|57|68|71]72]/69|66|65(59]52143139]42]36{31(31]31]128]286
Hival 6
Dirfgraus) | 55| 56 | 57 [ 58 | 61 (64 |67 | TO| T2 | T4 | 74 | 7167 | GO [ 53|47 | 43| 20| 42|42 )47 |49 51] 53
Velimis) |82|84|85|86|BA[81]93]94]|a4]|a5|91|[aG|82|TE|TE|T4|TI|72|T4|76(7T|7T8) 8|82
DP Velim/z)| 31]136|33[31[33]35]35]29]32] 4 |47 4 |31 3 [25]128)27|28] 4 [453/35/34]138]|2%9
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4.1.4. Analise de correlacdo do vento entre os niveis

Na Figura 4.9 € apresentado o coeficiente de correlacéo linear da direcdo e da
velocidade no entre os varios niveis (ou seja, niveisde 6 —10 m; 6 — 16 m; 6 —
28 m; 6 — 43 m; e 6 — 70 m), observa-se que o indice de correlacao é superior a
0,7 indicando correlacdo Forte entre os niveis para o més de marco, a qual
pode-se atribuir que seja em funcdo da velocidade do vento (ventos menor
velocidade).

Na Figura 4.9 observa-se, ainda, que para o més de setembro o coeficiente de
correlacéo da direcdo do vento entre os niveis € menor que 0,4. Indicando uma
correlacdo Fraca entre os niveis selecionados, a qual se pode supor que seja
em funcdo dos turbilnes produzidos pela rugosidade da superficie e da
topografia da regido o que produz mudanca significativa no perfil préximo a
superficie. A correlacédo da velocidade, no entanto, apresentou coeficientes de
correlagcdo superior a 0,7 indicando correlacdo para a velocidade entre os
niveis é Forte.

Correlagaoda Dire¢do do Vento Correlagao da Velocidade do Vento
Marco Margo
: " " ° a3 : B n & !
§ oF _ < ; a8 : -2
E ™ - * | dechndio § * * | deetndin
17 # = ] decindlo ar = § dectndly
¥ dacendio I detandiy
= é # 5 0 :
! i 7 Y 1 0 § § - R
é & Wit ﬁ E & ﬁ' flfril. é) &
(a)
Correlacdoda Direcao do Vento Correlacdoda Velocidade do Vento
Setembro Setembro
s | Yr—w—s
a4 o 3 decdnche ]
$ ox § ; " .
E 03 E " 1 deckndio
| L] - o = 7 deedndly
11 & B . o 1 dacindis
] § # 0 0 ¢ ¢ 3 i
A T A
(b)

Figura 4.9 — Correlacao Linear de marco (a) e setembro (b) (Nivel de 6 m).
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Nas Figuras 4.10 a 4.13 mostram-se a analise dos coeficientes de correlacao
da Direcao do Vento entre os intervalos de alturas 10-16 m(1); 10-28 m(2); 10-
43 m(3); 10-70 m(4); 16-28 m(5); 16-43 m(6); 16-70 m(7); 28-43 m(8); 28-70
m(9) e 43-70 m(10). Sendo que as séries 1° 2° e 3° sdo 0s respectivos

decéndios (periodo de 10 dias) para todo o periodo analisado.

Para os meses de marco, na Figura 4.10, observa-se que a correlacdo da
direcdo do vento é superior a 0,7 para todos os intervalos de alturas dos trés
decéndios. Na Figura 4.11 observa-se que para o parametro velocidade do

vento a correlagédo entre os niveis também é superior a 0,7.

Correlacao Linear - Diregao do Vento

Margo
o
]

0 — %
2 P L ’ = [ & 12 decéndio
3 I |
B o0s 4.—. h M =32 decéndio
E u L * 32 decéndio

07

3 . 3270 a0
1016 102504910706 8,5 4% 5 100547 087 457

Miveis

Figura 4.10 — Correlagao Linear da diregéo do vento por decéndio do més de margo.
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Figura 4.11 — Correlagao da velocidade do vento por decéndio do més de marco.
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Para o més de setembro (Figuras 4.12 e 4.13) observa-se que as correlacdes
da direcdo do vento e da velocidade do vento sdo superiores a 0,7 para 0s

decéndios, considerando-se 0s niveis acima de 10 m.

Correlagdo Diregdo do Vento
Setembro
1,0
. -
- u e« * 0 e o H
o l v = L 12 de céndio
EB‘ . -
-E 0.8 * | - B M 22 decéndio
3 32 decéndio
a7
o 0 9 3 A3 0
0 - rJ
1‘],16‘ 10,25104310,:’ ,2 J '|Uj EE 23 J"ET
Miveis

Figura 4.12 - Correlagéo Linear da direcdo do vento por decéndio do més de
setembro.
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1‘].--1ﬁ 1“-2510.431[],?0 JZB ‘J‘ﬂ.in-? EEJ 23 JJ"H Tﬂ
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Figura 4.13 — Correlacdo da velocidade do vento por decéndio do més de
setembro.

76



4.2. Analise da componente principal

Nesta parte do trabalho sdo analisados os dados coletados pela TA do CLA
através da técnica de Analise de Componente Principal (ACP). Esta técnica
tem por objetivo mostrar a existéncia de predominancia de determinados
processos atmosféricos que atuam caracterizando o perfil vertical do vento, o
que possibilita a explicacdo de parte dos processos dinamicos observados no
CLA. Para se determinar o deslocamento de tais processos, ou seja, descrever
a fase de propagacdo embutida em uma oscilagdo dentro dos dados
analisados pode-se obter através do uso da técnica de componentes principais
complexas (HOREL,1984). Os dados foram analisados em decéndios com a
finalidade de facilitar a interpretacdo dos sistemas atmosféricos de escala de
tempo menores, bem como as associacfes dos fendbmenos meteoroldgicos e
também para possibilitar a utilizacdo das ferramentas disponiveis no software
EXCEL®,

Pela analise da ACP (Tabela 4.7) pode-se constatar que mais de 93% da
variancia total esta representada pelas trés primeiras componentes da direcao
do vento. A primeira componente (1ACP) representa, em meédia, de 63% da
variancia total, a qual pode estar associada a processos fisicos (ou sistemas
meteorolégicos) que atuam com maior frequéncia, tais como, a ZCIT, a
confluéncia dos aliseos e a Brisa Maritima (BM), os quais estabelecem o
padrdo climatico na época chuvosa. A segunda componente (2ACP), em
média, 21% e a terceira componente (3ACP), aproximadamente 10% da
variancia total da direcdo do vento, evidenciam que as variagbes no perfil
podem estar associadas a outros processos fisicos que atuam na regido com
menor frequéncia, tais como, LI, VCAN, DOL, SF e também com as variacfes

observadas no posicionamento da ZCIT.

Para a velocidade do vento (Tabela 4.7) observa-se que quase a totalidade
(100%) da variancia € representada pelas trés primeiras componentes. A 1ACP
representa mais de 92% da variancia estando associado aos processos fisicos
mais freqUentes na regido, seja, a convergéncia dos alisios, a atuacdo da ZCIT
e a BM (FISCH, 1997). JA& a 2ACP (em média 7%) e a 3ACP
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(aproximadamente 1%) da variancia da velocidade do vento estdo associadas
a outros processos fisicos que atuam na regido com menor frequéncia durante
a época chuvosa, por exemplo, LI, SF, DOL, VCAN (COELHO et al., 2004;
BARROS, 2008).

Os percentuais observados nas ACP da direcdo e da velocidade do vento
indicam que os processos fisicos nos dois perfis ndo estdo necessariamente

correlacionados.

Tabela 4.7 — Percentual das ACP da direcao e da velocidade do vento por decéndios
do més de marco.

Percentual das ACP da Diregdo do Vento - Mar de 1996 a 1999 Percentual das ACP da Velocidade do Vento - Mar de 1996 a 1999
1ALCP 2ALCP 1ACP 1ACR 2ALCP 1ALP
ldechndio mar/96  64% 1% 8% 95% 1 dagdndio 7% 2% 0% 100%
decdndio mar/96 1% 0% 11% 93% 2 decéndio 935 % 1% 160%
idecéndic  mar/38  67% 19% 8% 54% 3 decéndio 78k 19% % 100%
media kin 3 Eals 89% 9% 3 100
idecdndic mar/97 61% 0% 11% §3% 1 decéndio 93% 6% 1% 100%
Ideckndic mar/97  53% 7% 15% 95% Idagdndio 6% 3% 1% 100%
jdecéndio mar/¥7 TaR 19% a% §7% 3 decéndio 7% ¥ 1% 100%
media gt 2% 10% §5% g5k a0
1decdndio  mar/98  65% 14% 10% i 1decéndia a5% 3% 1% Ta%
decEndic mar/98 54% 13 15% §3% 2 decéndia 9% L 1% 1605
idecéndio  mar/38  59% 5% 9% 2% 3 deckndio 8% I % 5%
média 555 1 11% 52% 3% 55 2% §9%
ldecéndic mar/99  63% 0% 9% §2% 1 decendio a0 9% 1% §9%
2dechndio  marf33  60% 3% 10% 935 2 degdndio 5% 14% 1% 100%
jdecéndic mar9¥9 &TH 1% Fi §5% 3 decendia 92% T4 1% 100%
média 6% il &5 §3% B9 0 00

A Tabela 4.8 mostra-se o posicionamento da ZCIT em relacdo a normal
climatologica para o0 més de marco, a qual pode-se ser associada a 1ACP
observado no 2° e 3° decéndio de 1997 e 1998 (Tabela 4.7), que foram anos de
El Nifio forte, com anomalias da TSM entre 0,5 °C (marco de 97) e 2,0 °C
(marco de 98). O ano 1998 progrediu para La Nifia de intensidade moderada.
Os anos de 1996 e 1999 foram anos normais o que € evidenciado pelos
percentuais da variancia da dire¢cdo do vento e o0 no posicionamento da ZCIT
(CPTEC, 2009).
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Tabela 4.8 — Posicionamento da ZCIT em relacdo a normal climatolégica.

1996 nonmn al
1997 norte
1998 norte
1999 nonmm al

Na Figura 4.14 sdo mostradas as variancias da direcdo no perfil vertical do
vento para margo. As variancias observadas evidenciam a mudanga na diregao
predominante do vento, as quais ndo sao observadas pelo método de anélise

anterior (Secéo 4.1.1).

Na Figura 4.14 (a) (c) (e) (g) mostram a 1ACP onde se pode observar que néo
ha variancia significativa na direcdo do vento. As maiores variancias sao
observadas na 2ACP e 3ACP (Figura 4.15 (b), (d), (f) e (h)). Pode-se observar
a altura em que ocorrem as maiores variancia das componentes 2ACP nos
anos 1996, 1997 e 1998 é em 38 m, e em 12 m de altura em 1999. Ja as
maiores variancias da 3ACP nos anos 1996 e 1997 ocorre em 24 m de altura e

nos anos 1998 e 1999 a 12 m de altura.

As frequéncias da direcdo do vento nas alturas de maior varidncia serao

detalhadas no item 4.2.1.

Os processos fisicos mais frequientes, os quais podem-se relacionar a 1ACP,
sdo a ZCIT e a confluéncia dos ventos alisios que sdo sistemas atmosféricos
de grande escala. Ja outros sistemas meteorolégicos, tais como, LI's, ZCAS ou

SF’s associados a ZCIT pode-se relacionar a 2ACP e 3ACP.
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Figura 4.14 — Variancia da ACP da direcdo do vento para o més de marco.
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A Figura 4.15 a 4.17 mostra os perfis da variancia da dire¢cdo do vento para os
trés decéndios do més de marco 96. A analise da 1ACP (Figura 4.15, 4.16 e
4.17 (a)) mostram que ndo ha variancia significativa na dire¢cdo do vento,
evidenciando que os processos fisicos frequentes sdo predominantes na
regido, os quais definem o padrédo climatico, ou seja, ZCIT, BM e confluéncia
dos ventos aliseos. Para a 2ACP e 3ACP observam-se variancias significativas
no perfil de vento, as quais pode-se relacionar a ouros processos fisicos menos

frequentes atuando na regido, por exemplo LI, VCAN e DOL.

Observa-se para o 1° decéndio de marco 1996, que as maiores variancias no
perfil do vento na 2ACP e 3ACP, podem estar relacionadas a atuagdo em
conjunto da ZCIT e a ZCAS observada nos primeiros dias do decéndio
(CLIMANALISE, 1996).

Ainda na Figura 4.16, observa-se que a variancia registrada na 2ACP e na
3ACP do 2° decéndio pode-se relacionar a uma LI de forte intensidade que
atuou na regido no dia 12 de margo. E para o 3° decéndio (Figura 4.17)
observa-se que a maior variancia na 2ACP pode-se também estar relacionada
a atuacdo de uma LI que atuou no dia 21 de marco (CLIMANALISE, 1996).
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Figura 4.15 — Variancia da ACP da direcdo do vento do 1° decéndio do més de marco
1996.
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Figura 4.16 — Variancia da ACP da direcao do vento do 2° decéndio do més de

marco1996.
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Figura 4.17 — Variancia da ACP da direcédo do vento do 3° decéndio do més de
margo 1996.

Esta mesma abordagem de analise das componentes por decéndio também foi
realizada para os outros anos (1997, 1998 e 1999) e sdo apresentadas nas
Figuras C.1 a C.3 do Apéndice C.

Na Tabela 4.9 tem-se um sumario das alturas observadas em que ocorrem as
maiores variancias nas componentes (2ACP e 3ACP) da direcdo do vento.
Pode-se observar que as maiores variancias ocorrem mais comumente na
altura de 12, 24 e 38 m. Desta forma, supdem-se que tais alturas estejam
associadas as caracteristicas da estabilidade da atmosfera. Para uma melhor
analise e detalhamento das alturas encontradas seria necessario um conjunto
de dados mais apropriado, coletados por equipamento tal como o SODAR

(Sound Detection and Ranging).
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Tabela 4.9 — Alturas (m) das variancias 2ACP e 3ACP.

1° decéndio 2° decéndio 3° decéndio
2ACP 3ACP 2ACP 3ACP 2ACP 3ACP
1996 38 24 24 38 38 16
1997 42 24 38 24 38 12
1998 12 12 38 12 38 12
1999 12 12 12 12 24 24

As maiores variancias observadas nas componentes 2ACP e 3ACP para o
periodo de 1996-1999 podem estar relacionadas a processos fisicos que atuam
na regido com menor frequéncia, tais como: LI; SF's e ZCAS e ao

posicionamento da ZCIT.

Os principais sistemas que atuaram no ano 1997 foram LI, SF e a ZCIT; para
0s anos 1998 e 1999, a LI e a ZCIT que atuaram em conjunto nos dias 01, 04,
13, 14 e 20; e nos dias 05, 08, 11, 12, 21 e 25 de 1999 (CLIMANALISE, 1997;
1998; 1999).

A Tabela 4.10 mostra os percentuais das ACP para o més de setembro. Pode-
se observar que as trés componentes (1ACP, 2ACP, 3ACP) da direcao do
vento e da velocidade explicam 100% da variancia total. Esta variancia esta
associada aos processos fisicos mais frequentes atuantes na regido na época

seca (BM e confluéncia dos ventos aliseos).

Nas Figuras 4.18 a 4.20 mostram-se os perfis de variancia obtidos pela analise
das componentes. Na época seca (setembro) os processos fisicos
predominantes sao o0s ventos aliseos e 0 mecanismo térmico (brisa). O
gradiente térmico pode denotar que a maior parte da variancia da velocidade
do vento esta associada, ndo havendo variancia significativa nos perfis verticais

do vento.

Observa-se (Tabela 4.10) que a 1ACP representa mais de 88% da variancia
total da direcdo do vento e mais de 97% da variancia total da velocidade do

vento estando associado aos processos fisicos mais frequentes, tais como a
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BM e os ventos aliseos, indicando a homogeneidade na estrutura do vento em
setembro.

Tabela 4.10 — Percentual das ACP por decéndios para o més de setembro.

Percentual das ACP da Direcdo do Vento - Set de 1996 a 1999 Percentual das ACP da Velocidade do Vento - Set de 1996 a 1999
LACP 2ACP JACP LACP 2ACP JACP
ldecéndio  set/96  93% 5% 2%  100% 1 decéndio 93% 5% 2% 100%
2decéndic set/95  95% 4% 1%  100% 2 decéndio 94% 4% 1% 100%
jdecéndioc  set/95  63% 24% 1%  98% 3 decéndio 91% 8% 1% 100%
média 83% 11% 5% 3% 6% 1%
ldecéndio  set/97 87% 8% 4%  93% 1 decéndio a7% 2% 1% 100%
2decéndic  set/97  90% 6% 3% 99% 2 decéndio a7% 2% 1% 100%
Jdecéndioc  set/97  85% 9% 5%  99% 3 decéndio 97% 2% 0% 100%
média 87% 8% A% a7% 2% 1%
ldecéndic  set/98  98% 2% 0%  100% 1 decéndio a8% 2% 0% 100%
2decéndic  set/98  99% 0% 0%  100% 2 decéndio a8% 2% 0% 100%
Jdecéndic  set/98  99% 1% 0%  100% 3 decéndio 99% 1% 0% 100%
méadia 99% 1% 0% 8% 1% 0%
ldecéndioc  set/99  §1% 10% 8%  99% 1 decéndio 08% 2% 0% 100%
2decéndic  set/93  76% 15% 7% 98% 2 decéndio a8% 2% 0% 100%
Jdecéndio  set/93  72% 20% 7% 99% 3 decéndio a7% 2% 0% 100%
média 76% 15% 7% 38% 2% 0%
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Figura 4.18 — Variancia da ACP da dire¢éo do vento do 1° decéndio do més de
setembro 1996.
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Figura 4.19 — Variancia da ACP da dire¢do do vento do 2° decéndio do més de
setembro 1996.
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Figura 4.20 — Variancia da ACP da direcédo do vento do 3° decéndio do més de
setembro 1996.

Considerando que as maiores variancias do perfil do vento séo observadas na
direcdo do vento, buscou-se analisar os perfis verticais da diregcdo do vento
obtidos pela 2ACP e 3ACP e assim identificar os principais processos que dao
origem as variacdes observadas nas predominancias do perfil vertical do vento.

Portanto, utilizou-se para a analise a Rosa dos Ventos.

A analise das Tabelas 4.11 e 4.12 mostram o0s percentuais obtidos para o 2°
decéndio de marco de 1999 da direcdo e da velocidade do vento, visando
analisar o ciclo diario. Foram considerados quatro intervalos de tempo, a saber:
entre 00 e 06 HL, 07 e 12 HL, 13 e 18 HL e 19 e 24 HL. Na Tabela 4.11
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observa-se no periodo 00/06 e 07/12 a 1ACP da direcado do vento percentual
proximo a 60% da variancia dos dados, e a 2ACP e 3ACP percentuais médios
de 25% e 10%, respectivamente, 0s quais estdo associados a atuacéo da ZCIT
e de outros sistemas menos frequentes, tais como LI. Para o periodo 13/18
(vespertino) e 19/24 (noite) observa-se percentual maior para 1ACP (65% e
71% respectivamente) associado a predominio da ZCIT, sistema atmosférico
caracteristico na regido. Os percentuais observados para a 2ACP e 3ACP
indicam que os demais sistemas apresentaram menores influencia nas
variacbes na direcdo do perfil do vento. A analise da componente da
velocidade a 1ACP no periodo 00/06 e 07/12 mostra percentual de 87%
indicando variag&o no perfil vertical do vento, o qual esta associado a atividade
convectiva dos sistemas que atuam com menor frequéncia no CLA.

Na analise da Tabela 4.12 observa-se na 1ACP da direcédo do vento percentual
médio da variancia de 86% indicando o predominio da BM e ventos alisios.
Praticamente ndo ha variacdo na direcdo do vento, indicando que o vento €

sempre da mesma direcao (ou seja, do oceano para o continente).

Tabela 4.11 — Percentual das ACP da direcao e da velocidade do vento 2° decéndio
de marco de 1999 — horario.

Percentual das ACP da Direcdo do Vento - 2 decéndio mar 93 Percentual das ACP da Velocidade do Vento - 2 decéndio mar 99

Hora TACP  2ACP  3ZACP Hora TACP  2ACP  3ZACP

00/06 noite 60% 7% 5% 96% 00/06 noite 87% 12% 1% 100%

07/12  dia/m 62% 2% 12% 98% 07/12  diafm 87% 12% 1% 100%

13/18  diafv 65% 19% 9% 93% 13/18  diafv 97% 2% 1% 100%

19/24  noite 71% 15% 5% 95% 19/24  noite 95% 4% 1% 100%
média 65% 2% 10% 92% 8% 1%

Tabela 4.12 — Percentual das ACP da direcdo e da velocidade do vento 2° decéndio
de setembro de 1999 — horério.

Percentual das ACP da Direcdo do Vento - 1 decéndio set 99 Percentual das ACP da Velocidade do Vento - 1 decéndio set 99

Hora TACE  2ACP 3ACP Hora LACE  2ACP 3ACP

00/06 noite 86% 8% 6% 100% 00/06 noite 98% % 0% 100%

07/12 dia/m u% 4% 1% 99% 07/12 diagfm 8% 2% 0% 100%

13/18  diafv 0% 1% 6% 99% 13/18  diafv % 2% 0% 99%

19/24  noite 84% % 5% 98% 19/24  noite 97% 3% 0% 100%
média 86% 9% 5% 98% 2% 0%
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A Tabela 4.13 mostra os valores de precipitacdo no CLA no 2° decéndio de
marco de 1999. Observa-se, na tabela, que os eventos de precipitacdo foram
mais frequentes entre 00:00 e 11:00 HL, associando a atividades de sistemas
menos frequentes atuando na regido. No decéndio registrou-se precipitacdo

acumulada de 295,8 mm no CLA.

Tabela 4.13 — Precipitacéo diaria 2° decéndio de marco 99.

dia horario prp {(mm)
14 oo /o9 24,1
15 oo /o2 2,7
14 /16 12,1
16 oo/ o8 24,3
13 /14 5,8
17 oo /09 13,3
18 oo /o9 35,7
19 o0 /11 43,4
20 0o/ 05 36,0

4.2.1. Analise das frequéncias da dire¢cdo do vento associadas a 2ACP e
3ACP

Nas Figuras de 4.21 a 4.23 estao representadas as imagens do satélite GOES
8 exemplificando-se alguns dos sistemas meteorolédgicos e as frequéncias da
direcdo do vento das Componentes Principais 2ACP e 3 ACP para os
decéndios de marco. Nestas figuras € possivel observar as predominancias da
direcdo do vento considerando, primeiramente, para todos os perfis
determinados na analise da 2ACP e 3ACP, e apd0s apenas nos perfis filtrados
(item 3.2.2).

Na andlise do 1° decéndio - mar¢co 96 (Figura 4.22), considerando todos os
perfis determinados pela analise da 2ACP e 3ACP, observa-se que a
predominéncia da direcdo do vento € de NNE e de ENE, respectivamente.
Pode-se observar também uma pequena frequéncia na direcdo SSE/SE.
Considerando-se os perfis do 1° decéndio filtrados, observa-se que a
predominancia da direcdo do vento € de N na 2ACP e na 3ACP e também se
pode observar uma pequena ocorréncia de SSE para na 3ACP. Estas
predominéncias na diregcdo do vento observadas nos perfis filtrados podem
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estar associadas a sistemas convectivos, tais como as Linhas de Instabilidades
ou CB isolados que atuam na regido do CLA, os quais podem ser identificadas
na Figura 4.21. O total de precipitacdo acumulada no 1° decéndio foi de 107,1
mm (CLIMANALISE, 1996).

| O argo-182 j | 09 margo-Zl
Figura 4.21 - Imagem GOES 8 dos dias 08 e 09 de marco de 1996.

Para o 2° e 3° decéndios (Figuras 4.23 e 4.24) as mesmas frequéncias na
direcdo do vento sdo observadas, embora com pequenas variagdes. Pode-se
observar nos perfis filtrados que a componente predominante € de Norte, com
pequenas ocorréncias de W e SE no 2° decéndio e NE e W no 3° decéndio na
2ACP e 3ACP, respectivamente. Estas podem ser associadas as atividades
convectivas das linhas de instabilidade a qual pode ser observada na Figura
4.25, o total de precipitacdo acumulada no 2° decéndio foi de 135,4 mm para a
localidade de S&o Luiz - MA (dados do ICEA).

Margo 1996 (1 decéndio) Diregdo doVento Margo 1996 (1 decéndio) Diregéo do Vento
2ACP 3ACP

Norte
04—

Margo 1996 (1 decéndio) filtro 0,05 Margo 1996 (1 decéndio) filtro 0,05 - 3 ACP
2 ACP Diregédo do Vento Diregdo do Vento

Norte
03

Sériel

Figura 4.22 - Frequéncia dire¢&do do vento 2ACP e 3ACP do 1° decéndio do més de
margo 1996.
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Marco 1996 (2 decéndio) Direcdo do Vento Marco 1996 (2 decéndio) Diregdo do Vento
2ACP 3ACP

Margo 1996 (2 decéndio) filtro 0,05 Margo 1996 (2 decéndio) filtro 0,05
2ACP Diregéo do Vento 3ACP Diregédo do Vento
Norte
e

Figura 4.23 — Frequéncia direcédo do vento 2ACP e 3 ACP do 2° decéndio do més de
marco 1996.

Margo 1996 (3 decéndio) Diregéio do Vento Margo 1996 (3 decéndio) Diregéo do Vento
2ACP 3ACP

Sudoeste

sul

Margo 1996 (3 decéndio) filtro 0,05 Margo 1996 (3 decéncio) filtro 0,05
2ACP Diregédo do Vento 3ACP Diregdo do Vento

Norte

Figura 4.24 — Frequéncia dire¢éo do vento 2ACP e 3ACP do 3° decéndio do més de
margo 1996.
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26 marco-00Z 29 margo-21Z
Figura 4.25 — Imagem Satélite GOES 8 dos dias 15/17/26/29 de mar¢o de1996.

A Figura 4.26 mostra a frequéncia da dire¢cdo do vento para marco 1996, onde
pode-se observar que a direcdo predominante € de N. Tal direcdo esta
associada aos processos convectivos de escala sindtica que atuaram na

regido, ja identificados na andlise realizada por decéndio.

Margo 1996 - 2 ACP Diregéo do Vento - Filtro 0,05 Margo 1996 - 3 ACP Diregéo do Vento - Filtro 0,05

Norte
nNnp. -

Noroeste k\'} —/
,
o)

'?\.\\Nnrdeste

VN
\ O\ A\ ENE
o

Figura 4.26 - Frequéncia dire¢&do do vento 2ACP e 3ACP do més de margo 1996.

A Figura 4.27 mostra a predominéncia da diregdo do vento no 1° decéndio de

margo 1996, nas alturas em que ocorrem as maiores variancias verificada na
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analise das componentes. Observa se que na altura 24 m da 2ACP e na altura
de 38 m da 3ACP, a predominancia € N com percentual de ocorréncia de 60%,
indicando mudanca no perfil caracteristico da dire¢cdo do vento, associado as
atividades convectivas dos sistemas de meso escala ou de células isoladas

atuantes na regido do CLA.

Marco 1996 (1 decéndio) - 2ACP Margo 1996 (1 decéndio) - 3ACP
24 metros 38 metros

Figura 4.27 — Frequéncia da direcdo do vento 2ACP e 3ACP do 1° decéndio do més
de marco 1996, na altura de maior variancia.

As Figuras 4.28 a 4.29 mostram a predominancia da direcdo do vento por
decéndio de marco 1997. Na analise do ano 1997 observa-se que a direcdo NE
e representativa nas componentes 2ACP e 3ACP, evidenciando o padrao de
fluxo caracteristico da regido de estudo. A situagdo sinética no periodo
descreve a atuacdo da ZCIT mais ao norte de sua posicdo climatoldgica
provocando precipitacdo acumulada préximos a 401 mm no CLA (Figura A.13).
Observou-se também a atuacdo de dois sistemas frontais frios ao norte de 20°
S. A caracteristica climética mais significativa na regido do CLA esta associada
a ZCAS acopladas ao sistemas frontais e a ZCIT que atuaram na regido a partir
do 2° decéndio (CLIMANALISE, 1997).

As andlises do 1° e do 3° decéndios de marco de 1997 (Figura 4.28 e 4.30)
mostram que a predominancia da direcdo do vento € de N (perfis filtrados),
evidenciando a atuacao dos sistemas de meso escala atuando no CLA. No 2°
decéndio (Figura 4.29) mostra que a predominancia é de NE, evidenciando o
padrdo climatico atuante na regido, associados aos sistemas que atuam com

mais frequiéncia na regido, por exemplo, ventos aliseos, BM e a ZCIT.
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Margo 1997 (1 decéndio) Diregdo do Vento
2ACP

Margo 1997 (1 decéndio) Diregdo do Vento
3ACP

Norte
NNQAE—T-
0,5-

Noroeste”

Margo 1997 (1 decéndio) filtro 0,05
2ACP Diregdo do Vento

Norte

Margo 1997 (1 decéndio) filtro 0,05
3 ACP Diregdo do Vento

Figura 4.28 — Frequéncia direcdo do vento

margo 1997.

2ACP e 3ACP 1° decéndio do més de

Margo 1997 (2 decéndio) Diregéo do Vento

Margo 1997 (2 decéndio) Diregao do Vento
3ACP

Margo 1997 (2 decéndio) filtro 0,05
2 ACP Diregéo do Vento

Margo 1997 (2 decéndio) filtro 0,05
3ACP Diregédo do Vento

Norte
NNQOE—T—

Figura 4.29 — Frequéncia dire¢do do vento 2ACP e 3ACP do 2° decéndio do més de

marco 1997.
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Margo 1997 (3 decéndio) Filtro 0,05
2 ACP Diregédo do Vento
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Figura 4.30 - Frequéncia direcdo do vento 2ACP e 3ACP do 3° decéndio do més de

margo 1997.

Observa se na Figura 4.31 que na altura 24 m da 2ACP e na altura de 42 m da
3ACP, a predominancia do vento € N e NNO, respectivamente, indicando

mudanca no perfil caracteristico da direcdo do vento também associado a

Margo 1997 ( 3 decéndio) Filtro 0,05
3 ACP Diregdo do Vento

atividades convectivas dos sistemas sinéticos de meso escala.

Margo 1997 (1 decéndio) - 2ACP
24 metros

Norte

MNNCBOSe—T-

Noroeste, 6024~
405

T st )

ANNE
Nordeste

ONO/ ENE
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Margo 1997 (1 decéndio) - 3ACP
42 metros

Morte
NNOEO%—[—— NNE

Moroeste, Nordeste

ONO/L_ _—\ENE
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050 “ese
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—55e
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Figura 4.31 — Frequéncia da direcdo do vento 2ACP e 3ACP do 1° decéndio do més

de marco 1997, na altura de maior variancia.

A Figura 4.32 mostra as imagens de Satélites GOES 8 e o0s sistemas
atmosféricos mais significativos que atuaram na regido do CLA. Pode-se
observar a presenca de aglomerados sobre a regido associados a atividades
convectivas de uma linha de instabilidade. A precipitacdo mensal acumulada no

3° decéndio foi de 318,9 mm evidenciando a atividade do sistema (dados

obtidos no IAE).
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27 mago - 1Z | O'Fnargo - 09z
Figura 4.32 — Imagem satélite GOES 8 dos dias 04/11/15/21/27/30 de marco 1997.

As Figuras 4.33 a 4.34 mostram as frequéncias da diregcdo do vento das
componentes 2ACP e 3ACP para o0 més de marco de 1998. No 1° decéndio
considerando se todos os perfis (Figura 4.33) mostra a predominancia é de
ENE e uma segunda predominéncia é de NE (padrao climatico). Na analise dos
perfis filtrados observa-se que a 2ACP mantém as predominancias. A 3ACP

com os dados filtrados mostram que a predominancia € de NE e a segunda
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predominancia é de OSO. Estas predominancias estdo associadas a atividades
dos sistemas de meso escala observada atuando na regido, por exemplo, LI. A
caracteristica sindtica mais marcante no periodo observada foi relativa a
localizacdo da ZCIT, a qual esteve mais a norte de sua posicdo climatolégica
(CLIMANALISE, 1998).

Margo 1998 (1 decéndio) Diregédo do Margo 1998 (1 decéndio) filtro 0,05
Vento - 2ACP 2ACP Diregédo do Vento
Morte Morte
NNGE—T——NNE MNN@, 67— NNE
Moroeste 0.4 4 Nordeste Noroeste 04 | Mordeste

ONOL_ /ot \ENE ONO £_/Ga LS A ENE

Oeste — — Leste Oeste (—

—Leste

osok N T s oso'

/ESE
Sudoeste® Sudeste Sudoeste* “Sudeste
55— —g5E S50 —L—€5E
Sul sul
Margo 1998 (1 decéndio) Diregédo do Margo 1998 (1 decéndio) filtro 0,05
Vento - 3ACP 3ACP Diregédo do Vento
Norte Norte
NNQ—T——NNE NN@, 4T NNE
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ono/ 9357
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Sudoeste® Sudeste Sudoeste™. " “Sudeste

Figura 4.33 - Frequéncia dire¢do do vento 2ACP e 3ACP do 1° decéndio do més de
marcgo 1998.

Na analise do 2° e 3° decéndio de marco 1998 (Figura 4.34 e 4.35) observa-se
que a predominancia da direcdo do vento é de NE. Observa se também na
analise dos perfis do 3° decéndio que had uma variagdo muito grande na
predominéncia da diregdo do vento associado a atuagdo de voértice ciclonico e
ZCIT que esteve mais a norte de sua posicao climética afetando a regido oeste
do Maranhdo. Na regido noroeste do Maranhdo foram registradas anomalias
positivas na precipitacao, devido a associacao de voértices ciclonicos e da ZCIT
que atuaram no litoral norte do NEB. Foram registradas as atuacbes de 5
eventos de LI, sendo que trés destes eventos apresentaram intensidade
moderada a forte e dois com intensidade moderada (CLIMANALISE 1998).

95



Margo 1998 (2 decéndio) Diregdo do
Vento - 2ACP

MNorte
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Figura 4.34 - Frequéncia dire¢cdo do vento 2ACP e 3ACP do 2° decéndio do més de

marcgo 1998.

Margo 1998 (3 decéndio) Diregdo do
Vento - 2ACP
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Figura 4.35 - Frequéncia dire¢cdo do vento 2ACP e 3ACP do 3° decéndio do més de

marcgo 1998.
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A Figura 4.36 mostra nas imagens de Satélites GOES 8 os sistemas mais

significativos para a regido do CLA.

24 margo-21Z 29 mar¢o-00Z
Figura 4.36 - Imagem satélite GOES 8 dos dias 03/09/17/19/24/29 de margo/1998.

A Figura 4.37 mostra que a predominancia da dire¢cdo do vento em margo de
1999 da 2ACP e 3ACP é de N para os trés decéndios. A situacao sinédtica
evidenciada o enfraquecimento dos ventos alisios, com 0 posicionamento e a
atividade da ZCIT entre 2° N e 6° S, sendo que esta se manteve mais ativa

sobre a regidao do Maranhéo.
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Figura 4.37 — Frequéncia da direcédo do vento 2ACP e 3ACP do més de margo 1999.

Precipitagdo por decéndios margo
1997 - 1998 - 1999.
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Figura 4.38 — Precipitacdo por decéndios de margo 1997-1998-1999.

Para o més de setembro a analise mostra que a predominancia da dire¢do do
vento na regido é de NE para a 2ACP com 80% e para a 3ACP com 65%.
Observa-se, ainda, para 3ACP uma segunda predominancia ENE com 25%.
Evidencia-se que a estrutura vertical do vento durante a época seca nao
apresenta modificacbes significativas daquelas j& observadas no periodo das

chuvas.

Na Figura 4.39 observa-se a frequéncia da diregcdo do vento para o més de
setembro, considerando as componentes filtradas, o predominio do padrédo
climatolégico da direcdo do vento na regido do CLA, como sendo a dire¢do do
vento de NE a primeira predominancia e de ENE na segunda predominancia
(REUTER, 2002; ROBALLO, 2007).
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Setembro 1996 (1 decéndio) Filtro 0,05 Setembro 1996 (1 decéndio) Filtro 0,05
3ACP 2ACP

Figura 4.39 - Frequéncia da dire¢do do vento da 2ACP e 3ACP por decéndios do més
de setembro 1996.
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5. ESTUDO DE CASO: ESTACAO CHUVOSA DE 2005

Com o objetivo de complementar as analises realizadas com os dados de 1996
a 1999, e visando identificar os sistemas atmosféricos que produzem as
variac@es no perfil vertical do vento no CLA, foi feito um estudo mais detalhado

para o més de marco de 2005, tipico da época chuvosa.

Barros (2008) mostrou que para o marco de 2005, os eventos de precipitacao
no CLA estdo associados a ZCIT isoladamente, ZCIT associado a LI ou
associado a SCM e a sistemas isolados, tais como, LI e SCM. Neste estudo
constatou-se que os fatores de grande escala interagem com os fatores de
escala menores, sendo que o principal causador da precipitacdo no CLA é a
ZCIT, correspondendo a mais da metade dos eventos. Estes resultados
concordam com a descricdo climatologica realizada por Molion e Bernardo

(2002) para a regiao Norte e NE.

A Figura 5.1 mostra a predominancia da direcdo do vento para o0 més de marcgo
de 2005, considerados todos os niveis da TA. Os mesmos percentuais séo
encontrados na andlise realizada para o periodo de 1996 - 1999,
demonstrando que as predominéancias estdo de acordo como os valores

climatologicos da regido, conforme mostrados na secéo 4.1.1.

Margo 2005

Morte
HMNO — | HME
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200 |4

QMO EME

Daste — a5 +———+— Lesie

i
050 | ESE
Sudoeste | Sudeste

Figura 5.1 — Frequéncia da direcéo do vento para o més de marco 2005.

Observa-se (Tabela 5.1) que a moda da direcdo nos niveis caracteriza a
predominancia climatoldgica de Nordeste (41°). A média da velocidade do
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vento varia entre 3,4 e 55 ms™, nos varios niveis. A média mensal da
velocidade é de 4,1 ms™ com desvio padrdo de 2,0 ms*, mediana de 3,9 ms™.
Observa-se, ainda, que em marco 2005, os valores estatisticos calculados séo
semelhantes aos determinados para o periodo de 1996-1999, ndo havendo

variacao significativa.

A Figura 5.2 mostra o vetor médio do vento para o més de marco 2005.
Observa-se que a direcdo € de leste / nordeste com velocidade entre 4,0 e 5,0
ms™?, estando restrito a faixa litoranea, sendo que sobre o continente a

velocidade do vento esta entre 2,0 e 3,0 ms™.

NCEF/MCAR Raonalyeis
100dmb “Yactor Wind {m/s) Compoeite Mean

C 1T 1T T T T T =
?5910

Figura 5.2 - Reandlise do vetor médio do vento més de marco 2005 (ms™).

Tabela 5.1 — Moda da direcéo (°), Média e Desvio Padrdo da velocidade do vento
(ms™).

MARCO 2005
MOoDA  MEDIA DP

NIV 2 43 3.4 1.5
NIV 3 41 3.8 1.7
NIV 4 34 44 1.9
NIV 5 41 4,7 2
NIV 6 33 5,5 23

Na Figura 5.3 observa-se a posicdo média da ZCIT no més de marco 2005. A
andlise mostra que a ZCIT esteve mais atuante ao norte de sua posi¢ao
climatolégica, o que favoreceu a formagdo de nebulosidade entre o litoral do
estado do Amapa e o Maranhdo. Foram registrada atuacdo de vortices
ciclénico sobre o NEB durante a primeira quinzena do més (CLIMANALISE,

2005), sendo que na segunda quinzena, a ZCIT favoreceu a atuagao de linhas
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de instabilidade na costa norte do Brasil. No periodo de 14 a 20 de marco o
posicionamento mais ao sul do VCAN possibilitou o deslocamento meridional
da ZCIT favorecendo o aumento da atividade convectiva na regidao do CLA
(Figura 5.4). Durante o més foi registradas a atuagao de linhas de instabilidade
com intensidade fraca em funcéo dos VCAN (CLIMANALISE, 2005).
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Figura 5.3 — Posi¢cdo média estimada da ZCIT - Margo 2005.
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Figura 5.4 — Imagem do satélite GOES 12 do dia 19 de margo 2005.
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Na Figura 5.5 tem-se o total diario de precipitacdo no CLA para o més de
margo 2005. Pode-se verificar que no 1° decéndio o total de precipitacdo €
nulo, para o 2° decéndio o total foi de 120,2 mm, sendo que no dia 19 registrou

acumulado de 44 mm e no 3° decéndio o total de precipitacao foi de 168,1 mm.

Precipitacdao Marc¢o 2005

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0
0,0 I“"-

1 3 5 7 9 11 13 15 1¥ 19 21 23 25 27 29

Precipitacio (mm)

dias

Figura 5.5 — Precipitagéo diaria acumulada - margo 2005 (mm).

No estudo da ACP da velocidade do vento (Tabela 5.2), observa-se que ndo ha
variacfes significativas, ou seja, 97% da variancia total sdo representadas
pelas trés primeiras componentes, a qual pode-se associa-se aos processos
fisicos freqlentes na regido, por exemplo, a BM e a confluéncia dos ventos

aliseos.

Ainda na Tabela 5.2, a 1ACP da direcéo do vento representa mais de 70%, em
média, da variancia total, a qual pode-se associar aos processos fisicos que
atuam com mais freqtiéncia na regido do CLA, tais como a BM, ventos aliseos
e a ZCIT. Para a 2ACP foi de 18%, em média, da variancia total e para a
3ACP 10% da variancia total, as quais estdo associadas aos processos fisicos
de menor frequéncia que atuaram na regido, tais como LI e as variagdes no

posicionamento da ZCIT.

A Tabela 5.2 mostra, também, que a 1ACP do 1° decéndio representa 98% da
variancia total da direcdo do vento representando que os processos fisicos que

atuaram com mais frequiéncia na regidao podem ser comparados aos processos
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que atuam na época seca (setembro), ou seja, houve o predominio da
confluéncia dos ventos aliseos e da BM. Observa-se ainda que para o 2° e 3°
decéndio a 1ACP representam 55% e 58% da variancia total, respectivamente,
0S quais caracterizam as estruturas do perfil predominantes associados aos
processos fisicos mais freqlentes relacionados ao padrdo climatologico da

regido, tais como, a ZCIT, a BM, e a confluéncia dos ventos aliseos.

Observa-se, ainda, que no 2° decéndio a 2ACP representa 28% da variancia
total e a 3ACP representa 14% da variancia total. E para o 3° decéndio tém-se
23% da variancia total na 2ACP e para a 3ACP 15% da variancia total,
podendo-se supor que as variancias na estruturas do perfil vertical do vento
podem estar relacionadas a sistemas meteorol6gicos com menor frequéncia de

ocorréncia, tais como a LI e VCAN.

Tabela 5. 2 — Percentual das ACP por decéndio para marco de 2005.

Percentual das ACP da Dire¢do do Vento Percentual das ACP da Velocidade do Vento
ANO 2005 1ACP 2ACP JACP Total 1ACP 2ACD JACP Total
ldecéndio  98% 2% 0% 100% 97% 2% 1% 100%
2decéndioc  55% 28% 14% 97% 97% 2% 1% 100%
Jdecéndic  58% 23% 15% 96% 96% 3% 1% 100%
média 70% 18% 10% 97% 2% 1%

Nas Figuras 5.6 a 5.8 sdo mostradas as variancias dos perfis verticais da
direcdo do vento nas componentes dos decéndios de marco de 2005. Pode-se
observar que para o 1° decéndio marco 2005 (Figura 5.6), a maior variancia da
2ACP e 3ACP ocorre a 12 m. Ja para o 2° decéndio (Figura 5.7), a maior
variancia da 2ACP ocorre a 18 m e a 3ACP 12 m. Para o 3° decéndio (Figura
5.8), observa-se que a maior variancia da 2ACP e 3ACP ocorre a 12 m, valores

de alturas similares as observadas nos anos de 1996 - 1999.

As Figuras 5.9 a 5.12 apresentam imagens de satélite meteorolégico GOES 8,
nas quais sdo mostrados alguns dos eventos de LI que atuaram sobre a regido
do CLA durante o més de marco de 2005. Por outro lado, nas Figuras 5.13 a
5.15 mostram-se as frequéncias da direcdo do vento por decéndio do més de
Marco nas componentes (2ACP e 3ACP). Pode-se observar que a 2ACP no 1°
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decéndio (Figura 5.13) a predominancia do vento é de NE (47%), segunda
predominancia é de NNE (33%) e a terceira predominancia de N (20%). Para a
3ACP tem-se que a predominancia € de ENE (62%), segunda predominancia é
de NE e NNE (13%) e a terceira predominancia é de E (11%).

Para o 2° decéndio, tem-se para a 2ACP (Figura 5.14) que a predominancia €
de NNE (16%), a segunda predominancia € de NE (13%) e a terceira
predominéancia é de ENE (9%), observa-se, também, que aproximadamente 5%
de frequéncia de dire¢des variadas com giro de sudeste para sudoeste. E para

a 3ACP pode-se observar que a predominancia do vento € de N (59%).

Para o 3° decéndio (Figura 5.15) tem-se que a predominancia da direcdo do
vento na 2ACP e na 3ACP é de N (33% e 55%, respectivamente). Sendo
também observadas outras direcbes com percentuais menores,

aproximadamente 5% dos eventos, dos quadrantes W e E.

Tais predominancias observadas na direcdo do vento em margo de 2005
podem estar associadas a atuacao de sistemas de grande escala na regiao e
também a atuacdo de sistemas de meso escala, tais como, as LI's, como o
mostrado nas imagens do satélite GOES 12 - 21:00 Z, do dia 11 de margo na
Figura 5.9 (a); do dia 15 e 18 marc¢o na Figura 5.9 (b) e 5.10 (a); e nos dias 24,
25, 26, 27 e 31 nas Figuras 5.10 (b); 5.11(a); 5.11 (b); 5.12 (a) e (b)
(CLIMANALISE, 2005).
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Figura 5.6 - Variancia da ACP da direcdo do vento do 1° decéndio do més de margo

2005.
Margo 7008 (7 decendio) - 1 ACPE Marg o 2008 [T decndia) TACP JACH
35 ke
5 bl
i< i
j 1] _"‘"‘--._\____ Eu
Vo __;;,- o
s F 3
oY
ol . - - s LE
WO el o anl )
Wariaroie

(@) (b)
Figura 5.7 - Variancia da ACP da direcdo do vento do 2° decéndio do més de margo
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Figura 5.8 - Variancia da ACP da direcdo do vento do 3° decéndio do més de margo
2005.
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Figura 5.11 — Imagens GOES 12 dos dias 25 e 26 margo 2005 — 21:00Z, LI sobre o
CLA.
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Figura 5.12 — Imagens GOES 12 dos dias 27 e 31 mar¢co 2005 — 21:00Z, LI sobre o

CLA.
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Figura 5.13— Frequéncia dire¢éo do vento para o 1° decéndio do més de margo 2005.
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Figura 5.14— Frequéncia direcéo do vento para o 2° decéndio do més de marco 2005.
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Figura 5.15 — Frequéncia dire¢do do vento para o 3° decéndio do més de margo 2005.
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6. CONCLUSOES

Este estudo contribui para um melhor entendimento das estruturas do perfil
vertical do vento no Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) e dos
fendbmenos atmosféricos associados. Aléem disso, destaca-se que este € um
trabalho pioneiro na analise estatistica dos dados observacionais da TA do
CLA.

Em sintese, destaca-se que:

Os dados observacionais do periodo estudado, ajustam-se bem as
distribuicdes estatisticas Normal e de Weibull para os valores de velocidade do
vento entre 2,5 e 80 ms*®. Na estacdo chuvosa (marco) o ajuste as
distribuicdes foi observado entre 3,0 e 8,0 ms™ e para a época seca (setembro)
0 ajuste esta entre 3,0 e 9,0 ms™’. Além disso, constatou-se que ambas as
distribuicdes falham em representar a velocidade do vento para as velocidades
maiores, superior a 10,0 ms™. A distribuicdo de Weibull mostra um ajuste

melhor do que a distribuicdo normal para velocidades acima de 8,0 ms™.

O vento é predominantemente de NE para os meses de janeiro a abril e de
setembro a dezembro, enquanto que de maio a julho a predominancia é de
ENE. Este comportamento esta de acordo com a posicdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e da confluéncia dos ventos aliseos que,
nesta época do ano de inverno austral, possuem direcdes E e SE. Os maiores
valores de velocidade média horaria do vento ocorrem durante o més de marcgo
(época chuvosa), sendo registrado no periodo da tarde (entre 15:00 e 19:00
horas) com valores entre 2,7 ms™ (niveis mais baixos) e 5,4 ms™ (niveis mais
altos). Para o0 més de setembro (época seca) as velocidades médias horarias
s&8o maiores com valores entre 3,2 ms™ e 9,5 ms™, ocorrendo no periodo da
manha (entre, 09:00h e 10:00 horas).

A correlacdo entre os niveis pode-se observar que nas épocas chuvosas
(marco) e secas (setembro), a correlagdo na diregdo e da velocidade do vento

é superior a 0,7 indicando a forte entre todos os niveis.

Observou-se pela analise da técnica de Componentes Principais (CP) que mais

de 93% das variancias (tanto com relagdo a direcdo como a velocidade) no
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perfil vertical do vento estdo relacionadas aos sistemas meteoroldgicos
atuantes (por exemplo, a ZCIT, Brisa Maritima (BM), Linha de Instabilidade (LI),
etc) na Torre Anemométrica (TA) do CLA, sendo observado ainda que as
maiores variancias no perfil estdo associadas a direcdo do vento. Observou-se
também que a variancia da velocidade é representada, em sua quase
totalidade, pela 1ACP, independente da época do ano. Isto € indicio de forte
acoplamento com a circulagao de BM local. Constatou-se, ainda que a
variancia total da direcdo do vento, no periodo chuvoso, é representada por,
aproximadamente 63% da 1ACP, 21% pela 2ACP e 10% da 3ACP. As
variancias da direcdo do vento observadas na 1ACP, no periodo chuvoso,
estdo associadas aos sistemas meteoroldégicos que atuam com mais
frequentes no CLA, tais como, a ZCIT e BM. As variancias na 2ACP e a 3ACP
estdo relacionadas a outros processos menos frequientes atuantes no CLA, tais
com, Linha de Instabilidade e Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) entre
outros. Observou-se, também, pela Analise das Componentes Principais que
no més de setembro (época seca) as variancias totais da direcdo e da
velocidade do vento sao representadas em quase sua totalidade pela 1ACP,
evidenciando-se, assim, a predominancia de um sistema meteorolégico, ou
seja, a confluéncia dos ventos aliseos, relacionado a direcdo do vento e da BM
relacionada a velocidade do vento, sistemas que caracterizam o clima na

regido no periodo seco.

Através do estudo de caso realizado para marco de 2005 (época chuvosa) que
a predominancia do vento é de NE com o mesmo padrao observado no periodo
de estudo. Observou-se que a precipitagdo acumulada neste més foi de 288,3
mm, aproximadamente 60% abaixo da média climatolégica para 0 més de
marco, sendo que a mesma concentrou-se no 2° e 3° decéndios. Entre os dias

1 e 10 deste més ndo hé registro de precipitacao.

Pela técnica da andlise de ACP constatou-se, também, que a soma das trés
primeiras componentes representam a totalidade da variéncia da dire¢do e da
velocidade do vento associado aos processos que atuaram no més de margo
2005. Pode-se constatar que a 1ACP representou 70%, a 2ACP apresentou
18%, e a 3ACP apresentou 10% da variancia total da dire¢do do vento. Estes

percentuais estdo associados aos sistemas meteorologicos que atuam com
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freqUéncia no periodo chuvoso no CLA. Observou-se ainda que no 1° decéndio
a 1ACP da direcédo do vento representou 98% da variancia total da direcdo do
vento, um valor maior do que o determinado anteriormente pela andlise
climatolégica (periodo de 1996 a 1999). Entretanto, neste periodo (1°
decéndio), ndo ha registro de ocorréncia de precipitacdo, de modo que o0s
ventos na regido acabaram sendo determinados pela confluéncia dos alisios. A
1ACP da velocidade do vento mostrou este comportamento similar ao
observado pela analise climatoldgica, evidenciando o predominio da BM.
Constatou-se, assim que a técnica ACP possibilita relacionar e identificar as

modificacdes nas estruturas dos PVV a processos que atuam no CLA.
Como trabalho futuro sugere-se que:

1) Estudo mais detalhados dos sistemas atmosféricos que atuam na
regido no periodo de transicdo entre as épocas seca e chuvosa,

bem como uma analise mais detalhada do ciclo diario.

2) Separar casos especificos associados a ocorréncia de sistemas
atmosféricos (por exemplo, DOL, LI, VCAN, SF) e analisar os perfis
do vento no periodo de influéncia, utilizando a técnica ACP.

Verificar o comportamento das distribuicdes estatisticas.

3) Analisar os perfis do vento com dados adicionais de
radiossondagens e do perfil de vento proximo a superficie (por
exemplo, com dados de SODAR) buscando identificar como os
processos meteorolégicos atuam em alturas especifica onde séo
observadas as maiores variancias nos perfis. Neste caso, é
necesséaria uma resolucao vertical dos dados de vento maior do que

a existente pela TA.

4) Investigar a relacdo existente entre o comportamento dos padroes
de PVV em uma situacdo de padrdo climatolégico com as
anomalias do perfil de vento em anos de ocorréncia de eventos de

El Nino e La Nina.
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APENDICE A

Frequéncia da Direcdo do Vento Mensal Niveis.

Janeiro 1996-1999 Janeiro 1996-1999 Niv 2 (10 metros)

Janeiro 1996-1999 Niv 3 (16 metros)

Norte

NN/E?;O%-- ~—— NNE

Figura A.1 — Frequéncia da diregdo do vento mensal por nivel para o0 més de janeiro.
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Fevereiro 1996-1999 Fevereiro 1996 1999 Niv 2 (10 metros)

MNorte
NNGI% -

Figura A.2 — Frequéncia da direcdo do vento mensal por nivel para o més de fevereiro.
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Margo 1996 - 1999 Margo 1996 1999 Nivel 2 (10 m)

Morte
NNCAO%—— NNE
N .

Margo 1996-1999 Nivel 4 (28m)

Norte
NNGQ%—T-
Noroeste

oNo /.

Margo 1996-1999 Nivel 5 (43 m) Margo 1996-1999 Nivel 6 (70 m)
Morte Morte
NN_@‘Q%" "-—-FN\NE

Noroeste - Nordeste

AN
-~ Sudeste
‘SsE

i

. o Sudeste
(3

Sudoeste™

Figura A.3 — Frequéncia da dire¢do do vento mensal por nivel para més de marco.
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Abril 1996-1999 Abril 1996-1999 - Niv 2 ( 10 metros)

Norte MNorte
NNOHO2%— NnckO2—
Noroes{e,-\'"' 30%— Moroeste -~ 30%-

Figura A.4 — Frequéncia da dire¢do do vento mensal por nivel para o més de abril.
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Maio 1996-1999 Niv 2 (10 metros)

Maio 1996-1999

Norte
MM —
\

Sudoeste

s

Maio 1996-1999 Niv 4 (28 metros)

Norte
NNQ‘L‘Q%-‘
Naoroeste 3L

Sudoeste

Maio 1996-1999 Niv 5 (43 metros) Maio 1996-1999 Niv 6 (70 metros)
Morte Norte
NNCEI%—T— NNE NNCAQ%—— NNE
e N ~

. Nordeste

Figura A.5 — Frequéncia da dire¢do do vento mensal por nivel para 0 més de maio.
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Junho 1997-1999 Junho 1997-1999 Niv 2 (10 metros)

Sudoeste™
S5

sul

Junho 1997-1999 Niv 4 (28 metros)

Junho 1997-1999 Niv 5 (43 metros)

Norte
NN [[QD %
Nnrne;te,o"" 4

ONO

Deste

Figura A.6 — Frequéncia da dire¢do do vento mensal por nivel para 0 més de junho.
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Julho 1997-1999

Morte

Sudoeste

55

Sudoeste ™

Julho 1997-1999 Niv 2 (10 metros)

Morte

Julho 1997-1999 Niv 6 (70 metros)
Morte

Figura A.7 — Frequéncia da dire¢do do vento mensal por nivel para o més de julho.
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Agosto 1997-1999 Agosto 1997-1999 Niv 2 (10 metros)

Moroeste,” =5

OoNO
Oeste

0s0

sudoeste

Agosto 1997-1999 Niv 3 (16 metros) Agosto 1997-1999 Niv 4 (28 metros)

Norte Norte
——iNE
[ MNordeste

Agosto 1997-1999 Niv 5 (43 metros) Agosto 1997-1999 Niv 6 (70 metros)

MNorte Morte
MNCHE—

Figura A.8 — Frequéncia da direcdo do vento mensal por nivel para o més de agosto.
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Setembro 1996 -1999 Setembro 1996-1999 Niv 2 (10 m)

Sudoeste’ — ~ ‘Sudeste

A\

\
— %8
Sul

Setembro 1996-1999 Niv 3 (16 m)

— '/'Sudeste
——&SE
sul

Setembro 1996-1999 Niv 5 (43 m)

MNorte
NNGO2—T— NNE
Noroeste

Figura A.9 — Frequéncia da dire¢éo do vento mensal por nivel para o més de setembro.
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Outubro 1996-1999 Outubro 1996-1999 Niv 2 (10 metros)

Outubro 1996-1999 Niv 3 (16 metros) Outubro 1996-1999 Niv 4 (28 metros)

Morte Morte
NNCED%—T—— NNE
AN ~.

Noroaste// 46%

:,z\"‘éudeste Sudoeste S

550

Outubro 1996-1999 Niv 5 (43 metros) Outubro 1996-1999 Niv 6 (70 metros)
Morte MNorte
NNE R NNE Q% —T—— NNE

Norneste,o""‘l\‘

- Mordeste . Mordeste

ono £
f

Oeste f

Figura A.10 — Frequéncia da direcao do vento mensal por nivel para o més de outubro.
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Novembro 1996-1999

Novembro 1996-1999 Niv 2 (10 metros)

MNorte
NNGE2%—— NNE

A4 - Nordeste

ON ENE
Oeste : ELeste

050 ESE

Sudoesté . Sudeste

Novembro 1996-1999 Niv 3 (16 metros) Novembro 1996-1999 Niv 4 (28 metros)
Morte Norte
0 NNGR%—
Moroeste o

Moroeste -
oMO !

ONO,
Oeste Leste Oeste :II
050 osoll'
Sudoeste Sudoeste
SE

5ul

5ul

Novembro 1996-1999 Niv 5 (43 metros)

Novembro 1996-1999 Niv 6 (70 metros)
Morte Norte
NNCEQ%— NN —

Noroeste,~ 493

ON

Oeste :

Figura A.11 — Frequéncia da dire¢do do vento mensal por nivel para o més de novembro.
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Dezembro 1995 - 1999

Norte
NN(?.,Q%-'
Moroeste

Sudoeste ™
5SS

sul

Dezembro 1995 - 1999 Niv 3 (16 metros)

Dezembro 1995 - 1999 Niv 2 { 10 metros)

Sudoeste

Sul

Dezembro 1995 - 1999 Niv 4 (28 metros)

Dezembro 1995 -1999 Niv 6 (70 metros)

Morte

Figura A.12 — Frequéncia da dire¢éo do vento mensal por nivel para o més de dezembro.
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Precipitagdo marg¢o 1997 - CLA

100 A
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Figura A.13 — Precipitacdo diaria marco 1997 no CLA.
Precipitacdomarco 1998 - CLA
120
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Figura A.14 — Precipita¢do didria marco 1998 no CLA.
Precipitacaomarc¢o 1999 - CLA
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Figura A.15 — Precipitacdo didria marco 1999 no CLA.
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APENDICE B

Distribuicao Estatistica Normal 1996 - 1999.

Distribuigio Normal Janeiro 1997 - 1999
T T T T

Probabilidade

0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade do Vento (m/s)

Figura B.1 - Distribuicdo Normal més de
janeiro.

Distribuicio Normal Margo 1996-1999
T T T

gt EHT

0.999

0,897
099

0.98

Probabilidade
e © 2 o o
B N B ®
5 8 a & @
i O

010 o
0.05 .|
0.024 af
0.01 =

I I I
05 il 2 4 6 8 10 12
Velocidade (m/s)

Figura B.3 - Distribuicdo Normal més de
margo.

Distribuigio Normal Maio 1996 - 1989

Probabilidade

it I I
0 5 10 15
Velocidade do Vento (mis)

Figura B.5 - Distribuicdo Normal més de
maio.
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Distribuicho Normal Fevereiro 1996 - 1999
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002 |-
0.01
0.003/
0.001+

4 6 8 10 12 1
Velocidade do Vento (m/s)

13—

Figura B.2 - Distribuicdo Normal més de
fevereiro.

Distribuigio Normal Abril 1996 - 1998

g
0999 o
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L
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oy

Figura B.4 - Distribuicdo Normal més de
abril.

Distribuigdo Normal Junho 1996 - 1988

0.999 -
0.887 =

0.99
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0.80 1
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Figura B.6 - Distribuicdo Normal més de
junho.



Distribuigdo Normal Junho 1986 - 1889
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Figura B.7 - Distribuicdo Normal més de
julho.
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Figura B.9 - Distribuicdo Normal més de
setembro.

Distribuicdo Normal Novembro 1996 - 1999
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Figura B.11 - Distribuicdo Normal més de

novembro.
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Distribuigiio Mormal Agosto 1996 -1999
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Figura B.8 - Distribuicdo Normal més de
agosto.
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Figura B.10 - Distribuicdo Normal més de
outubro.
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Figura B.12 - Distribuicdo Normal més de
dezembro.



Distribuigéio Mormal Janeiro 1996 - Dezembro 1999
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Figura B.13 - Distribuicdo Normal més de janeiro 1996 a dezembro 1999.
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Distribuicdo Estatistica de Weibull 1996 - 1999.

Distribuicdo Weibull Janeiro 1997 - 1999
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Figura B.14 - Distribuicdo Weibull més de
janeiro.
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Figura B.16 - Distribuicdo Weibull més de
marco.

Distribuicio Weibul Maio 1996 - 1999
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Figura B.18 - Distribuicdo Weibull més de
maio.

Distribuicio Weibull Fevereiro 1996 - 1999
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Figura B.15 - Distribuicdo Weibull més de
fevereiro.

Distribuigio Weibull Abril 1996 - 1999
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Figura B.17- Distribuicdo Weibull més de
abril.
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Figura B.19 - Distribuicdo Weibull més de
junho.
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Distribuigie Weibull Julho 1987 - 1988 Distribuigio Weibull Agoste 1887 - 1588
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Figura B.20 - Distribuicdo Weibull més de  Figura B.21 - Distribuicdo Weibull més de

julho. agosto.
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Figura B.22 - Distribuicdo Weibull més de Figura B.23 - Distribuicdo Weibull més de
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Figura B.24 - Distribuicdo Weibull més de  Figura B.25 - Distribuicdo Weibull més de
novembro. dezembro.
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Distribuigo de Weibull Janeiro 1996 - Dezembro 1999
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Figura B.26 - Distribuicdo Weibull més de janeiro 1997 a dezembro 1999.

Tabela B.1 — Coeficientes da Distribuicdo Beta — janeiro a dezembro 1996-1999.

Parametros da distribuicdo Beta

P ci

Jan | o.sas3 | 17,5882 | o.9897 17,241
1,0008 17,936

Fev | o,9941 | 17,9383 0,9800 17,619
1,0083 18,258

PMar | o,9998 | 17.9a7 0,9911 17,750
1,0086 18,145

Abr | o.s891 | 17,6064 | o.9727 17,233
1,0055 17,980

Mai | 1,004z | 18,0526 0,9959 17,864
1,0126 18,241

Jun | 21,0073 | 18,1383 | o,997s 17,926
1,0167 18,351

Jul | 0,994 | 17,9221 0,2855 17,712
1,0040 18,132

Ago | 1,0002 | 18,0125 0,9904 17,791
1,0100 18,234

set | o.s9ss | 17,8732 | o.98s2 17,642
1,0058 18,105

Out | o998 | 17,9318 0,9902 17,814
1,0058 18,169

Nowv | 1.0027 | 18,3602 | ©,9937 17,955
1,0118 18,366

Dez | o0.9932 | 17,9622 | o0,9814 17.694
1,0050 18,231

total | ©,9996 | av.,9947 | o.,9987 17,958
1,0025 18,061
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APENDICE C

Perfil da Variancia das Componentes Principais

Margo 1997 -1 decéndio - 1 ACP Marco 1997 - 1 decéndio -2 ACP 3 ACP
60 1 60 -
50 50
B a0 8 a0+
©
£ 304 5 301
= S
20 201
104 104
0 01 . . : . - s
500 -250 O 250 500 750 1000 1250 HE 200 0 a0 409 600
Varidncia Variancia
—>¢— 2 ACP
s 1{1,..,33) —%— 3ACP
Margo 1997 - 2 decéndio - 1 ACP Margo 1997 - 2 decéndio - 2 ACP 3ACP
60 60 - \\
501 50
W @
40 4 © 40 4
£ 5
E E
© -
g 30 5 301
S <
204 20+
104 104
"
0 0 T T T T T T T
-1500 -1000 500 ] 500 600 400 200 @ 200 4D0 @00
Variancia Variancia
—¥— 2ACP
— §1..33) " 3ACP
Margo 1997 - 3 decéndio - 1 ACP Margo 1997 - 3 decéndio - 2 ACP 3 ACP
60 60 -
50 50
E 40 4 g 40 4
E %
o
5 301 £ 304
L I
20 20
10 104
01, : ; ; ‘ . ‘ . 0+
1250 1000 750 500 250 O 250 540 _800 400 200 0 500 400
Varidncia ——
Variancia
—=<— 2ACP
—— 1{,..,33) 31 ACP

Figura C.1 — Variancias ACP por decéndio para o més de mar¢o 1997.
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Figura C.2 — Variancias ACP por decéndio para o més de marco 1998.
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Margo 1999 - 1 decéndio -1 ACP
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Figura C.3 — Variancias ACP por decéndio para o més de margco 1999.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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