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RESUMO

Neste trabalho o ciclo diario do vento a superficie ¢ investigado com énfase na variagao sazonal e nas
circulagdes locais. Os dados da estagdo automatica instalada a 25-30 km de Petrolina, ¢ da estacdo
convencional localizada na cidade sdo utilizados. Os resultados mostram que as velocidades médias
horarias aumentam (diminuem) no decorrer do trimestre abril-maio-junho (outubro-novembro-
dezembro), devido a intensificagdo (enfraquecimento) da alta subtropical do Atlantico Sul. No trimestre
julho-agosto-setembro os valores sd0 maximos e muito préximos, com dire¢do no intervalo 120-130
graus. O ciclo diario tem um maximo de intensidade as 8-9 HL (hora local) ¢ dois minimos, um as
5-6 HL e outro as 17-18 HL, em todos os meses. Os hodografos do vento local nas duas estagdes
mostram circulag¢des fracas de janeiro a maio, uma caracteristica que pode estar relacionada com o
maior teor de umidade do solo e, consequentemente, com valores mais baixos do gradiente do fluxo
de calor sensivel. No restante do ano, periodo de estiagem, as circulagdes locais sdo comparativamente
fortes. Os hodografos apresentam forma irregular que indica um regime preferencial na dire¢do
sudeste-noroeste. As circulagdes locais sdo mais intensas as 9 e 18 HL, horarios de maxima e minima
velocidade no ciclo diario, respectivamente.

Palavras-chave: ciclo diario do vento, circulagdo local, ventos alisios, sazonalidade, Nordeste do
Brasil

ABSTRACT: SURFACE WIND REGIMES IN THE PETROLINA AREA, LOWER-MIDDLE
SAO FRANCISCO

In this work the daily surface wind cycle is investigated focusing on the seasonal variation and the
local circulations. The data collected by the automatic station located 25-30 km far from Petrolina
and by the conventional station located in the city are used. The results show that the hourly mean
wind speeds increase (decrease) during April-May-June (October-November-December) due to the
intensification (weakening) of the South Atlantic subtropical high. During the three-month period
July-August-September the hourly wind speeds are very close and have their highest intensities,
with wind direction in the interval 120-130 degrees. In general, the daily cycle gives evidence of a
maximum at 8-9 LT (local time) and two minima, one at 5-6 LT and another at 17-18 LT, in every
month. The hodographs of the local wind at both stations show weak local circulations from January
to May, a characteristic that may be related to a higher soil moisture content and, as a consequence,
to lower values of the sensible heat flux gradient. During the remaining of the year, the dry period,
the local circulations are comparatively stronger. The hodographs are irregularly drawn suggesting
one local wind regime, in the southeast-northwest direction. The local circulations are stronger at 9
and 18 LT, the times of maximum and minimum wind speeds during the daily cycle, respectively.
Keywords: daily wind cycle, local circulation, trade winds, seasonality, Northeast Brazil
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1. INTRODUCAO

Compreender a variabilidade espacial e temporal
do vento a superficie tem grande importincia, porque ele é
responsavel pelo transporte de umidade e calor necessario
a formacdo de nuvens e de sistemas convectivos. O vento a
superficie influencia direta ou indiretamente diversas atividades
humanas, a exemplo das operacdes de pouso e decolagem de
aeronaves, a pesca maritima (embarcagdes veleiras), a irrigacao,
particularmente quando feita por aspersdo ou gotejamento,
entre outras (McKendry, 1983). O vento ¢ uma das variaveis
fundamentais na determinag@o da climatologia de uma regido
e, conforme Alpert ¢ Mendel (1986), ¢ a variavel atmosférica
mais sensivel as mudancgas climaticas.

O vento pode ser originado por contrastes térmicos em
grande escala ou escala local. Os efeitos locais considerados
classicos sdo as brisas de vale-montanha e maritima-terrestre,
¢ 0s ndo convencionais sdo os ventos (brisas) gerados por
contrastes térmicos entre areas de diferentes caracteristicas da
superficie, tais como, descontinuidade na cobertura vegetal e
no tipo de solo (Mahfouf et al., 1987). Os sistemas de brisa sdo
mais intensos no horario de maior instabilidade atmosférica
pelo aquecimento diurno e, dessa forma, determinam horarios
preferenciais para a ocorréncia de precipitacdo pluvial. Nas
situagdes em que as brisas interagem de forma favoravel com
sistemas de escala maior, as nuvens sdo mais profundas e as
chuvas mais abundantes (Melo, 2000; Barbosa e Correia, 2005).

A variabilidade do escoamento em determinado local
depende da regido e da época do ano, sendo influenciada
pela fisiografia e pela ocorréncia de fendmenos sazonais ou
anomalias atmosféricas de grande escala. No estudo desta
variabilidade normalmente utilizam-se modelos numéricos
regionais, cujos resultados precisam ser validados com base
em dados coletados com resolucdo adequada.

As Plataformas de Coleta de Dados Automaticas —
PCD’s possibilitam armazenar, com alta resolu¢ao temporal,
determinado niimero de variaveis meteoroldgicas. Assim,
contribuem de forma decisiva para solucionar alguns problemas
de validacdo. Inicialmente esse sistema era significativamente
oneroso, motivo pelo qual foi instalado em um nimero restrito de
municipios selecionados, aexemplo de Petrolina, em Pernambuco.

A cidade de Petrolina, localizada no sudoeste do
estado de Pernambuco, ¢ uma das principais cidades da regido
do submédio Sao Francisco. Ela se destaca pela atividade
agricola com o cultivo irrigado de frutas, em especial
videiras, que tem elevada importancia econémica e social,
na medida em que envolve grande volume anual de negécios
voltados para os mercados interno e externo, sendo a que
apresenta o maior coeficiente de geragdo de empregos diretos
e indiretos na regidio (EMBRAPA SEMI-ARIDO, 2004).
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O potencial de desenvolvimento da bacia do Rio
Sdo Francisco e, em particular, de Petrolina, torna relevante
investigar a existéncia de circulagdes que influenciam o
transporte de umidade e a precipitacdo na regido. Dessa forma,
a compreensao sobre as circulagdes locais e sua interagdo com a
grande escala podera auxiliar no planejamento e gerenciamento
agricola e no aperfeigoamento de modelos numéricos regionais
para simulacdo de altera¢des climaticas e previsdo do tempo e
clima local. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ examinar
os regimes do vento a superficie na regido de Petrolina com foco
na variagdo sazonal e horaria dessa variavel climatica.

2. AREA DE ESTUDO

Petrolina (9°24°S, 40°29°W, 370 m) esta localizada na
margem esquerda do Rio Sao Francisco, a cerca de 40 km da
represa de Sobradinho. Na Figura 1, que ilustra a topografia
numa area quadrangular de 1° x 1° que abrange parte dos estados
de Pernambuco e Bahia, a localizagdo da cidade ¢ indicada
pelo circulo acima da sigla INMET. O relevo do municipio de
Petrolina é suavemente ondulado, com altitudes entre 800 e 200
m (COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DOS VALES
DO SAO FRANCISCO E DO PARNAIBA, 2004). Petrolina
dista da base das colinas situadas ao norte, sul e oeste - que tém
altitudes maximas de 500, 700 e 500 m - de aproximadamente
12,5 km, 13,96 km e 30,2 km, respectivamente. A vegetacao
nativa predominante ¢ do tipo caatinga hiperxeroéfila (Correia,
2001; Correia et al., 2006a).

A estacdo chuvosa em Petrolina comeca em novembro/
dezembro e termina em marco/abril (Ramos, 1975; Silva Aragao
et al., 1997). O inicio das chuvas esta associado a atuagdo do
cavado de ar superior do Atlantico Sul/vértices ciclonicos de ar
superior (Kousky e Gan, 1981) e de sistemas frontais austrais
que penetram na Regido Nordeste (Kousky, 1979), e o final,
a posicao mais ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Ramos (1975) destaca que a frequéncia de ocorréncia
de precipitagdo ¢ maxima no periodo da manha (tarde) em
Petrolina (nas areas elevadas a oeste da cidade). Ele credita essa
distribuig¢do a interagdo entre o escoamento de grande escala
(ventos alisios) e o escoamento local gerado pela desigualdade
no aquecimento/esfriamento entre a area das encostas e do vale.
A importancia da topografia no desenvolvimento de circulacdes
locais na regido de Petrolina ¢ evidenciada em experimentos
numéricos de alta resolugdo realizados com o modelo Regional
Atmospheric Modeling System (RAMS) (Correia et al., 2006b).
Os experimentos mostram ainda que a estrutura termodinamica
da atmosfera ¢ outro fator que influencia a intensidade dos
ventos locais.

As condi¢gdes atmosféricas em Petrolina sio
caracterizadas pela presenca de ventos do quadrante sudeste ¢
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Figura 1 - Mapa da diviséo politica do Nordeste do Brasil com destaque para a representacdo tridimensional do relevo na area delimitada no mapa.
A posigdo geografica da plataforma automatica de coleta de dados (PCD) e da estagdo convencional de superficie (INMET) ¢ indicada no destaque.
A estagdo do INMET esta situada no perimetro urbano da cidade de Petrolina, Pernambuco.

Fonte dos dados topograficos: Projeto TOPEX, disponibilizado pelo Laboratoério de Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba (LMRS).

de uma inversdo de subsidéncia na baixa troposfera devido ao
dominio da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que é
mais intensa no final do outono e no inverno austral (Ramos,
1975). Essa inversdo parece inibir a formagao de chuvas isoladas
mantendo baixa a quantidade de precipita¢do. Entretanto, os
cumulos de convecgdo profunda podem se desenvolver sobre
areas especificas da superficie e também na presenca de outros
sistemas atmosféricos organizados (Zona de Convergéncia
Intertropical, cavado de ar superior do Atlantico Sul/vortices
ciclonicos de ar superior, sistemas frontais austrais), que causam
enfraquecimento ou interrupgdo no regime dos ventos alisios
de sudeste e o enfraquecimento ou eliminacdo da inversao,
favorecendo o desenvolvimento e a organizagdo da convecgao
profunda e, consequentemente, a formagdo de sistemas
convectivos de mesoescala (Silva Aragao et al., 2000; Souza,
2003; Diniz et al., 2004; Barbosa ¢ Correia, 2005; Silva Aragéo
et al., 2007; Santos Silva et al., 2008).

Viarios estudos mostram que grandes eventos de chuva
ocorridos na area de Petrolina estiveram associados a sistemas
convectivos de mesoescala formados na presenga: (a) do cavado
de ar superior do Atlantico Sul em janeiro, (b) de um vortice

ciclonico de ar superior em margo, (c¢) da Zona de Convergéncia
Intertropical em abril; (d) de um sistema de origem frontal
em junho (Damido, 1999; Souza, 2003; Barbosa ¢ Correia,
2005; Moscati e Gan, 2006; Silva Aragdo et al., 2007; Santos
Silva et al., 2008). Em particular, o estudo de Silva Aragdo et
al. (2007) para janeiro de 1985 documenta a interrupcao das
chuvas em Petrolina nos dias em que o vento a superficie ¢é forte
e do quadrante sudeste, uma condi¢@o que indica o dominio da
ASAS na regido.

3. DADOS E METODOLOGIA
3.1 Dados

Tendo como objetivo investigar os regimes do vento
a superficie na area de Petrolina, os dados disponiveis de
duas estacdes meteoroldgicas localizadas no municipio foram
utilizados: da plataforma de coleta de dados (PCD) automatica
a superficie (9°9°S, 40°22°W, 366m), instalada numa encosta
situada a uma distancia entre 25 e 30 km do Rio Sdo Francisco,
e da estacdo convencional de superficie do INMET (9°23°S,
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40°30°W, 376m), instalada proximo da margem do rio (Figura
1). As medidas do vento dessa ultima estacdo foram obtidas
por um anemografo universal Fuess instalado a 10 m de altura.
Esses dados foram processados pela Unidade Académica de
Ciéncias Atmosféricas da Universidade Federal de Campina
Grande, obtendo-se valores para as horas inteiras, ou seja, 24
pares de valores diarios, do periodo de 1977 a 1981. A diregao do
vento foi determinada considerando as oito diregdes principais
da rosa dos ventos, além dos casos de calmaria. Esses dados
foram utilizados em estudos anteriores (Correia, 2000; Barreto,
2001; Silva et al., 2004, entre outros) e estdo disponiveis na
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas. Nas analises
foram considerados todos os meses do periodo de 1977 a 1981.

As medidas da dire¢do e velocidade do vento da
PCD operada pelo Laboratério de Meteorologia do Instituto
Tecnoldgico de Pernambuco (LAHMEPE/ITEP) foram obtidas
por um anemometro sdnico tridimensional instalado a 10 m de
altura. Detalhes técnicos sobre a PCD e o anemometro sonico
podem ser encontrados em Handar Models 425A/425AH
Ultrasonic Wind Sensors Guide (1999) ou no enderego
eletronico http://satelite.cptec.inpe.br/PCD/. Os dados foram
disponibilizados em intervalos de trés horas, ou seja, 8 pares
de valores diarios correspondentes as horas inteiras multiplas
de trés, para o periodo de 2001 a 2007, com excegdo do ano
de 2003. Nas analises foram considerados apenas os meses em
que o numero de valores disponiveis era superior a 95% do
numero maximo de dados para o més em questdo. O Tabela 1
mostra que o maior nimero de falhas (3) ocorre no primeiro
quadrimestre do ano.

O fato da resolugo temporal dos dados da PCD nao sera
mais adequada para estudos da variabilidade do vento na escala
de tempo diaria, torna necessario fazer algumas consideragdes.
Dados com essa resolucao temporal podem mascarar parte das

variagdes que caracterizam o ciclo diario. Essa hipotese foi
testada utilizando os dados da estacdo do INMET com a ressalva
de que os resultados servem apenas como um indicativo do que
pode ocorrer no caso da PCD. Um exemplo ¢ visto na Figura 2
através dos graficos da variagdo horaria da velocidade do vento
utilizando os dados médios mensais do periodo, com resolugao
de 1 hora (Figura 2a) ¢ de 3 horas (Figura 2b), para os trés
primeiros meses do ano. E possivel observar dois méaximos e
dois minimos nos dois graficos. Por outro lado, a magnitude e o
horario do minimo e méximo que ocorrem no inicio da manha
diferem entre os graficos. O maximo principal ¢ visto as 8§ HL
no grafico (a) e as 9 HL no grafico (b), com valores menores
no grafico (b): 3m/s -+ 2,8m/s em janeiro, 3,8m/s ~» 3,6m/s em
fevereiro, e 3,3m/s -+ 3,0m/s em margo, diferengas essas que
ficam em torno de 10%. O minimo secundario ¢ visto as 5 HL
no grafico (a); no grafico (b) ele ocorre as 3 HL em janeiro e
margo, e as 5 HL em fevereiro. As magnitudes da intensidade
minima s3o maiores no grafico (b); os valores também diferem
em torno de 10% nos trés meses.

No exemplo acima ¢é evidente que a resolugdo temporal
de trés horas ndo alterou as caracteristicas gerais do ciclo
diario, mas prejudicou a determinagdo do horario e intensidade
de valores extremos, o que aponta para a importancia da
disponibilidade de dados do vento com resolugao horaria.

3.2 Metodologia

A metodologia descrita a seguir foi aplicada aos
dois conjuntos de dados com o objetivo de caracterizar o
escoamento em dois locais do municipio de Petrolina, com
enfoque nos seguintes aspectos: (a) a variacdo sazonal do
ciclo diario do vento e (b) a existéncia e varia¢do sazonal de
circulagdes locais.

Tabela 1 - Dados do vento a superficie coletados em Petrolina pelo LAHMEPE/ITEP. (x) indica més utilizado, (-) indica més nao utilizado

ANO MES

Jan | Fev | Mar Abr | Mai |[Jun |[Jul | Ago |Set |Out |Nov |Dez
2001 - - - - X X X X X X X X
2002 X X X X X X X X X - - -
2003 - - - - - - - - - - - -
2004 - - - - - - X X X X X X
2005 X X X X X X X X X X X X
2006 X X X X X X X X X X X X
2007 X X X X X X X X X X X X
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Figura 2 - Ciclo diario da velocidade do vento a superficie observada no primeiro trimestre do periodo 1977-1981 na estagdo do INMET em Petrolina-
PE, com base em dados com resolugdo temporal de: (a) uma hora e (b) trés horas. Observe que os valores as 0 e 24 HL (hora local) sdo iguais.

Fonte: DCA/UFCG e INMET.

Os dados horarios do vento a superficie (/) foram
decompostos nas componentes zonal () e meridional (v) de

acordo com

u=— senfev=—|V|cosf,

¢ a intensidade ou velocidade do vetor vento V',

}7
e @ ¢ a sua dire¢ao.

Feita a decomposi¢do do vento a superficie, as
componentes horarias médias mensais para cada ano foram
determinadas usando a expressao

em que

v — g:l Vhdma
hma Nd >

em que V representa a componente do vento (zonal ou
meridional) e os sub-indices indicam: 4, a hora; d, o dia; m,
o més; a, o ano. O simbolo D representa o Gltimo dia e N,
representa o nimero de dias com observagao do vento na hora
h, do més m, do ano a.

As médias horarias mensais para o conjunto dos anos
foram determinadas por

th — é:l tha ,
Ng
em que 4 € o ultimo ano e N, ¢ o nimero de anos. A seguir, esses
valores foram utilizados para calcular a velocidade e a dire¢do

do vento horario médio ilustrado nas Figuras 3 e 5.

O vento (17) ¢ uma grandeza vetorial que pode ser
expressa como a soma de um vetor velocidade média V eum
vetor velocidade de flutuacao V' No presente caso, a média v
representa o vento médio didrio ou vento sindtico e a flutuagéo
V' o vento local existente no horario da observacdo. Dessa
forma, V' =V -V . Logo, V ¢ o vetor vento observado.

A determinagdo das componentes médias mensais do
vento local exigiu a obtencao prévia das componentes do vento

sinotico diario V' para cada més e ano através da expressao

Th=1Vi
V — h=1"hdma ,
dma Nh
em que O simbolo H representa a tltima hora e N, ¢ o nimero
de horas com observagao no dia d, do més m, do ano a. As
componentes do vento local ¥ para cada hora, dia, més e ano
foi obtida usando a expressao

, _ _
Vhdma - Vhdma - Vdma .

As componentes horarias médias do vento local para

cada més e ano foram determinadas por
% — 23=1 Vf;dma )
hma Nd

Assim, as médias horarias mensais do vento local para
o conjunto dos anos foram determinadas por

th — Zé=11VVf:ma .

a

Os valores obtidos sdo ilustrados nos hodografos vistos

nas Figuras 4 ¢ 6.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na discussdo a seguir as duas séries de dados sdo
tratadas separadamente ja que os periodos sdo diferentes, o
que inviabiliza comparag¢des diretas entre os resultados. Outro
aspecto considerado na discussao ¢ o fato de que as duas estagdes
estdo localizadas a esquerda do Rio Sao Francisco, mas em areas
de aspecto geografico distinto conforme assinalado na Segdo
2. Essa diferenca ¢ fundamental, tendo em vista que o ciclo
diario do vento e, consequentemente, as circulagdes locais, sdo
um dos focos deste trabalho. O relevo é um fator determinante
na geracdo dessas circulagdes na regido. Outros fatores como
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o teor de umidade ¢ a cobertura vegetal do solo também sdo
importantes, conforme mostrado por Correia et al. (2006b).
Esses trés fatores influenciam de forma diferenciada as duas
estagdes; no caso da estagao convencional ha um fator adicional
que ¢ a proximidade do rio, o que contempla a possibilidade de
que brisas fluviais alterem o teor de umidade local através do
transporte dessa propriedade atmosférica.

4.1 Analise dos dados da estacao automatica

A variacdo sazonal do ciclo diario do vento na PCD ¢

ilustrada pela velocidade (Figuras 3a-3d) e direcdo (Figuras
3e-3h). E evidente na Figuras 3a-3d que as velocidades menores
(maiores) estdo no primeiro (terceiro) trimestre. O aumento da
velocidade entre fevereiro (Figura 3a) e agosto (Figura 3c) esta
relacionado com a intensificagdo da ASAS e das circulagdes
locais como ser4 visto mais adiante. E possivel observar ainda
maior variagdo no segundo trimestre, marcando a transi¢@o
entre o periodo chuvoso e o periodo de estiagem (Figura
3b). O oposto ocorre no terceiro trimestre, que tem valores
mensais muito proximos (Figura 3c). Os graficos da Figuras
3e-3h mostram dire¢des do quadrante sudeste, com excegao
de fevereiro, quando o quadrante nordeste também ¢é visto
(Figura 3e). A variagdo da direcdo entre os meses € pequena,
exceto no primeiro trimestre (Figura 3e). Nesse periodo, época
chuvosa na regido, o aumento da nebulosidade e a ocorréncia
de chuva afetam o balanco de energia a superficie. Esses fatores
aumentam a variabilidade nos fluxos turbulentos em superficie
(calor sensivel e calor latente), que esta diretamente associada
com variagdes na temperatura ¢ circulagdes locais.
O ciclo diario mostra um padrdo complexo nos graficos da
velocidade (Figuras 3a-3d): ha um maximo no meio da manha
(9 HL) e dois minimos, um no inicio da manha (6 HL), e outro
no final da tarde (18 HL) ou inicio da noite (21 HL). Um
maximo secundario € visto a noite, mas tem horario variavel e é
evidente somente em alguns meses, o que pode ser ocasionado,
em parte, pela resolugdo temporal dos dados. Enquanto isso, o
ciclo diario da dire¢@o (Figuras 3e-3h) mostra pouca variagao,
principalmente no segundo e terceiro trimestres (Figuras 3f-3g),
quando a dire¢do permanece em torno de 120 graus. No primeiro
e quarto trimestres as variagdes sdo relativamente maiores,
principalmente entre o periodo diurno e o periodo noturno
(Figuras 3e-3h). A pequena variagdo da diregdo resulta do
dominio da circulagdo de grande escala (ASAS) enquanto que
o padrao complexo visto no ciclo diario da velocidade (Figuras
3a-3d) ¢ indicativo da interacdo entre essa circulagdo (ventos
alisios) e circulagdes locais.

As circulagdes locais s@o investigadas através de
hodografos elaborados com base nos valores médios mensais
do vento local diario. Nos hodografos os eixos dos graficos
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foram orientados com o norte na dire¢do do topo da pagina.
Os numeros de 0 a 21 representam as horas locais, e a posi¢do
em que aparecem no grafico, em analogia com o movimento
dos ponteiros de um reldgio, determina o sentido de rotagdo do
vento local ao longo do dia, ou seja, horario ou anti-horario.
Normalmente, no hemisfério norte a rotagdo do vento é no
sentido horario, devido a forga de Coriolis. Porém, em alguns
locais o sentido da rotagdo ¢ fortemente influenciado por
gradientes de pressdo associados com fatores locais como a
topografia (Kusuda e Alpert, 1983). Idealmente, os hodografos
tém forma eliptica (Haurwitz, 1947), mas geralmente ndo
seguem a forma teodrica devido a influéncia de fatores
fisiograficos (Dexter, 1957).

A variagdo sazonal das circulagdes locais € ilustrada
pela Figura 4 evidenciando que elas sdo mais intensas no
terceiro e quarto trimestres (Figuras 4g-341), e no final do
segundo trimestre (Figura 4f), época de estiagem na regido. A
baixa intensidade na época chuvosa (Figuras 4a-4¢) tem como
causa principal o maior teor de umidade do solo. A presenga de
umidade no solo faz com que parte da energia disponivel para o
aquecimento da superficie seja utilizada para evaporacao (fluxo
de calor latente). Consequentemente, a diferenca nos gradientes
de temperatura gerados por descontinuidades na cobertura do
solo ¢ reduzida, o que ocasiona uma circulagdo local menos
intensa devido a valores mais baixos do gradiente do fluxo
de calor sensivel. Esse resultado foi encontrado por Correia
et al. (2006b) para a regido de Petrolina, através da analise da
intensidade da circulagdo da brisa lacustre gerada pelo contraste
terra-agua, que ¢ determinado pela intensidade do gradiente de
temperatura (bem definido pela diferenga entre a temperatura
da agua e do solo).

A diregdo principal da circulagdo local ¢ determinada
com base no eixo maior dos hodografos mensais. Na latitude
de Petrolina, o efeito de Coriolis é desprezivel em comparacao
com o efeito do gradiente de pressdo (forgante térmica). A
configuragdo dos hoddgrafos indica a existéncia de um regime
preferencial que pode estar associado a declinacdo solar, ja
que ela determina o angulo com que os raios solares incidem
na superficie e, consequentemente, a taxa de aquecimento da
mesma. De maneira geral, esse regime tem o eixo maior na
direcao sudeste-noroeste (Figura 4), de forma que o vento local é
do quadrante sudeste no periodo diurno e do quadrante noroeste
no periodo noturno. Esse padrdo implica num escoamento em
dire¢ao a serra (area mais aquecida) no periodo diurno e o oposto
no periodo noturno, indicando o dominio de ventos anabaticos
durante o dia e catabaticos a noite. O giro do vento local ao longo
do dia é predominantemente anti-horario, exceto nos meses de
abril (Figura 4d) e maio (Figura 4e). Mudangas no sentido de
rotagdo sdo observadas em curtos periodos de tempo, a noite
e de madrugada. Uma explicagdo para essa variabilidade pode



Setembro 2013 Revista Brasileira de Meteorologia 235

@ W e o~ 180

“E*E sEEEEE g 160 -

L Sesecss gH{I SEEE

3 6L o g s AR
gt CFev e 100 e o Fe
32 St UM B s fo e e oo Mar
I 0 e e o 60 = 1

= 0 3 6 9 12 15 18 21 24

03 6 9 1215 18 21 M
Hora (HL) Hora (HL)
(2)

(e)
w14 180 7= m I
En S2s2222 o Y Siizscesc
210 3 g 160 SIESIEEEES
¥ : S = = ———————
- 8 L RESAECEEESES: g 140 ey YR 824 EEE 195203 fu
'3 6 = ""'. Abr _g 120 ¥+ "hurﬁ"- =t — Abr
=== T H e i -
:g 4 252 wnenee Bfmi F 100!;-. SESSSSSSsssissscoss eevers Wiai
B 2 S 77T Jun 80 FH ] T
:E {. - - - !E_ 6‘] e
0 3 6 9 12 15 18 21 24

003 6 9 1215 18 21 4
Hora (HL) Hora (HL)
®

-

IEII:.]::
160 +=
MO B
120 B
lm: i ——
30 -
03 6 9 12 15 18 21 M4 03 6 9 12 15 18 21 M
Hora (HL) Hora (HL)

[ vy
2=

=

do do Vento (%)

Velocidade do Vento (m's)

Dir

4

180
160
140
120
100

[ -y
(B}

=

'\ |
Lol

i
v
.1‘;}
ao do Vento (®)

'.'.:.l'"';lb'.: ;: = i ;I :-."‘
T TR s o Nov

L] T P
i ---DE.?_

50

60

03 6 9 12 15 18 21 24 03 6 9 12 15 18 21 24
Hora (HL) Hora (HL)

(@ ()
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Figura 4 - Hodografo do vento local na Plataforma de Coleta de Dados (PCD) de Petrolina-PE para o més de: (a) janeiro, (b) fevereiro, (¢) margo,

(d) abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro e (1) dezembro. Os circulos e valores nos graficos assinalam
a hora local.

Fonte dos dados: LAHMEPE/ITEP ¢ INPE/CPTEC.
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estar na relativa complexidade do relevo nas proximidades
da PCD, ja que ha serras em todos os quadrantes, a excegdo
do sudeste. E evidente em quase todos os hodografos que a
circulagdo local € mais intensa em torno das 9 e 18 HL, horarios
em que sdo observados, respectivamente, os valores maximos
e minimos principais da velocidade média horaria, conforme
ilustrado na Figura 3.

4.2 Analise dos dados da esta¢ao convencional

A variagao sazonal do ciclo diario do vento na estagdo
convencional também ¢é investigada através da velocidade
(Figuras 5a-5d) e da diregdo (Figuras 5e-5h) no periodo 1977-
1981. Os graficos da velocidade ilustram valores menores
(maiores) no primeiro (terceiro) trimestre. O aumento da
velocidade entre marco (Figura 5a) e setembro (Figura 5c)
esta relacionado com a intensificacio da ASAS. E possivel
observar ainda que a variacdo ¢ maior no segundo trimestre,
marcando a transi¢do entre o periodo chuvoso ¢ o periodo de
estiagem (Figura 5b). Por outro lado, no primeiro e quarto
trimestres um dos meses se destaca pelos maiores valores
de velocidade: janeiro (Figura 5a) e outubro (Figura 5d).
Nos outros meses desses trimestres as velocidades sdo muito
proximas, principalmente no periodo diurno. A despeito da
resolugdo temporal e periodo de dados distintos, essas variagdes
sazonais se assemelham aquelas observadas na Figuras 3a-3d
dos dados da PCD. Em contrapartida, a velocidade média didria
na estacao convencional ¢ aproximadamente metade daquela
na PCD, ao longo de todo o ano, uma caracteristica que esta
diretamente relacionada com a circulagdo de grande escala.
Os graficos das Figuras Se-5h mostram dire¢des do quadrante
sudeste em todos os meses. Em particular, a diregdo fica em
torno de 130 graus no periodo de maio a setembro (época de
estiagem); suas curvas praticamente se superpdem (Figuras
5f-5g).

O ciclo diario nesta estagdo também mostra um padrao
complexo nos graficos da velocidade (Figuras 5a-5d): ha
um maximo no meio da manha (8-9 HL) e outro na primeira
metade da noite (21-24 HL). Esses maximos t€ém valores muito
préoximos na maioria dos meses. Na série da PCD o maximo
noturno € visto em alguns meses apenas. Dois minimos também
sdo evidentes: um no inicio da manha (5 HL) e outro no final da
tarde (17-18 HL). Seus valores sdo muito proximos no segundo
e terceiro trimestres, época de estiagem. No ciclo diario da
direcdo (Figuras 5Se-5h) ha pouca varia¢ao no periodo de maio a
setembro (Figuras 5f-5g), quando a dire¢do fica em torno de 130
graus conforme visto anteriormente. As variagdes sao maiores
nos meses de janeiro, margo, novembro e dezembro (Figuras
Se-5h), atingindo cerca de 20 graus entre o periodo diurno e o
periodo noturno no més de dezembro.
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A variacdo sazonal das circula¢des locais na area da
estacdo convencional ¢ ilustrada na Figura 6. A configuragdo dos
hoddgrafos evidencia um eixo de elongacdo na dire¢do sudeste-
noroeste. Os ventos locais se concentram nesses quadrantes,
particularmente no periodo de margo a agosto (Figuras 6¢-6h).
Na maioria desses meses, ha ventos do quadrante sudeste no
periodo da manha e inicio da tarde que sdo substituidos por
ventos do quadrante noroeste no restante do periodo. Nos meses
de janeiro, fevereiro, e de setembro a dezembro, também ha
ventos dos outros quadrantes. Essa caracteristica ¢ mais evidente
no ultimo trimestre do ano (Figuras 6j-61): no periodo noturno
os ventos sdo dos quadrantes sudoeste e sudeste, este ultimo
também no inicio da manha. Essas dire¢des sdo indicativas
de ventos catabaticos oriundos das areas elevadas situadas a
sul-sudoeste da cidade. No periodo diurno os ventos sao dos
quadrantes nordeste (manha) e noroeste (tarde). A presenga
de ventos locais de noroeste no periodo da tarde em Petrolina
parece ser consequéncia da propagacao da brisa lacustre do lago
de Sobradinho, de acordo com experimentos numéricos de alta
resolugdo realizados com o Regional Atmospheric Modeling
System (RAMS) (Figura 3 de Correia et al., 2006b). Os ventos
locais sdo de noroeste e tém maxima intensidade as 17-18 HL;
sdo de sudeste e tém maxima intensidade as 9 HL, com excegdo
do quarto trimestre (Figuras 6j-6l).

5. CONCLUSAO

Neste estudo o ciclo diario do vento a superficie ¢
investigado para a area de Petrolina-PE, localizada no submédio
Séao Francisco, com base nos dados de dois pontos de observagao
distintos: dados horarios da estagdo convencional de superficie
localizada na cidade de Petrolina (periodo 1977-1981) ¢ dados
com resolugdo temporal de trés horas da estagdo automatica
localizada na encosta de uma colina a uma distancia de 25 a 30
km da cidade (periodo 2001-2007).

Os resultados da analise da variagdo sazonal do ciclo
didrio mostram caracteristicas comuns as duas séries de dados,
apesar da localizagdo, resolugdo temporal e periodos de coleta
distintos. A velocidade média horaria aumenta no decorrer
do trimestre abril-maio-junho, final do periodo chuvoso e
inicio do periodo de estiagem. O oposto ocorre no trimestre
outubro-novembro-dezembro, final do periodo de estiagem e
inicio do periodo chuvoso. Os valores sdo maximos e quase
constantes no decorrer do trimestre julho-agosto-setembro,
época em que os ventos alisios sio mais intensos. E evidente,
de maneira geral, em todos os meses, um maximo principal
no meio da manhi, em torno das 8-9 HL, e dois minimos,
um no inicio da manha (5-6 HL) e outro no final da tarde
(17-18 HL). Um maximo secundario € visto em alguns meses,
no periodo noturno. A direcdo do vento médio varia muito
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Figura 6 - Hodografo do vento local na estagdo convencional de superficie de Petrolina-PE para o més de: (a) janeiro, (b) fevereiro, (¢) margo, (d)
abril, (e) maio, (f) junho, (g) julho, (h) agosto, (i) setembro, (j) outubro, (k) novembro e (1) dezembro. Os circulos e valores nos graficos assinalam

a hora local.
Fonte dos dados: DCA/UFCG e INMET.
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pouco ao longo do ciclo diario durante o periodo de estiagem
(maio a setembro), permanecendo em torno de 130 graus na
estacdo convencional, e no intervalo 120-130 graus na estag@o
automatica. A variabilidade é maior no periodo chuvoso, época
de velocidades mais baixas.

Os resultados da analise da variagdo sazonal do vento
local apresentam algumas caracteristicas comuns e também
aspectos distintos devido a situacdo geografica particular de cada
estacdo. Os hodografos do vento local na estagdo automatica
evidenciam um regime preferencial na dire¢ao sudeste-noroeste.
O giro do vento ¢ predominantemente anti-horario, exceto em
abril e maio. De maneira geral, as mudangas no sentido de
rotagdo sdo observadas em curtos periodos de tempo, a noite e
de madrugada, o que sugere a influéncia da complexidade do
relevo nas proximidades da estacdo automatica, com serras em
todos os quadrantes, a exce¢ao do sudeste. A circulagao local ¢
mais intensa em torno das 9 e 18 HL, com dire¢des preferenciais
do quadrante sudeste no periodo diurno, e do quadrante noroeste
no periodo noturno. As circulagdes locais sdo fracas de janeiro
a maio, época em que o teor de umidade do solo ¢ maior e,
consequentemente, o fluxo de calor sensivel ¢ menor.

Os hododgrafos do vento local na estagdo convencional
também evidenciam um giro predominantemente anti-horario,
e um regime preferencial na dire¢do sudeste-noroeste, com
a particularidade de que ha ventos dos outros quadrantes no
periodo de setembro a fevereiro e, principalmente, no tltimo
trimestre do ano. A excegdo desse trimestre, o vento local é
de noroeste no meio e final da tarde e durante a noite, com
velocidade méaxima as 17-18 HL, e de sudeste no periodo da
manhi e inicio da tarde, com velocidade maxima as 9 HL.
No periodo de setembro a fevereiro ha ventos dos quadrantes
sudoeste ¢ sudeste durante a noite, o que sugere a atuacgdo de
ventos catabaticos das areas elevadas localizadas a sul-sudoeste
da cidade. Durante o dia, os ventos sdo dos quadrantes nordeste
(manhd) e noroeste (tarde). A presenca desses Ultimos parece
ser consequéncia da propagagdo da brisa lacustre do lago de
Sobradinho.
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