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RESUMO

O regime de ventos numa dada regido tipicamente baseia-se na analise de séries temporais do vento
horizontal em termos de velocidade média e direcdo predominante. Dessa forma, o trabalho teve como
objetivo caracterizar o regime de ventos no municipio de Cruz das Almas, Bahia (12°40’ S, 39°06’ W, 225
m anm). Essa analise foi feita a partir de dados diarios do INMET de velocidade e direcdo do vento
medido por um anemografo universal a 10 m de altura no periodo 1973-2001 (29 anos). Em Cruz das
Almas, o regime de ventos é fortemente influenciado por centros de alta pressdao no Atlantico Sul. A
velocidade média diaria do vento a 10 m de altura foi de 2,7 m s com 70,4% das observacoes
concentradas no intervalo de 1,6 ms™ a 3,3 m s, correspondendo este a classe brisa leve da escala de
Beaufort. A direcao predominante do vento foi a sudeste (SE), com 88,5% das observacdes de todo o
periodo restritas ao intervalo fechado de 90° (direcdo leste - E) a 180° (direcdo sul - S) da rosa dos
ventos. A predominancia da direcao SE se reproduziu més a més (frequéncia minima de 35% em novembro
e maxima de 50% em fevereiro) e também nas estacdes do ano com frequéncias de 45%, 42%, 48% e 39%,
respectivamente, no verao, outono, inverno e primavera. A direcdao S apresentou frequéncia média de
30% no outono e inverno tendo esse valor se repetido para ventos de direcao E no verao e primavera.

Palavras-chave: Meteorologia, Reconcavo da Bahia, Ventos de superficie, Anemagrafo

ABSTRACT

Analysis of speed and direction of wind at Cruz das Almas, Bahia, in the 1973-2001 period

The wind regime in a given region is typically based on the analysis of time series of horizontal wind in
terms of average velocity and predominant direction. Thus, the objective of this work was to characteri-
ze the wind regime in the municipality of Cruz das Almas, Bahia (12°40 'S, 39°06' W, 225 m asl). This
analysis was based on INMET daily data of wind speed and direction measured by a universal anemograph
at 10 m above ground from 1973 to 2001 (29 years). The National Institute of Meteorology (INMET) data-
base was used as the source of information. In Cruz das Almas, the wind regime is strongly influenced by
high-pressure centers in the South Atlantic. The average daily wind velocity at 10 m in height was found
to be 2.7 m s-1 with 70.4% of the observations concentrated in the 1.6 m s-1 to 3.3 m s-1 interval corres-
ponding to the light breeze class in the Beaufort scale. The predominant direction of the wind was
southeast (SE), with 88.5% of the observations of the entire period restricted to the closed interval from
90° (east - E direction) to 1800 (south - S direction) of the wind rose. The predominance of the SE direc-
tion was reproduced month-by-month (minimum frequency of 35% in November and maximum of 50% in
February) and season-by-season with frequencies of 45%, 42%, 48% and 39%, respectively, in the summer,
autumn, winter and spring. The S direction presented a mean frequency of 30% in autumn and winter,
having this value repeated for easterly winds in summer and spring.

Keywords: Meteorology, Reconcavo da Bahia, Surface winds, Anemograph
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Introducao

Inimeros processos na interface superficie-atmosfera sao influenciados pelo vento. Estudos
de dispersao de poluentes e transporte de calor e massa via fluxos turbulentos demandam medicoes
do vento (Allen et al., 1998; Oliveira et al., 2012). E crescente no mundo atual o aproveitamento da
forca do vento para geracdo de energia elétrica (Martins et al., 2008). No setor agropecuario,
cortinas vivas (quebra ventos) minimizam os efeitos danosos do vento sobre culturas agricolas.
Outras praticas devem igualmente considerar a influéncia do vento como a construcao e orientacao
de galpdes, aplicacdo de pesticidas, evaporacao de reservatorios, irrigacdo por aspersao entre
outras (Abi Saab, 2004; Jensen & Allen, 2016; Borges, 2017).

O vento é originado de diferencas de pressdao atmosférica, resultantes de aquecimento
diferencial da superficie terrestre (Stull, 2017). Na atmosfera inferior, o vento sofre a influéncia de
fatores locais como a friccdo com a superficie e a configuracao do terreno (orografia) (Alves & Silva,
2011; Costa & Lyra, 2012). Na atmosfera superior, acima da camada limite atmosférica, a direcao do
vento é determinada pelo equilibrio entre as forcas de Coriolis devido a rotacdo da Terra e a do
gradiente horizontal de pressao (Lutgens & Tarbuck, 2013).

Diferente de outras variaveis meteoroldgicas o vento € uma grandeza vetorial, com direcao
e modulo. O modulo do vetor velocidade é nulo proximo da superficie, devido a friccdo, e aumenta
logaritmicamente com a altura em condicdes de atmosfera neutra (Stull, 2017). O vento é
tipicamente turbulento, especialmente quando o ar flui no limite inferior da Troposfera (Varejao-
Silva, 2001). A direcao do vento é de onde o vento sopra. A rosa dos ventos € uma representacao
grafica da direcao do vento segundo os pontos cardeais principais e colaterais. Assim, vento oeste
tem direcdo de 2700 em coordenadas polares, angulo este denominado azimute, medido no sentido
horario a partir do norte geografico, onde o azimute é zero. (Varejao-Silva, 2001; Stull, 2017). A
forca do vento depende da velocidade, sendo caracterizada com base na escala de Beaufort,
originalmente concebida para fins de navegacdo maritima (Hasse, 2003).

O regime local de ventos é descrito com base em séries historicas de dados de velocidade
horizontal e direcao. Denomina-se direcao predominante do vento a que ocorre em maior
frequéncia. Em Mossor6/RN, por exemplo, Morais et al. (2014) verificaram com dados de 2000 a
2012 que a direcao predominante do vento na maioria dos meses do ano ficou entre leste (900) e
sudeste (1350). A velocidade média foi de 3,3 m s-1 a 10 m de altura e 2,3 m s-1 a 2 m de altura,
com valores maximos de 13,0 m s-1 (10 m) e 9,4 m s-1 (2 m). No litoral nordeste do Para (municipio
de Salinopolis) a maxima velocidade do vento observada por Pontes et al (2018) foi de 3,8 m s-1 com
ventos predominantemente vindos da direcao nordeste (450).

O presente estudo teve por objetivo caracterizar o regime de ventos no municipio de Cruz
das Almas, Bahia, ao apresentar a evolucao da velocidade média anual no periodo bem como a

distribuicao sazonal da direcao do vento.
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Material e métodos

Dados meteoroldgicos da estacao A406, integrante da rede oficial do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) foram utilizados neste estudo. A referida estacao localiza-se no Campo
Experimental da Embrapa Mandioca e Fruticultura em Cruz das Almas, Bahia (12° 40’ S; 39° 06’ W;
225 m anm). Por se tratar de uma localidade relativamente proxima a costa brasileira (ndo mais do
que 70 km em linha reta) a influéncia do oceano é relevante e o clima local é de transicao entre os
tipos Af e Am (Alvares et al., 2014) na tipologia climatica de Koppen. Médias anuais de temperatura
do ar e umidade relativa sao 24 °C e 70%, respectivamente. A precipitacdo anual média é de 1100
mm.

Os dados de vento (direcao e velocidade) utilizados neste estudo, representando periodos
de 24 horas no intervalo de 1973 a 2001 (29 anos), foram coletados por um anemagrafo universal
com sensores de direcao e velocidade posicionados a 10 m de altura. Assim, para cada dia do
periodo tinha-se uma direcao do vento e um valor de velocidade média. Na série de dados, a
direcao do vento era apresentada de forma qualitativa em oito classes correspondentes aos pontos
cardeais da rosa dos ventos, agrupados em principais (N - norte, S - sul, E - leste e W - oeste) e
pontos colaterais (NE - nordeste, SE - sudeste, SW - sudoeste e NO - noroeste).

A qualidade dos dados na série foi conferida checando-se a ocorréncia de falhas bem como a
de valores discrepantes. De um total de 10.592 observacdes possiveis em 29 anos, 10.377 (98%)
foram validadas para direcao do vento, tendo-se observado dados ausentes no ano de 1974. Falhas
na série nao foram identificadas para velocidade do vento. No entanto, alguns valores muito altos
(>10 m s-1) foram considerados discrepantes em se tratando de média diaria. Erro de digitacao
quando da transferéncia dos dados do boletim meteorolégico para a planilha pode ser a causa
provavel. Tais valores discrepantes foram ajustados apds comparacao com outros na vizinhanca
dentro da série.

A analise da distribuicao temporal da velocidade do vento a 10 m de altura foi feita em
escala anual, estacional e mensal. Através da escala de Beaufort (Tabela 1), o regime de vento foi

associado a doze possiveis classes de intensidade (WMO, 2008).

Tabela 1. Escala de Beaufort para classificacao da forca em funcao da velocidade do ar.

NUmero da escala

NUumero da Velocidade do vento (m/s)
escala Descricao equivalente a uma altura padrao de
10 m acima da superficie do solo

0 Calmo 0-0,2

1 Aragem 0,3-1,5

2 Brisa leve 1,6 - 3,3

3 Brisa fraca 3,4-5,4

4 Brisa moderada 55-7,9

5 Brisa fresca 8,0 -10,7

6 Brisa forte 10,8 - 13,8

7 Ventania fraca 13,9 - 17,1
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8 Ventania 17,2 - 20,7
9 Ventania forte 2,8-244
10 Tempestade 24,5 - 28,4
11 Tempestade violenta 28,5 - 32,6
12 Furacao > 32,7

Fonte: WMO, 2008.

A direcao predominante do vento foi caracterizada via analise de frequéncias relativas apre-
sentadas na forma de diagramas polares (rosa dos ventos) (Varejao-Silva, 2001). Nestes diagramas,
as direcoes principais e colaterais sao apresentadas em intervalos de 45° a partir da direcao norte,
para a qual o angulo é zero. A frequéncia relativa de uma dada direcao foi calculada conforme a Eq.

(1).

_n.
F=2-100 Eq. (1)

em que F = frequéncia do vento horizontal numa dada direcao, n = nimero de observacdes naquela

direcao e N = nimero total de observagdes no periodo.

Resultados e discussao
Aspectos da velocidade do vento

A Figura 1 mostra a distribuicao da velocidade média diaria anual do vento a 10 m de altura
de 1973 a 2001. Nessa escala anual, a velocidade média diaria oscilou de 1,7 m s'em 1992 a 3,7 m
s’ em 1996 e 1998, com média de 2,7 m s e amplitude de 2,0 m s'. No longo prazo, o vento
manteve-se estavel de 1973 a 1990 com ligeiro decréscimo nos dois anos seguintes (1991 e 1992). A
partir de 1993 até 1998 a série de dados de dados de velocidade do vento revelou tendéncia de
crescimento voltando a se estabilizar no restante do periodo (1999 a 2001).
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Figura 1. Distribuicao da velocidade média didria anual do vento a 10 m de altura em Cruz
das Almas, Bahia, no periodo de 1973 a 2001.
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Analise de tendéncia temporal da velocidade do vento tem sido objeto de estudo em varias
partes do mundo (Dadaser-Celik & Cengiz, 2014; Torralba et al., 2017) em conexao com cenarios de
mudancas climaticas. Para cada ano do periodo, a Figura 1 também mostra o intervalo de variacdo
da velocidade do vento com desvio minimo (+ 0,5 m s™') observado em 1984 e 1985 e desvio maximo
(+1,2ms") em 1995.

Apods agrupamento dos dados por estacdo do ano, verificou-se que a velocidade média pouco
diferiu entre o inverno, primavera, verao e outono. A menor média (2,5 m s™') foi observada no
outono e a maior (2,9 m s™') na primavera. Este regime estacional do vento observado em Cruz das
Almas é semelhante ao reportado por Silva et al. (1997) em Pelotas, Rio Grande do Sul, onde os
autores também observaram a ocorréncia de ventos mais intensos (4,0 m s') na primavera e menos
intensos (2,7 m s™) no outono, com média de 3,3 m s’ tanto no inverno quanto no verdo. Na
localidade do presente estudo, as velocidade maximas diarias observadas foram da ordem de 9,7
m/s (inverno), seguida de 9,0 m/s, 8,2 m/s e 7,3 m/s nas estacoes da primavera, verao e outono,
respectivamente. Em escala mensal, a velocidade média do vento em Cruz das Almas variou de 2,5
m s em abril, maio e junho a 2,9 ms™ em outubro.

A distribuicao de frequéncia da velocidade do vento através das classes da escala de
Beaufort (Tabela 1) é apresentada na Figura 2. As observacoes do periodo de 29 anos se dividiram
principalmente entre classes de intensidade 1, 2 e 3. Na classe 1 (aragem - 0,3 a 1,5 ms™") o
percentual observado foi em torno de 10%, seguido de 70,4% e 18% para as classes de intensidade 2
(brisa leve - 1,6 a 3,3 m s"') e 3 (brisa fraca - 3,4 a 5,4 m s'). A classe 2 contém o vento médio
diario em Cruz das Almas, no periodo avaliado, sendo portanto um vento predominantemente do

tipo brisa leve
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Figura 2. Enquadramento da intensidade do vento a 10 m de altura nas classes da escala de

Beaufort, no periodo de 1973 a 2001, em Cruz das Almas, Bahia.
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Aspectos da direcdo do vento

A Figura 3 mostra a distribuicdo da frequéncia relativa da direcao do vento em Cruz das
Almas, Bahia, no periodo de 1973-2001. Os valores apresentados na Figura 3A correspondem a média
aritmética de doze frequéncias médias mensais (FMM), sendo esta a média aritmética de 29 valores
de frequéncia de direcdo do vento para um dado més. Observa-se que de 1973 a 2001, o vento
soprou predominantemente do quadrante leste-sul (88,5% das observacdes), com a seguinte
distribuicao: direcao SE - 43,6%, direcao E - 23,1% e direcao S - 21,8%. Nas demais direcoes foi
praticamente inexistente a ocorréncia de ventos (< 1%) exceto na direcdo NE onde se verificou

frequéncia média de 6,6%.
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Figura 3. Frequéncia relativa (%) da direcdo do vento (DV) a 10 m de altura em Cruz das Almas,

BA, no periodo de 1973-2001 (A) e em (B) o correspondente desvio padrao (DP).

A Figura 3B mostra a dispersdao da FMM da direcao do vento. A maior dispersao verificou-se
na direcao S, tendo a FMM oscilado de 6,90% em dezembro a 42,02% em junho. A direcdo SE além de
ser a predominante é a de frequéncia mais estavel no quadrante leste-sul (4,57% de desvio padrao).
O desvio padrao das FMM na direcao E foi de 9,30%.

Esta predominancia de ventos no setor leste-sul em Cruz das Almas, Bahia, explica-se, como
ja mencionado, pela sua proximidade com o oceano. Ventos sopram do Atlantico, a leste da
localidade, sendo inclusive essas correntes de ar responsaveis pela ocorréncia de chuvas
(D’Angiolella et al., 2002), especialmente nos meses de abril a julho (outono-inverno), devido ao
surgimento de centros de alta pressao (ciclones) no Atlantico Sul que giram no sentido anti-horario
empurrando o ar para o continente.

As Figuras 4A e 4B ilustram a distribuicdo da FMM més a més de janeiro a junho (Figura 4A) e
de julho a dezembro (Figura 4B). Como ja mencionado, cada valor de FMM num dado més para uma

dada direcao é a média aritmética de 29 valores, cobrindo o periodo de 1973 a 2001.
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Figura 4A. Frequéncia relativa (%) da direcao predominante do vento a 10 m de altura nos

meses do primeiro semestre do ano, em Cruz das Almas, BA, de 1973 a 2001.
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Em todos os meses do ano a direcao do vento é quase que exclusivamente restrita ao
quadrante leste-sul (2° quadrante no sentido horario). Neste quadrante, é evidente o predominio da
direcao SE em relacéo as direcoes S e E. Com excecao de novembro e dezembro, o vento de direcao
SE apresentou frequéncia superior a 40%, com maximo de 50% nos meses de fevereiro, agosto e
setembro. Porém, de abril a julho acentuou-se a frequéncia de ventos de direcao S, culminando
com 42% (a mesma para direcao SE) no més de junho. Em sete meses do ano, ventos de direcao E se
apresentaram com frequéncias superiores a 20%, alcancando maximo de 35% em novembro e
dezembro. Também em Mossord, RN, a direcdo SE foi a predominante na maior parte do ano (marco

a setembro) segundo Morais et al. (2014).
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Figura 4B. Frequéncia relativa (%) da direcado predominante do vento a 10 m de altura nos

meses do segundo semestre do ano, em Cruz das Almas, BA, de 1973 a 2001.

Ventos de direcao NE se apresentaram com frequéncias ligeiramente superiores a 10% de

novembro a janeiro e inferiores a 10% nos demais meses. O registro de ventos com direcdes maiores
que 180° e menores que 45° (3° e 4° quadrantes e metade do 1° quadrante) foi praticamente zero.
Portanto, més a més, os ventos no periodo analisado sopraram predominantemente de direcoes
contidas no intervalo fechado de 90° a 180°. Segundo Costa & Lyra (2012), a auséncia de
variabilidade na direcdo € considerado um fator positivo para fins de aproveitamento eélico, pois
tende a diminuir o tempo de ociosidade das turbinas edlicas quando devidamente orientadas.
Os dados de direcdo do vento no periodo de 1973 a 2001 também foram agrupados segundo as
estacoes do ano, ou seja, verao, outono, inverno e primavera. A Figura 5 evidencia a predominancia
de ventos de direcao SE em todas as quatro estacoes, especialmente no inverno e verao (48% e 45%,
respectivamente). Munhoz & Garcia (2008), encontraram predominancia de vento SE, com excecao
do periodo de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), em que também predominou ventos (NW), em
Ituverava/SP.

No outono e no inverno (Figura 5), ocorreu também razoavel percentual de ventos de
direcao S (33% e 31%, respectivamente), enquanto que a segunda direcdo com a maior frequéncia
foi a E, com 29% no verdo e 33% na primavera. A maior frequéncia de ventos de direcdo E-SE-S em
Cruz das Almas, no Reconcavo da Bahia, possivelmente esta associada aos alisios de SE no
Hemisfério Sul. Munhoz & Garcia (2008) explicam que os alisios estdao associados ao sistema
meteoroldgico Centro de Alta Pressdao do Atlantico e que a posicdo e a intensidade desse centro

anticiclone sao alteradas sazonalmente, modificando consequentemente o padrao dos ventos.
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Figura 5. Frequéncia relativa (%) da direcao predominante do vento horizontal a 10 m de

altura nas quatro estacoes do ano, em Cruz das Almas, BA, de 1973 a 2001.

Silva et al. (2002) avaliaram o potencial edlico para alguns municipios dos estados da Regiao
Nordeste do Brasil e verificaram que a Bahia € o estado com a maior variabilidade na direcao
predominante do vento. Os autores relacionam essa variabilidade a grande dimensao territorial da
Bahia e também ao fato de o estado estar submetido a acdo de diferentes sistemas meteorologicos,
tais como: sistemas frontais, alta semipermanente do Atlantico sul, ondas de leste, dentre outros.
Nesse estudo de Silva et al. (2002) foi avaliado o regime de ventos em 22 localidades da Bahia,

porém Cruz das Almas nao estava incluida.
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Conclusoes

A velocidade média diaria do vento a 10 m de altura no municipio de Cruz das Almas, regiao
do Reconcavo da Bahia, foi de 2,7 m s no periodo de 1973 a 2001 (29 anos), com 70,4% dos dados
concentrados no intervalo de 1,6 a 3,3 m s, correspondente a classe brisa leve na escala de
Beaufort. A direcao predominante do vento foi sudeste (SE), com 88,5% das observacoes restritas ao
intervalo fechado de 90° (direcao E) a 180° (direcao S) da rosa dos ventos. A predominancia da
direcdo SE se reproduziu més a més (frequéncia minima de 35% em novembro e maxima de 50% em
fevereiro) e também nas estacoes do ano com frequéncias de 45% (verao), 42% (outono), 48%
(inverno) e 39% (primavera). A direcao S apresentou frequéncia média de 30% no outono e inverno

repetindo esse valor para a direcao E no verao e primavera.
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