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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo apresentar o padrdo de escoamento atmosférico na Regido
Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), medido por oito estagcdes meteoroldgicas, entre os anos de
2006 e 2016. Foi criado um aplicativo em Python 2.7 que utilizou-se para analise dos ventos,
fornecendo resultados em graficos, textos e tabelas. A partir da andlise dos graficos e dos parametros
médios obtidos, pode-se afirmar que a dire¢do predominante na RMGV esta ao norte-nordeste. Porém
com variagdes locais; os ventos mais fortes vém do nordeste e mais fracos do oeste. Calculou-se uma
média vetorial de todas as estacdes e obteve-se velocidade média de 3,1 m.s-1 e dire¢do média de
32°. Os ciclos diurnos das velocidades e dire¢cdes médias mostram que vao desde 7 m.s-1, ao nordeste,
a tarde, indo para noroeste, de madrugada, até calmaria. No ciclo anual, entre os meses de abril e
junho, o vento é predominantemente sul e fraco. Entre setembro e outubro, o vento é
predominantemente norte-nordeste e forte. A velocidade média € maior préxima do litoral (entre 4 e 5
m.s-1) e cai pela metade a alguns quildmetros continente adentro, esta¢bes Cariacica (1,9 m.s-1) e
Inmet (1,8 m.s-1). Todas estédo abaixo da velocidade média economicamente viavel para geracdo de
energia edlica. Um novo padréo da dispersdo de aerossois na atmosfera deve ser feito, levando em
conta as variagbes das direcbes médias locais, pois podem estar subestimando a poluicdo no
continente em detrimento com o mar.

Palavras-chave: Vento; Climatologia; Vitoria.

ABSTRACT: This work aims to present the atmospheric flow pattern in the Metropolitan Region of Great
Vitéria (RMGV), measured by eight meteorological station, between the years of 2006 and 2016. We
created an app in Python 2.7, which was used in this work to analyze the wind data, providing us
graphics and average parameters. From the analysis of the graphs and the average parameters
obtained, we can affirm that the predominant orientation in the RMGYV is from the north-northeast, being
the stronger winds coming from northeast and weaker ones from west. We calculated an vetorial
average of all the data involved in the work e obtained an average speed of 3.1 m.s-1 and an average
direction of 32°. The diurnal cycles of the average speeds and directions show that at dawn the wind is
weak (<1 m.s-1) and predominantly from northwest, and in the afternoon it reachs a peak of 7 m.s-1,
coming from the northeast. Between april and june the wind is predominantly south and weak. Between
september and october the wind is predominantly north-northeast and strong. The average speed is
greater next to the coast (between 4 and 5 m.s-1) and it drops to the half of it 10 km inland, as shown
by Cariacica (1.9 m / s) and Inmet (1.8 m.s-1) stations. Due to the varying winds from one place to
another, a new pattern of aerosol dispersion in a developing atmosphere, taking into account as local
variables, may be underestimating uncontaminated pollution at the expense of the sea.

Keywords: Wind; Climatology; Vitoria.
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INTRODUCAO

A busca por energias renovaveis, como eolica, exige um estudo do comportamento
dos ventos, como faixa de velocidade e direcdo predominantes (COSTA E LYRA,
2012). Por outro lado, a modelagem da disperséo de poluentes na atmosfera também
depende da direcéo e velocidade dos ventos (RATTO ET AL, 2010, p.1). Conhecer o
padrao de escoamento atmosférico de superficie numa escala local e regional sempre
foi fundamental. Além dos motivos acima, existem outros, como na construcao civil,
na aviacao, no lazer e turismo. A ampla possibilidade de utilizacdo desse padrao nos
inspirou a realizar esse estudo.

Para determinar o regime de ventos de maneira mais precisa possivel de uma dada
regido, somente através de medicdes anemométricas com um significativo periodo
amostral e uma adequada distribuicdo espacial. Este trabalho tem como objetivo
apresentar o padréo de escoamento atmosférico Regido Metropolitana da Grande
Vitoria (RMGV) partir da andlise dos dados de velocidade e dire¢cdo do vento medidos
por oito estacdes meteoroldgicas em diferentes pontos da RMGV entre os anos de
2006 e 2016.

Nesse contexto, ja existem alguns estudos, como os Relatérios Anuais do Instituto
Estadual do Meio Ambiente (IEMA, 2013). Porém, neles é analisado o comportamento
apenas durante um ano e de somente quatro estacdes isoladas. Outros, como
Mattiuzzi e Marchioro (2012), analisam um periodo maior, entre 2000 e 2011.
Contudo, apenas da estacéo Aeroporto.

REVISAO TEORICA

O vento pode ser definido como o ar em movimento. Esse deslocamento do ar é
causado por diferenca de presséo entre as diversas regides da atmosfera, que sao
por sua vez geradas pela distribuicdo diferencial da radiacdo solar pelo globo, e por
fatores como continentalidade, altitude e latitude, que influenciam de maneira direta
0S processos térmicos do ar atmosférico. Os ventos também sofrem influéncias do
movimento de rotacdo da Terra e da topografia da superficie terrestre (TUBELIS,
1984).

Nos niveis atmosféricos mais baixos, as aproximagdes utilizadas para descrever o
vento de alta altitude ndo podem ser mais aplicadas, devido ao desbalanceamento de
forcas causado pelo atrito oferecido pela superficie. O relevo e a presenca de
obstaculos alteram o escoamento de ar nas proximidades da superficie terrestre,
gerando turbuléncias (MARTINS, 2008). Define-se a camada limite atmosférica como
a regiao compreendida entre a superficie e uma altura variavel entre 100 e 300m, que
apresenta um comportamento de escoamento suficientemente diferente do resto da
atmosfera devido a interacdo com a superficie (STULL, 1988).

Outro aspecto importante a ser considerado em relagdo ao comportamento do vento
proximo da superficie € o seu cisalhamento. A velocidade do vento é nula em alturas
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proximas a superficie e grande na atmosfera livre. Na camada superficial,
imediatamente acima da superficie, a velocidade do vento apresenta um perfil
aproximadamente logaritmico (KAIMAL, 1994).

Os movimentos atmosféricos podem ser enquadrados em diferentes escalas de tempo
espaco: desde a microescala (dimensbées de menos de 1km e tempos de vida da
ordem de segundos a minutos) até a planetaria (dimensées de menos de 1000-
4000km e tempos de vida da ordem de semanas a anos) (AHENS, 2009). Os
fenbmenos meteoroldgicos planetarios sdo causados basicamente pelo aquecimento
diferencial da atmosfera a partir da radiacéo solar incidente, e os movimentos gerados
agem para realizar uma redistribuicao de calor: em geral, ha transporte de ar quente
para os polos e ar frio para o equador (MARTINS, 2008).

Dessa forma, os movimentos observados na atmosfera terrestre sédo a sobreposicéo
de todas as escalas de movimento, onde eventualmente circulagbes de uma
determinada escala podem predominar sobre as outras, caracterizando condi¢cdes de
vento especificas em certas regides. Por exemplo, a brisa terra-mar numa regido
costeira, dependente do gradiente de temperatura entre continente e oceano,
determina em grande parte o regime diurno de ventos observados no litoral.

Posto isso, pretende-se determinar as direcdes e velocidades predominantes em
diferentes pontos da RMGV e conjecturar o porqué dessas variacoes.

Para tanto, criou-se um aplicativo proprio, desenvolvido numa moderna e simples
linguagem de programacéo, Python, cujos detalhes estdo na proxima secao.

Periodo amostral

Escolheu-se o periodo entre 2006 e 2016 baseado nas Normais Provisorias (da
velocidade e direcdo do vento), de acordo com a Nota Técnica 41, da OMM
(Organizacdao Mundial de Meteorologia) (WMO, 2011), que prevé o estudo da
climatologia local num periodo minimo de 10 anos.

N&do é apenas a WMO que adota tal periodo. A previsdo meteorolégica de curto ou
curtissimo prazo utilizada em aeroportos segue o padrao do International Civil Aviation
Organization (ICAO), realizando previsdes horarias.

Desta forma, o periodo amostral utilizado neste trabalho é satisfatério.

METODOLOGIA
Area de Estudo e EstacGes Meteorologicas

A Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV) representa uma regido altamente
industrializada em que vive quase metade da populacdo do Espirito Santo, estado
situado na regido sudeste do Brasil. Para este trabalho foram utilizados dados
provenientes de anemodmetros de oito estacbes meteorologicas distintas, conforme
descricéo na Tabela 1.
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Tabela 1 - Detalhes das Estacdes Meteoroldgicas

i REVISTA GEONORTE

) ] ) Intery Perda Perda
NO Nome~ da Latitude (°) Longitude Altitude Periodo alo (Dir.) (Vel.)
Estacédo © (m) Amostral .
(min)  (op) (%)
Terceira 09/08/2010 x
1 Ponte -20.31940  -40.28520 70 31/10/2016 2 70 1
01/01/2006
2  Aeroporto  -20.24967 -40.28191 4 25/07/2016 60 1 1
20/05/2011
3  GOAMet -20.27854  -40.30770 33 22/07/2016 15 13 13
01/11/2006
4 Inmet A612 -20.27109 -40.30606 9 30/09/2016 60 2 2
. . 01/01/2006
5 VilaVelha -20.34861 -40.31737 9 25/07/2016 60 33 16
o N 01/01/2006
6  Cariacica -20.34108  -40.40204 25 25/07/2016 60 44 9
: . 01/01/2006
7  Carapina -20.22759  -40.25797 33 25/07/2016 60 30 28
01/01/2006
8 Enseada -20.31331  -40.29069  7* 25/07/2016 60 27 21

*Para as estagdes do IEMA nao existe altitude determinada nos relatérios de poluigdo do ar, nem na
pagina do IEMA, apenas a altura € informada: 3 m. Calculou-se a altitude das estacdes usando o sitio
www.mapcoordinates.net, com um erro de £2 m.

**QOs dados de direcao do vento na Terceira Ponte s6 estdo disponiveis a partir de abril de 2015.

Fonte: Elaborado pelas autores.

A Figura 1 mostra a localizacéo das estac6es meteoroldgicas.
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Figura 1: Mapa da RMGV mostrando a localizagdo das estagdes meteorolégicas: (1) Terceira
Ponte, entre Vitdria e Vila Velha, (2) Aeroporto, (3) GOAMet-UFES, (4) Inmet A612-UFES e
(8) IEMA-Enseada, em Vitdria, (5) IEMA-Ibes, Vila Velha e (6) IEMA-Ceasa, Cariacica, (7)
IEMA-Carapina, Serra.

Fonte: elaborado pelos autores.

Realizou-se teste de validagcdo dos dados, conforme Estévez (2008), principalmente
relacionados a secao de limites rigidos: fisicos e instrumentais. Por exemplo, campo
sem registro, ou nulo, e fora dos intervalos:

0gV<75, e

0<6<360, onde:

V = velocidade do vento (m.s?) e

0 = direcao azimutal do vento no sentido norte-leste (°) (Figura 2).

O aplicativo Ventos.py calcula a perda de dados da velocidade e direcdo do vento
relacionada ao periodo amostral. Além das valida¢des citadas acima, considera a
seguinte condicao: se no par de dados (velocidade, direcdo do vento) a velocidade
tiver valor zero, a direcdo é automaticamente descartada. Isso porque se a velocidade
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€ zero, ndo ha movimento de ar e, portanto, ndo ha direcao do vento definida; nesse
caso, o vento é classificado como "calmaria”, e ndo ha dire¢éo associada.

Todas as estacfes do IEMA apresentaram uma significativa perda de dados, média
acima de 30% para a variavel direcdo (Tabela 01). Na estacdo GOAMet, entre abril e
outubro de 2014, os dados foram ignorados devido a erros no valor do parametros de
correcdo da direcéo, verificado no console da Estacao.

Medidas e aquisi¢cao dos dados

Os dados das estacdes sao de responsabilidade de seus proprietarios, assim como a
manutencdo e verificacdo visual dos instrumentos. Na estacdo GOAMet, sao
realizados mensalmente relatorios e rotinas de inspecao de todos instrumentos, assim
como dos dados gravados; as estacdes do IEMA séo de sua propriedade e de sua
responsabilidade a sua manutencdo; a estacdo 32 Ponte € de propriedade da
concessiondria da ponte, a RODOSOL, que terceiriza sua manuten¢do, assim como
a aquisicdo dos dados; a estacdo Inmet-A612 € de propriedade do Inmet (Instituto
Nacional de Meteorologia), que a gerencia; a estacao Aeroporto € de propriedade da
REDEMet, ligada a Aeronautica, que a gerencia.

Todos dados foram fornecidos pelos proprietérios das estacdes para este trabalho.

Aplicativo Ventos.py

Existem diversos aplicativos para andlises dos diversos parametros meteorolégicos.
Porém, nem todos oferecem os diversos tipos de gréaficos e periodos que se deseja e,
principalmente, sdo proprietarios e nenhum em lingua portuguesa.

Criou-se um aplicativo numa linguagem de programacédo moderna, Python 2.7, que
facilitasse esse trabalho para andalise dos ventos e que pudesse ser usado e
modificado livremente por outros. O aplicativo foi batizado Ventos e esta disponivel
gratuitamente.

Para efetuar a classificacao e plotagem dos diferentes graficos utilizados para analisar
o comportamento do vento, o aplicativo |é um arquivo de texto contendo os dados de
velocidade e direcdo do vento e retorna os graficos e resultados das operacdes
estatisticas inseridas em seu codigo, sendo eles: frequéncia percentual da direcdo do
vento (foi utilizada uma rosa de 16 direcdes); frequéncia percentual da velocidade do
vento de acordo com as categorias da escala Beaufort (Tabela 2); velocidade média
do vento por direcao; rosa dos ventos (dados separados por categoria de velocidade
e direcdo, simultaneamente); médias vetorial e escalar da velocidade e direcdo; e
desvio padréo da velocidade.

A escala Beaufort de velocidade dos ventos é apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2 — A escala Beaufort de velocidade do vento

Faixa de Velocidade

N° Descricéo (m.s?)

0 Calmaria 0-0,2

1 Aragem 0,3-15

2 Brisa Leve 16-33

3 Brisa Fraca 34-54

4 Brisa Moderada 55-79

5 Brisa Forte 8,0-10,7
6 Vento Fresco 10,8 - 13,8
7 Vento Forte 139-171
8 Ventania 17,2 -20,7
9 Ventania Forte 20,8 -24,2
10 Tempestade 24,5 -28,4

11 Tempestade Violenta 28,5 -32,6

12 Furacédo >32,7

Fonte: (WMO, 2011).

No aplicativo Ventos.py foi inserida também a opc¢éo de filtrar os dados para um més
especifico, ou ano especifico, tornando rapido e eficiente o tratamento estatistico dos
dados e o processo de plotagem dos graficos.

Célculo da velocidade e direcdo média do vento

Calcular a direcao média do vento ndo é um problema simples de aritmética. Imagine
dois angulos como na Figura 2. A média aritmética (350°+10°)/2=180°. Isso da o ponto
intermediario. Quando na verdade a direcao média é 0°.

A direcao do vento é uma funcéo circular com valores entre 0° e 360°. Sendo assim,
recorre-se a trigopnometria.

Usou-se dois métodos de calculo da média do vento, os mesmos usados e
recomendados por NOAA (2012), WEBER (1997, p.1) e MARDIA (1972), e também
nos aplicativos meteorologicos Wview e no WRPIlot, da Lakes Environmental
Software, WEBMET (2016).
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Figura 2: Circulo trigonométrico representando uma maneira de decompor o vetor vento em
X eY, para o calculo da direcdo vetor médio do vento.

Fonte: Adaptado pelos autores.

O primeiro método, que denomina-se média escalar, desassocia a velocidade da
direcdo, fazendo com que a velocidade média final seja simplesmente a média
aritmética de todas as observacdes da velocidade do vento. Para definir a direcao
média do vento, um vetor unitario médio é calculado. Nessa técnica, cada observacao
do vento é transformada em um vetor unitario (com maodulo igual a um), e a direcéao
do vento de cada observagao (6i) serve como orientagao desse vetor. Sendo assim:

_ send _
0= arctan(cose) (1), onde:
6 = angulo da direcdo média; e

N .
cosO = @ ), e
N .
sen@ = @ (3), sendo:

x; = sinf;e y; = cosh;Sao0 as componentes leste-oeste e norte-sul, respectivamente, de cada
observacao do vento.

Como -180°< 6 <180°, para manter a funcéo circular com valores entre 0° e 360°, quando 6
< 0, faz-se:

6=0 +360° (4)

A velocidade média aritmética é entéo calculada por:

. yN
V= % (5), onde:

Vi = velocidade do vento de cada observacéo.

O segundo método utilizado, que denomina-se média vetorial, utiliza a velocidade
como um peso para calcular um vetor médio que caracteriza a direcédo e velocidade
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meédia do vento. Cada observacéao do vento (velocidade, direcéo) é transformada num
vetor. Os vetores s&o entdo decompostos em suas componentes leste-oeste e norte-
sul, respectivamente, levando em conta também a magnitude do vetor, representado
pela sua velocidade, isto €, u;=V;sinB;e v;=V;cos8;.

N . .
CoSO — Ziz1 Vicosei 6) e

N

¥N. viseno;
N

A direcdo média resultante é calculada pela equacéo (1).

sen® = (7), onde

A magnitude da velocidade média resultante € calculada a partir do Teorema de
Pitagoras usando as equacbes 6 e 7:

V= (sen@2 + cos@z)% (8)

Nota-se que esta técnica resultard em uma velocidade média menor do que a média
aritmética.

Comparacédo Ventos.py com o aplicativo Wview

Fez-se a comparacao de sua performance com o aplicativo livre meteoroldgico Wview
(WVIEW, 2010) usando os dados da estacdo GOAMet. Essa escolha se deu devido a
GOAMet ja rodar esse o Wview e nos fornecer a média. Porém, ndo nos fornece os
graficos de um periodo especifico e personalizado.

Conforme observa-se na Tabela 3, o calculo da velocidade média do vento forneceu
resultados bem proximos entre os dois aplicativos, sem diferencgas significativas.

Para a direcao do vento, por sua vez, na maioria dos meses a diferenca ficou dentro
do previsto. Considera-se uma variacao toleravel de até 45° entre os aplicativos, uma
vez que o Wview faz uma discretizacao das direcdes. Isto €, em vez de calcular a
direcdo média mensal em graus (°), ele usa a notacdo das 16 direc6es da rosa dos
ventos, sendo cada uma de 22,5°.

O unico més que ficou fora do previsto foi 0 més de junho, provavelmente devido a
essa discretizagdo. As demais dire¢cdes se mostraram bem proximas, dentro do erro
previsto, assim como a velocidade média.

Para o periodo total, as médias da direcdo e velocidade do vento ficaram bem mais
proximas do que més a més, mostrando que nosso aplicativo € adequado para esse
tipo de analise meteoroldgica.
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Tabela 3 — Comparacéo entre os aplicativos Ventos.py e Wview

Velocidade Média (m/s) Direcéo (°)
Més Ventos.py Wview Ventos.py Wview
Jan 3,32 3,32 357 342
Fev 2,95 2,94 358 346
Mar 2,87 2,86 354 342
Abr 2,43 2,40 264 236
Mai 2,57 2,63 199 190
Jun 2,54 2,50 224 355
Jul 2,62 2,59 310 308
Ago 2,50 2,64 357 345
Set 3,63 3,61 355 338
Out 3,68 3,55 358 358
Nov 3,20 3,22 9 27
Dez 3,45 3,43 6 9
Média 2,99 3,0 354 350

As dire¢gBes sé@o provenientes das meédias escalares, representando onde o vento permanece
por mais tempo.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As diferencas entre os célculos ficaram dentro do previsto e a velocidade
de processamento e geracao de graficos foi superior no Ventos.py. Posto isso, e por
ser de licenca livre, foi usado este aplicativo em cada estacdo para analise dos
padrées da direcdo e velocidade do vento nos ciclos diario, mensal e anual, médias
aritméticas e vetoriais, desvio padrdo e outras analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Velocidades e direcfes médias do vento

A Tabela 4 apresenta os resultados da velocidade e direcdo média do vento usando
0s métodos escalar e vetorial para cada estacdo, conforme definido na Metodologia,
considerando o periodo amostral completo de cada uma estacao.
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Tabela 4 — Velocidade e direcdo média do vento em todo periodo por estagéo

Velocidade Direcdo Velocidade Direcéo

Estacio aritmética  escalar Vetorial Vetorial
(m.s™?) ©) (m.s™) ©

Terceira Ponte 53 30 2,24 39

Aeroporto 4,0 11 1,41 44

GOAMet 3,0 354 0,93 9

Inmet A612 1,8 352 0,73 22

Vila Velha 2,5 355 0,71 26

Cariacica 1,9 31 0,61 40

Carapina 15 355 0,44 31

Enseada 2,2 57 0,90 70

A direcdo média escalar foi calculada usando as equacgoes (1), (4) e (5), enquanto a direcéo
média vetorial, as Eq.(1), (6) e (7), que levam em consideracdo a velocidade como a
magnitude do vetor. E na dire¢cdo média vetorial que sopram os ventos mais velozes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A velocidade média € maior proxima do litoral, como indicado nas estacfes Terceira
Ponte e Aeroporto e cai pela metade a alguns quildmetros continente adentro, como
mostram as estagdes de Cariacica (11 km do litoral) e Inmet (2,2 km do litoral) em
relacdo a estacdo do Aeroporto.

Os locais com maiores velocidades médias foram Terceira Ponte (5,3 m.sY);
Aeroporto (4,0 m.s') e GOAMet (3,0 m.s1). Por meio dessas médias pode-se inferir
sobre o perfil vertical e o cisalhamento nas regides onde estdo localizadas as
estacfes. O anemdmetro da Terceira Ponte esta instalado numa altitude aproximada
de 70 m, na parte frontal da baia de Vitdria. O Aeroporto esta de frente para o litoral,
num local onde nédo ha altos edificios que possam alterar o fluxo horizontal da diregéo
do ar. A estacdo GOAMet situa-se numa altitude intermediéaria (33 m), embora esteja
ligeiramente mais afastada do litoral do que as outras duas estacdes, sua altitude e
posicdo nos ajuda inferir sobre o escoamento do vento na zona norte de Vitoria. Da
analise da velocidade pode-se notar o cisalhamento do vento nessa regido,
observando a velocidade entre as estagdes GOAMet e Inmet, pode-se dizer que o
perfil vertical sofre com a topografia e as constru¢ées mais altas, tendo grande
variacdo com a altura, acordando com Kaimal (1994). As menores velocidades médias
foram em Carapina (1,53 m.s') (provavelmente por estar entre construcées e
arvores); Inmet-A612 (1,80 m.s1) e Cariacica (1,92 m.s?), a mais afastada da regiéo
litoranea. Segundo o IEMA (2013), os dados da estacdo de Carapina ndo séo
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confiaveis devido a sua ma localizacéo, assim como a estacdo Enseada, em meio a
construcoes.

As médias escalares do vento apontaram uma direcdo predominante do vento como
sendo norte para a maioria das estagdes (com excecao da estacao Enseada, que
apresentou média na direcdo leste-nordeste; Terceira Ponte com média na direcao
nordeste; e Cariacica com média na direcdo norte-nordeste). Esse resultado mostra
haver uma certa simetria de oscilacdo do vento ao longo do ciclo diurno (Figura 4),
com padrdes de circulagao ora vindo mais de leste (litoral), ora vindo mais de oeste
(continente).

As dire¢gdes médias vetoriais, por considerarem a velocidade como ‘peso’ para
calcular a direcdo média final, foram todas mais inclinadas para a direcdo norte-
nordeste e nordeste (com excec¢ao da estacdo Enseada, que novamente apresentou
meédia na direcdo leste-nordeste, e da estacdo GOAMet, que apresentou média na
direcédo norte). Isso se justifica pelo fato de que os ventos oriundos do quadrante leste
(vindos do oceano), embora ndo sejam necessariamente mais frequentes que os de
guadrante oeste (vindos do continente), sdo geralmente mais velozes. Esse resultado
pode também ser conferido analisando na Figura 6 e 8.

A estacdo do Aeroporto foi a que apresentou média vetorial mais proxima da direcao
nordeste. Esse local, por ser uma area plana, com poucos obstaculos, proximo da
praia, sofre com a influéncia da baia de Camburi, uma regido com aguas mais rasas
do que em mar aberto, portanto, mais quentes. Os ventos do sudeste, podem sofrer
desvios para dentro do continente, mudando sua direcao para norte-nordeste.

J& a estacdo Cariacica pode sofrer a influéncia da continentalidade e da topografia.
Sua direcdo predominante é quase a mesma da rodovia BR 262. Essa rodovia segue
por entre pequenos morros na direcdo nordeste. O ar mais quente, devido ao grande
fluxo de veiculos, e a topografia podem ser os fatores que levam essa estagcédo a
apresentar direcdo média nordeste.

Velocidade e diregcbes médias para a RMGV

Usando a velocidade aritmética e direcéo vetorial do vento de cada estacao da Tabela
4 (exceto as estacOes Enseada e Carapina), foram aplicadas as equacgdes da secao
Metodologia e calculado a velocidade e direcdo meédia do vento das estacodes
estudadas (Figura 3).

Para obter uma média geral da direcdo e velocidade do vento na RMGV, calculou-se
a média das velocidades e dire¢des de todas estacdes. A média das dire¢des foi norte-
nordeste (32°), enquanto a média das velocidades foi 3,1 m.s. O desvio padrdo da
velocidade foi de 1,22.
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= Terceira ponte
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Figura 3: Diregdes e velocidades médias (m.s™') de cada estagdo e média de todas, em
preto.

Fonte: elaborado pelos autores.

Ciclo diurno das velocidades e direcdes médias

O ciclo diurno da velocidade do vento mostrou que o horario médio de vento mais
intenso é préximo as 14h. J& o horario de vento mais fraco é entre 5h e 6h para todas
as estacdes, conforme pode-se notar na Figura 4.

Isso esta de acordo com o ciclo diurno da temperatura, que é mais quente cerca de
1h apds a passagem meridiana do Sol. Devido ao aumento da temperatura da
superficie e, consequentemente, da camada limite atmosférica, correntes de
convecc¢ao no continente séo criadas, gerando um gradiente de pressao positivo terra-
mar e dando origem aos ventos mais fortes vindos da dire¢do nordeste, cerca de 1h
apos esse aquecimento maximo. A pequena variagdo no horério de pico maximo entre
as estacbes pode ser justificada por diferencas de localizacdo e topografia, por
exemplo, ou também pela maior distancia do litoral (Cariacica e Vila Velha), fazendo
a terra se aquecer mais rapido nessa regiao.

Por outro lado, a temperatura minima do ar ocorre cerca de 1h antes do nascer do sol.
Isso cria um sistema mais equilibrado, sem ventos, ou com um gradiente de presséo
levemente negativo terra-mar, dando origem aos ventos fracos de noroeste, conforme
pode-se notar na Figura 4.

O ciclo diurno da direcdo do vento evidencia que o escoamento atmosférico na RMGV
oscila em torno do norte de acordo com o aquecimento diferencial continente-oceano
(Figura 4), configurando um ciclo tipicamente litoraneo. Ao longo da noite o vento
tende a vir do quadrante noroeste, enquanto ao longo do dia o vento tende a vir do

REVISTA GEONORTE, V.9, N.32, p. 137-159, 2018. (ISSN 2237 - 1419)
DOI: 10.21170/geonorte.2018.V.9.N.32.137.159
149



VENTOS NA REGIAO DA GRANDE VITORIA ENTRE
2006 e 2016.

ANALISE DA FREQUENCIA E DO PADRAO DOS i HEVISIA ﬂ[ﬂNﬂRIE

guadrante nordeste, sendo que os horarios de inflexdo da direcdo coincidem com o0s
horarios de temperatura maxima e minima no continente.
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Figura 4: Ciclo diurno das velocidades (A) e dire¢gbes (B) médias do vento na RMGV.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A direcéo do vento na estacéo Cariacica, por ser um local mais distante do litoral (11
km em linha reta), ndo apresentou 0 mesmo comportamento que nas demais durante
a noite, permanecendo aproximadamente norte-nordeste nesse periodo. Supde-se
gue o gradiente de pressédo gerado na regido litoranea nado é forte o suficiente para
induzir movimento de oeste em localidades mais distantes.

A Unica estacdo que apresentou comportamento anémalo em relacédo as demais foi a
Enseada. Possivelmente sua ma localizacdo (situada entre grandes edificacfes)
tenha desempenhado papel decisivo para gerar esse resultado.

Ciclo anual das velocidades e direc6es médias

Analisando as velocidades e direcdes médias por més para cada estacédo (Figura 5),
percebe-se que entre os meses de Abril a Julho o vento é em média mais lento em
todas as estagles, alcancando velocidade minima em junho. Nesses meses a direcédo
meédia € predominantemente sul, quando frentes frias avancam frequentemente sobre
o ES, trazendo ar seco e frio de origem polar.

A partir de agosto o vento aumenta de velocidade média em todas as estacdes (exceto
na GOAMet). Entre os meses de setembro a dezembro a velocidade média se mantém
mais alta em todas as estacoes, sendo que entre setembro e outubro a maioria delas
registra a velocidade méaxima. Na estacdo Terceira Ponte a velocidade média maxima
foi em Dezembro, seguida da média de Fevereiro (Figura 6 e Tabela 5).

De setembro a marco a direcdo média do vento € entre norte e nordeste para todas
as estacdes (Figura 7). Esse fluxo predominante e constante é decorrente da
circulacao anticiclonica causada pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), em
média situada numa latitude proxima de 30° S entre a América do Sul e a Africa
(BASTOS, FERREIRA, 2000, p. 612), e é a principal forcante no padrao de circulacéo
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da regido litoranea do Brasil. Outro fator que exerce papel importante na configuracao
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Figura 5: Ciclo anual das velocidades (A) e dire¢cdes (B) médias do vento na RMGV.
Fonte: Elaborado pelos autores.

deste fluxo é a direcdo da linha costeira do Espirito Santo. Sobre a média vetorial
mensal pesa a oscilacdo diaria nordeste-noroeste exibida na Figura 5 e apresenta
oscilagdo para nordeste devido as maiores velocidades provenientes desse
quadrante.

Tabela 5 — Velocidade média mensal e total por estacéo

Estacao/Més girnc;(:ira 'S‘ELOp GOAMet Inmet xielz?ha Cariacica Carapina Enseada
Janeiro 6,0 4,7 3,3 2,1 2,8 2,2 1,8 2,7
Fevereiro 6,9 4,2 2,9 2,0 2,7 2,0 1,6 2,6
Margo 53 3,7 2,9 1,8 2,4 1,9 1,4 2,1
Abril 4,6 3,2 2,4 1,5 2,1 1,7 1,3 1,8
Maio 4,2 3,1 2,6 1,4 2,1 1,7 1,3 1,8
Junho 4,0 3,0 2,5 1,5 1,9 1,6 1,3 1,9
Julho 4,6 3,3 2,6 1,5 2,0 1,7 1,3 2,2
Agosto 4,7 3,7 2,5 1,7 2,4 1,8 1,6 2,5
Setembro 6,3 4,7 3,6 2,1 29 2,1 1,7 2,5
Outubro 6,4 4,8 3,7 2,1 2,7 2,1 1,8 2,6
Novembro 6,5 4,7 3,2 1,9 2,8 2,1 1,6 2,5
Dezembro 7,1 4,8 3,4 2,1 2,8 2,1 1,7 2,5
Média 5,3 4,0 3,0 1,8 2,5 1,9 1,5 2,2
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Frequéncia da direcdo do vento

Os dados de direcdo do vento de cada estacdo foram separados em 16 direcdes
(22,5° cada) e entdo contabilizados. As frequéncias percentuais de cada direcao para
duas estacdes sao exibidas nas Figuras 6 e 8. A direcdo mais frequente foi a norte:
21% na Terceira Ponte, 20% na GOAMet, 19% no Aeroporto, 17% em Vila Velha, 16%
em Carapina e 14% na INMET. Nas demais estagOes a diregdo mais frequente foi:
norte-nordeste em Cariacica (21%), nordeste na Enseada (18%).

Todos os locais estudados registraram um certo percentual de ventos oriundos do
guadrante sul durante periodos de entrada de frentes frias (Figura 6), havendo uma
certa simetria da frequéncia entre sul-sudeste e sul-sudoeste. ISso se deve a propria
oscilacdo de ventos maritimos e continentais que configuram a circulacao atmosférica
litordnea, somada ao fenbmeno da ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul),
gue trazem umidade da Amazonia, a oeste.

As direcdes norte-nordeste e nordeste também tiveram frequéncia significativa em
todas as estacdes. Isso pode ser resultado da superposicdo do fluxo norte causada
pela ASAS somado ao fluxo leste da brisa maritima diurna.
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Ter\ceirﬁ Ponte

Figura 6: Frequéncia por diregéo (*)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Frequéncia da velocidade na Escala Beaufort

Os dados de velocidade do vento foram filtrados e separados de acordo com a escala
Beaufort (Tabela 2) para cada estacao.
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Na estacdo da Terceira Ponte ocorrem as maiores velocidades, chegando até a
registrar ocorréncia da categoria B8 -Ventania (Figura 7).

Terceira Ponle x5 Aeroparka
ST e

Aorcontagem (%)
Parcantagearn (%

v g
Bl Bl H2 HBE B1 B: Be BF BE B BID H11 B1Z By Bl B2 B B4 BES 8O BY B8 B9 B1G B11 B1Z
indice de Boautart ingice de Beaufort

Figura 7: Frequéncia da velocidade na Escala Beaufort para as estacdes Terceira Ponte e
Aeroporto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Rosa dos ventos

Nestes gréaficos, além de considerar a dire¢cdo do vento, a velocidade do vento foi
também filtrada por categorias, de acordo com a escala Beaufort (Tabela 2). Os
graficos de duas estacfes sdo exibidos na Figura 8, e mostram a predominancia de
ventos fracos ou fortes de cada diregéo.

A analise dessas Rosas dos Ventos de todas estacdes indica a predominancia de
ventos mais fracos (categoria B1l) oriundos nas direcbes préxima ao oeste, e
predominéancia de ventos mais fortes (categorias acima de B3) nas direcdes proximas
ao leste.

Este resultado é complementado pela velocidade média do vento por direcédo, exibidas
na Figura 6, e reforca as discussdes da secao anterior.

Em geral, os resultados complementam e justificam as considerac¢des colocadas até
aqui.
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Figura 8: Rosa dos Ventos na Escala Beaufort. Valores percentuais em cada diregao.

Fonte: elaborado pelos autores.

Escala de Beaufort (m/s)

B0 (0-0.3)
— B1(0.3-1.5)
— B2(1.5-3.3)
— B3(3.3-54)
B4 (5.4-7.9)
— B5(7.9-10.7)
B6 (10.7-13.8)
— B7(13.8-17.1)
B8 (17.1-20.7)
B9 (20.7-24.4)

REVISTA GEONORTE, V.9, N.32, p. 137-159, 2018.

DOI: 10.21170/geonorte.2018.V.9.N.32.137.159

(ISSN 2237 - 1419)



VENTOS NA REGIAO DA GRANDE VITORIA ENTRE
2006 e 2016.

ANALISE DA FREQUENCIA E DO PADRAO DOS i REVISIA ﬂEﬂNﬂRIE

CONSIDERACOES FINAIS

Observou-se que a direcdo predominante na RMGV, em relacdo a frequéncia de
ocorréncia, estd mais proxima do norte, enquanto que a meédia, de onde vém os ventos
mais fortes, esta ao norte-nordeste. As rosas dos ventos também nos mostram essa
predominéncia, assim como os ventos mais fracos vindos do oeste.

A velocidade média é maior préxima no litoral (entre 4 e 5 m.s™t) e cai pela metade a
alguns quilémetros continente adentro, como mostram as estag¢des de Cariacica (1,9
m.s™?) e Inmet (1,8 m.s™?).

O ciclo diurno da direcao do vento evidencia que o escoamento atmosférico na RMGV
oscila em torno do norte de acordo com o aquecimento diferencial continente-oceano,
configurando um ciclo tipicamente litoraneo. Ao longo da noite, o vento tende a ser
fraco e vir do quadrante noroeste, enquanto ao longo do dia o vento tende a se
intensificar, vindo do quadrante nordeste. Sendo que os horérios de inflexdo da
direcdo coincidem com os horéarios de temperatura maxima (a tarde) e minima (na
madrugada) no continente.

Em relacdo ao ciclo anual, o vento sul € predominante entre os meses de abril e junho,
quando também a velocidade alcanca valores mais baixos. Os ventos mais velozes
sopram em setembro e outubro, quando a direcdo predominante é norte-nordeste e
continuam no verao, um pouco menos intensos.

Calculou-se um valor de referéncia para caracterizar o vento médio da RMGV. Obteve-
se média de todas cinco estacdes (exceto Carapina e Enseada) para a velocidade
(3,1 m.s1) e direcédo norte-nordeste (média de 32°). Essa velocidade é considerada
economicamente inviavel para gerar energia edlica e esta abaixo do que prevé para
Vitéria o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (AMARANTE, 2001).

Como os ciclos diurno e anual dos ventos variam relativamente, tanto em velocidade
como em direcao, fatores fundamentais na dispersdo de poluentes, juntamente com a
chuva, supde-se que boa parte dos poluentes da RMGV pode estar indo para o mar.
Porém, os relatorios do IEMA ndo mostram essa queda (IEMA, 2010), (IEMA, 2011),
(IEMA, 2012) (IEMA, 2013). Isso pode ser explicado pelo aumento da producgéo das
usinas siderurgicas de Ponta de Tubardo, assim como aumento da frota e circulagéo
de automoveis e intensificagdo da construgéo civil.

Um novo padrao da disperséo de aerossois na atmosfera deve ser feito, levando em
conta essas variacgdes locais.
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