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RESUMO

Verificou-se o ajuste dos dados mensais de freqiidncia de rajadas maximas
didrias de vento, referentes a uma série de vinte anos para Campinas (SP), aos
modelos probabilisticos de distribui¢do "gama" e "normal". As freqiiéncias observadas
e as estimadas pela distribuicdo normal apresentaram melhor ajuste que aquelas
pela distribuicio gama para todos os meses. A partir da distribui¢do normal, quan-
tificaram-se as probabilidades mensais de ocorréncia de rajadas méximas didrias.
Setembro a novembro apresentaram maiores probabilidades de rajadas acima de 20,
30 e 40 km/h, e maio e junho, as menores. Para velocidades de 10 e 50 km/h,
ndo se observou sazonalidade pronunciada.

Termos de indexacdo: probabilidade, rajadas didrias de vento, distribuigio normal,
distribuicio gama.

ABSTRACT

MONTHLY OCCURRENCE OF MAXIMUM DAILY
WIND VELOCITY FOR CAMPINAS, STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

The gamma and normal distribution models were tested to estimate the probabilities
of maximum daily wind velocity occurrence, by month, concerning 20 years of
data for Campinas. The normal distribution model showed the best agreement between
observed and estimated probabilities for all months. Results allowed to identify and
quantify months with different levels of probability. September through November
presented the highest values, May and June presented the lowest values of probability,
specially concerning velocities of 20, 30, and 40 km/h. It was not observed pronounced
variation among the months for velocities of 10 and 50 km/h.

Index terms: probability, daily wind velocity, normal distribution, gamma distribution.
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1. INTRODUCAO

Estimativas de ocorréncia de rajadas ma-
ximas de vento sdo imporiantes para muitos ramos
da atividade humana, como em cdlculos de estru-
tura em obras de engenharia e na racionalizacio
da agricultura. Neste caso, a avaliacdo pode
ser feita mediante escalas contendo probabili-
dades de ocorréncia de rajadas mdaximas de
vento, as quais podem ser relacionadas a resis-
téncia da espécie vegetal e do cultivar, ao
manejo de cultivo, ao uso de quebra-ventos
etc. Segundo Le Chapellier (1981), € possivel
prever com bastante acerto a freqiiéncia das
rajadas e seus efeitos, a partir de dados hist6-
ricos da regido.

Para estimativa das probabilidades, alguns
trabalhos utilizaram modelo empirico, com base
na freqiiéncia relativa. Soares & Dias (1986),
analisando a ocorréncia de velocidade média de
vento em diferentes horas para a cidade de Sio
Paulo, verificaram que janeiro, dezembro e
novembro apresentaram as maiores velocidades,
principalmente entre as 10 e as 16 horas. Pinto
(1973) desenvolveu nomogramas que permitiram
estimar os periodos de recorréncia de rajadas
maximas anuais para periodos futuros, em al-
gumas localidades paulistas. Vendramini (1986)
estudou a distribui¢do probabilistica de veloci-
dades médias do vento, para avaliagdo do po-
tencial energético na regido de Ataliba Leonel
(SP). Para os trés anos estudados, encontraram
variagdes considerdveis de ano para ano. Varia-
¢Oes significativas das velocidades médias e das
instantdneas maximas de vento, em funcdo da
época do ano e dos fatores latitude e altitude
no Estado de S#o Paulo, foram também encon-
tradas por Ortolani (1986).

O problema de utilizar modelo empirico,
segundo Soares & Dias (1986), é que o tamanho
da amostra pode ser insuficiente para a obtencgio
de valores estdveis de probabilidade. A utilizagio
de modelos probabilisticos adequados, como "nor-
mal”, "gama" e "extremos', permite resultados
mais precisos € mais consistentes, mesmo em
séries histéricas curtas (Thom, 1966).
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Os objetivos deste trabalho foram: (a) veri-
ficar o ajustamento dos dados mensais de fre-
qiiéncia de rajadas mdximas didrias de vento
aos modelos probabilisticos de distribuigdo
"gama" e "normal”; (b) determinar, para a regido
de Campinas (SP), as probabilidades mensais
de rajadas mdximas didrias de vento, utilizando
o modelo probabilistico que apresentar o melhor
ajustamento.

2. MATERIAL E METODO

Foram utilizados anemogramas didrios do
periodo 1966-85 (vinte anos) do posto agro-
meteorolégico de Campinas (SP), localizado no
Centro Experimental do Instituto Agrondmico,
a 22°53’S de latitude, 47°03’W de longitude
e 674 m de altitude.

O anemégrafo utilizado foi o Berlin-Fuess-
Steglitz, modelo 82a, com registro continuo da
velocidade do vento na altura padronizada de
10 m da superficie. Os diagramas didrios foram
cotados pelo processo usual, anotando-se a velo-
cidade maxima da rajada ocorrida no dia, inde-
pendente da direcdo. Analisou-se, assim, a velo-
cidade méaxima, nfdo como grandeza vetorial e,
sim, escalar.

Considerando-se os vinte anos estudados e
dependendo do més em questdo, cada amostra
mensal foi constituida por 564, 600 ou 620
observagdes didrias de rajada méxima de vento,
nas quais foram registradas distribui¢gdes de fre-
giliéncia desses valores. Para sua obtengdo, tes-
taram-se os modelos de probabilidade "gama"
¢ "normal".

A funcido de densidade de probabilidade
utilizada para a distribuicdo normal € definida,
segundo Abramowitz & Stegun (1972), por:

’]

o: desvio padrdo da distribuig¢do, referente as ra-
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onde:

jadas maximas didrias de cada més; U: média das
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rajadas maximas didrias, de cada més, e x, a rajada
méxima didria a ser considerada (-x).

A fungdo de distribuicdo das probabilidades

<

acumuladas F(x) é dada por:

Foo=] f(x)dx.

A probabilidade de que a rajada mdxima
didria seja maior ou igual a uma velocidade

-

x € dada por:
P(X2x)=1-F(x)

Utilizaram-se para os cdlculos as proba-
bilidades tabeladas para a curva normal padrio,
com média 0 e varidncia 1. Para isso, recorreu-se
a transformagido de varidveis:

Z tem distribuicdo N (0;1). Quaisquer que
sejam os valores de L e ©, as probabilidades
podem ser calculadas com o emprego de tabelas
da normal padrio:

P(X =2x)=P-F(Z22)=1-F(z)
A fungio de densidade da distribui¢do gama

€ expressa, segundo Arruda & Pinto (1980), por:

Y1lax [—_x]
X P B

f(X): B'YF(Y)

onde:

Y e B: parAmetros da equagdo e x: rajada maxima
didria a ser considerada (x > 0).

A probabilidade (P) de que a rajada maxima
didria (V) seja maior ou igual a uma velocidade

7

v, ¢ dada por:

P(V2v)= L J.oox(Y_l) exp—[—%]dx

BY r<n -,

Os pardmetros Y ¢ B da distribuicdo gama
foram estimados pelo processo de maxiverossi-
milhanga (Thom, 1968):

1+V1+%A

As probabilidades foram calculadas a partir
das tabelas de Pearson (1965), as quais fornecem

valores de F(x) para diferentes valores de v e f.

Para a verificacdo do ajuste mensal entre
as freqiiéncias acumuladas observadas e as esti-
madas pelos dois modelos, utilizou-se o teste
de Kolmogorov-Smirnov (0. = 0,05), segundo

Sokal & Rohif (1969).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi feita uma andlise da vari-
ancia dos dados segundo o modelo completamente
casualizado, com 12 meses e 20 repeti¢des (anos)
- Quadro 1. Verificou-se, pelo teste F, serem
altamente significativas as diferencas entre as
médias dos meses das rajadas maximas dia-
rias.

Quadro 1. Anédlise da varidncia, segundo o
modelo completamente casualizado, para K
= 12 meses e n = 20 repeti¢des (anos),
dos dados referentes as rajadas maéximas
diarias de vento

Fontes de variagio G.L. S.Q. Q.M. F
Entre meses 11 2.658,53 241,68 2,07**
Dentro dos meses 228 26.682.84 117,03 —
Total 239 29.341,37 — —

Para os cédlculos das probabilidades de ocor-
réncia de rajadas de vento maiores ou iguais a
determinados valores (10 até 50 km/h), nos dife-
rentes meses, pela distribuigcdo normal, eram neces-
sarios, além das médias, os respectivos desvios
padrdes, conforme descrito, através do valor da
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variavel reduzida Z. Foi utilizado o teste de Bartlett,
segundo Snedecor & Cochran (1956), para verificar
a homogeneidade das variincias obtidas em cada
més. Esse teste apresentou um valor de Xz = 0,24,
para 11 graus de liberdade, ndo significativo, que
leva a admitir a homogeneidade das varidncias. As-
sim, foi utilizada para os cdlculos de Z uma va-
ridncia comum, de 117,03.

Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov - Quadro
2 - constatou-se um bom ajuste entre as freqiiéncias
acumuladas observadas e as estimadas pela "dis-
tribuicio normal" para todos os meses. JA a "dis-
tribuigdo gama" mostrou diferencas significativas
nos ajustes para abril, maio e outubro, indicando
bom ajuste para os demais meses do ano.

A figura 1 mostra as freqiiéncias relativas
acumuladas, observadas e estimadas, a partir da
"distribui¢do normal” de rajadas mdximas didrias
para maio e outubro, na qual se pode observar
um ajuste muito bom para ambos os meses.
O melhor ajuste das rajadas mdximas ao modelo
normal mostra que essa varidvel tem distribuicio
simétrica em relacdo a média.

Quadro 2. Valores mensais das maiores diferencas
encontradas de freqiiéncia relativa acumulada,
observada e tedrica, de rajadas médximas de
vento, a partir das distribui¢des normal (DN)
e gama (DG)

Més DN DG
Janeiro 0,014 0,030
Fevereiro 0,051 0,026
Margo 0,026 0,026
Abril 0,024 0,062"
Maio 0,043 0,059"
Junho 0,028 0,042
Julho 0,054 0,025
Agosto 0,023 0,041
Setembro 0,023 0,036
Outubro 0,024 0,056
Novembro 0,019 0,047
Dezembro 0,028 0,029

* Significativo a 5% - Teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 1. Freqiiéncias relativas acumuladas, observadas
e estimadas, pelo modelo "distribuicdo normal”
de rajadas mdéximas didrias de vento para maio
e outubro.

Tendo em vista o melhor ajuste a distri-
buicdo normal, esta foi adotada para os cédlculos
das probabilidades mensais de rajadas madximas
didrias de vento. Uma vez calculados os pa-
rAmetros da distribuicdo, média e desvio padrio,
referentes as rajadas maximas didrias de cada
més, foi possivel estimar as probabilidades de
rajadas méximas didrias nos diferentes meses
do ano, a partir de diversos niveis, utilizando
a expressio:

X—X

V117,03

onde:

x: valor considerado para cdlculo da probabilidade
de P(X 2 x) e Xx: média dos meses.

O quadro 3 apresenta as probabilidades de
ocorréncia mensal de rajadas maéaximas didrias
de vento acima de 10, 20, 30, 40 ¢ 50 km/h.
A tendéncia estacional dos niveis de probabi-
lidade dessas miaximas didrias € coincidente 2
observada para os valores médios de rajadas
mdximas mensais, com mdiximos de setembro-
-novembro € minimos em maio-junho. Essa ten-
déncia estacional ¢é semelhante aos resultados
de Ortolani (1986), considerando a velocidade
média mensal de vento.
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Quadro 3. Probabilidades de ocorréncia mensal de rajadas maximas didrias de vento, acima de
10, 20, 30, 40 e 50 km/h, calculadas a partir da distribui¢io normal, e valores médios
mensais de rajadas mdximas, desvio padrdo (Sz) e coeficiente de variacio (CV)

Velocidades
Meses Média s? cv
>10 >20 >30 >40 >50
km/h %
Jan. 98,5 89,6 63,3 28,1 6,7 33,7 117,8 32,2
Fev. 97,9 87,1 58,7 24,5 5,6 32,4 121,4 33,9
M*° 98,1 87,1 57.1 22,1 4,3 31,9 111,1 33,1
Abril 96,6 81,9 49,2 17,4 3,1 29,8 117,9 36,4
Maio 93,2 71,6 36,3 10,2 1,4 26,2 118,4 41,5
Jun. 93,8 72,9 37,8 10,7 1,5 26,6 116,2 40,5
Jul. 96,2 80,2 47,2 16,1 2,7 29,2 117,1 37,0
Ag. 98,1 87,1 57,9 23,0 4,7 32,1 114,5 33,3
Set. 98,6 91,0 68,8 35,9 11,3 35,7 138,1 32,9
Out. 99,4 93,9 72,2 35,6 9,2 36,1 108,4 28,8
Nov. 99,5 94,5 72,9 35,6 8,9 36,2 103,4 28,1
Dez. 98,7 90,8 65,9 30,9 7,9 34,5 120,1 31,7

As diferencas dos niveis probabilisticos sa-
zonais sdo mais acentuadas para velocidades fixas
de 20, 30 e 40 km/h, com valores maximos
no trimestre setembro-novembro e minimos du-
rante maio-junho. As probabilidades de rajadas
didrias superiores a 30 km/h para setembro, outu-
bro e novembro ficaram em torno de 70%, en-
quanto, para maio e junho, foram inferiores a
40%. Para velocidades de 10 e de 50 km/h,
nfo se observou uma sazonalidade pronunciada.
Para 10 km/h, situou-se entre 93 ¢ 99% ¢ para
50 km/h, entre 2 e 11% de probabilidade.

4. CONCLUSOES

1. Os dados de rajadas maéaximas didrias
de vento apresentaram melhor ajustamento a dis-
tribuicdo normal que a distribuicdo gama, po-
dendo, pois, ser utilizada para estabelecimento
das probabilidades de ocorréncia de rajadas ma-
ximas didrias para qualquer més do ano.

2. Setembro a novembro apresentaram as
maiores probabilidades de ocorréncia de rajadas
méximas didrias, acima de 20, 30 e 40 km/h,
e maio a junho, as menores. Para velocidades
acima de 10 e de 50 km/h, ndo se observou
sazonalidade pronunciada. Para 10 km/h, situou-
-se entre 93 e 99% e para 50 km/h, entre 2
e 11% de probabilidade.

3. A variacdo entre as médias mensais de-
terminou os niveis de probabilidade citados, des-
de que os desvios padrdes em cada més foram
estatisticamente iguais.
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