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PROBABILIDADESDE OCORRENCIA DE RAJADASMAXIMASDE VENTO EM PELOTAS,
RS!

PROBABILITIESOF MAXIMUM GUSTSIN PELOTAS, RS, BRAZIL

Jo&o Baptista da Silva?, Ricardo L uis Schons® e Eliane Gongalves Larroza®

RESUMO

A partir dos registros disponivels das velocidades maximas de 20 anos, coletados na Estacdo
Agroclimatol dgica de Pelotas, determinou-se as rgjadas méximas mensais. Verificou-se, pelo teste W de
Shapiro e Wilk, o gjuste dos dados a distribui¢do normal na grande maioria dos meses. Para 0s meses de
fevereiro, abril e setembro, onde esta condicdo ndo foi constatada, as transformagdes de dados,
Z=10*X"%®% nara os dois primeiros meses e Z=10*log(X+0,1), para o Ultimo més, viabilizaram a
caracteristica dos dados poderem ser estudados pela distribuicéo normal. Estimativas das probabilidades
de ocorréncia de rgjadas de vento com velocidades iguais ou acima de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 km/h
foram, portanto, obtidas pela distribuicdo normal, para cada més. Observou-se que ventos fortes, com
velocidades acima de 60 km/h, ocorrem nos meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro,
com probabilidades superiores a 60% e as rgjadas mais extremas, maiores do que 90 e 100 km/h sdo

verificadas em outubro, com probabilidades muito superiores as dos demais meses.

Palavr as-chave: rgjada de vento, rajada maxima, probabilidade.

SUMMARY

The maximum monthly gusts were determined from the maximum wind speed recorded at the
Agroclimatological Station of Pelotas, RS, Brazil. Application of the Shapiro and Wilk test reveaed
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approximate normal distribution in the majority of the cases. For the months in which this condition was
not attained, namely February, April and September, the data transformations z=10x>%# for the two
former months and z=10log(x+0,1) for the later one led to approximate normality. Estimates of the
probabilities of gusts with speeds equal or above 40, 50, 60, 70, 80, 90 and 100 km/h were determined for
the normal distribution, for each month, and are shown on atable. It was observed that strong winds with
maximum speed of 60 km/h occurred from August to December with probabilities above 60%, and the
most extreme gusts, above 90 and 100 km/h, occurred in October with probabilities far above the ones

corresponding to the other months.

K ey wor ds. gust, maximum gust, probability.

INTRODUCAO

Os ventos desempenham fungdes altamente benéficas para a vida humana. Entretanto, quando
registram-se ventos de velocidades elevadas, normalmente de curta duragdo, os seus efeitos passam
geralmente a ser danosos, como a erosdo dos solos, a mortandade de animais, 0 acamamento de plantas, o
destelhamento de prédios e a queda de redes de transmissdo. Desta forma, uma previsao probabilistica da
ocorréncia de rgjadas de vento é importante para o0 plangamento das atividades sujeitas aos seus
maleficios.

PINTO (1973), estudou as rgjadas méximas anuais para localidades paulistas, estimando o tempo
de recorréncia de ventos de grau 11 na Escala Beaufort. Verificou tempos de recorréncia de 20 anos nas
localidades do centro e norte do Estado e, de 5 anos nas |ocalidades situadas no sul do Estado.

ORTOLANI (1986), verificou que as rgjadas maximas variam com a época do ano, a latitude e a
altitude de localidades do Estado de S&o Paulo.

WAGNER et a. (1987) gjustaram a distribuicéo de Fisher-Tippett as vel ocidades maximas diérias
do vento em Londrina e Ponta Grossa, no Paran, e determinaram as vel ocidades maximas do pico para
periodos de retorno de 2, 10 e 20 anos.

CAMARGO et al. (1994) testaram 0 gjuste das distribui¢cdes normal e gama aos dados de rajadas
maximas diérias de Campinas, Estado de Sdo Paulo, para todos os meses do ano, utilizando a distribuicéo
normal, de onde obtiveram os valores das probabilidades mensais de ocorréncia de rgjadas acima de 10,
20, 30, 40 e 50 knv/h.

ANGELOCCI et al. (1995) testaram 0 gjuste de distribuicdes de probabilidade Normal, Gama,

Weibull e Gumbel para ventos maximos em cada més do ano, em Piracicaba, Estado de Séo Paulo.



Utilizando a distribuicdo normal, estimaram as probabilidades de ocorréncia de vento com velocidades
iguais ou maiores de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 km/h.
O objetivo do presente trabalho foi estimar as probabilidades de rgjadas maximas mensais de

ventosiguais ou acimade 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 km/h, utilizando a distribui¢do normal.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas as rajadas maximas mensais dos ventos a partir dos registros das velocidades
maximas diarias, registradas pelo anemografo da Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas, situada no
Campus da Universidade Federal de Pelotas a 15 quilémetros do centro da cidade de Pelotas (latitude: 31°
52 S; longitude: 52° 21' W; altitude: 13,24m), referentes ao periodo de 1957 a 1993. Foram utilizados
apenas registros de 20 anos, dentre agueles do periodo de referéncia, em virtude da indisponibilidade das
observagoes.

Para cada més do ano, testou-se 0 gjuste dos dados das rajadas maximas a distribuicdo normal,
tendo-se em conta resultados ja obtidos em outros trabalhos (ANGELOCCI et al., 1995; CAMARGO et
al., 1994). Paratal, usou-se o teste W de normalidade, desenvolvido por Shapiro e Wilk. O procedimento

baseia-se em ordenar as observacdes ( X;) e cacular:
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sendo k=n/2, sen épar ou k = (n-1)/2, se n éimpar; a,i.1, obtido da tabela de constantes (Tabela A-1 de
SHAPIRO, 1990).

O valor de W = b¥S? &, ent&o, comparado com o valor de W’ ,, para o nivel de significancia a.
Efetua-se entdo um teste unilateral a esquerda, isto €, se o valor de W é menor do que W’ ,, rejeita-se a
hipétese de que os dados observados podem ser analisados pela distribui¢do normal (SHAPIRO, 1990).

Para aqueles meses em que a hipétese de nulidade foi rejeitada, procurou-se uma transformacéo
de dados adequada, de modo a permitir os objetivos do estudo. A vantagem de transformar-se os dados,

na busca da normalidade, em vez de gjustar uma outra distribuicdo € de que os dados transformados



ficam disponiveis para serem usados por outros métodos que exijam a normalidade da distribuicéo
(andlise davariacdo e andlise de regressdo, por exemplo).

As probabilidades de ocorréncia de rajadas maximas didrias iguais ou superiores a 40, 50, 60, 70,
80, 90 e 100 km/h, foram estimadas pela distribuicdo normal, segundo o pacote estatistico STATPAK
(DURAN, 1986), para cada més do ano.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo representadas as rajadas maximas mensais do vento, juntamente com a média e
0 desvio padréo, para cada més. As rgjadas maximas mensais do vento sdo os valores maximos das
rajadas maximas diérias para cada més, em cada um dos 20 anos do periodo estudado. Os valores mais
elevados foram: 97,2 km/h, em setembro/1978 e em outubro/1961; 92,9 km/h em margo/1962 e 92,2 km/h,
em novembro/1980.

O teste W de Shapiro e Wilk, para o caso de amostras de tamanho n=20 e no nivel de significancia
dea =0,05, conduziu ao valor de W, = 0,905. Portanto, a hipétese de nulidade (de que os dados podem
ser estudados pela distribuic¢do normal) é rejeitada quando a estatistica W é menor ou igual a 0,905.

Os vaores de W, iniciamente, determinados (W,=0,967; W,=0,856; W,=0,946; W,=0,888;
W:=0,927; W¢=0,975; W-=0,970; Wg=0,950; W¢=0,846; W1,=0,943; W,;= 0,935; W1,=0,941) permitiram
concluir sobre a possibilidade de estimar as probabilidades pela distribuicdo normal, para 9 dos 12 meses
analisados. Os dados dos meses de fevereiro (W,), abril (W,) e setembro (Wy) ndo se gjustaram a
distribuicdo normal. Entretanto, as transformagdes de dados, Z = 10X°%®#, para o0s meses de
fevereiro e abril e Z=10 log (X + 0,1), para setembro, viabilizaram uma melhor aproximacdo a
distribuicdo normal (W,=0,939, W,=0,933 e Wy=0,901).

Na Tabela 2, encontram-se as probabilidades de ocorréncia de rgjadas diarias do vento para
velocidades iguais ou acima de 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 km/h para cada um dos meses do ano.

Observa-se que, nos meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro registraram-se
ventos bastante fortes (superiores a 60 km/h) com probabilidades maiores do que 60%.

ANGELOCCI et a. (1995) verificaram para Piracicaba, SP, ventos com mesma intensidade
também nos meses de setembro, novembro e dezembro, além de janeiro, fevereiro, mar¢o e maio, com
probabilidades superiores a 50%. Em Pelotas, em janeiro, fevereiro, mar¢o e maio ocorrem ventos com
mesma intensidade, entretanto com probabilidades inferiores a 50%.

O més de outubro destaca-se como aguele onde ocorrem as maiores rgjadas de vento com

probabilidades bem superiores as dos demais meses, ou sgja, ventos com mais de 90 km/h, com



probabilidades 10 vezes superior a da maioria dos meses e ventos com mais de 100 km/h, com pro-
babilidades cerca de 5 vezes superior a dos demais meses. Por outro lado, em Piracicaba, SP, foi em
dezembro que se verificaram as maiores probabilidades de ocorréncia de ventos de vel ocidades extremas,
superioresa90 e a 100 km/h (ANGELOCCI . a., 1995).

CONCLUSDES

Os resultados permitem concluir que as rgjadas maximas mensais podem ser estudadas pela
distribuicdo normal na maioria dos meses. Para aqueles meses onde isto ndo se verifica encontram-se
adequadas transformacbes de dados que asseguram esta caracteristica ou mesmo melhoram a
aproximacdo a normal. Nos meses de agosto a dezembro, encontram-se ventos muito fortes com
velocidades acima de 60 km/h, com alta probabilidade de ocorréncia, destacando-se 0 més de outubro

com rajadas mensais extremas.

Tabela 1. Valores das rajadas maéximas mensais (kmfhy, a2 7 metros acima do nivel
do solo, em cada um dos doze (12] meses do ano, nos 20 anes de chzervacoss
disponiveis no pericdo’de 1957 a 19931, em Pelotas, Ri5.

Anos Jan Fewr Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Hov Des

1957 A5 d6,8 16,7 49 .7 £1:4 39,6 64,1 54,0 SRS 45,1 S 43,9

laal 60,5 23,4 85,5 45,0 B8, 4 T 45,0 T, 7 67,7 97,32 63,0 L B |

1962 . Sy PRt B e s B T e SRR I B e e (o e ey e e M R SRR i

1966 67,7 64,8 Ta, e 50,4 BEH, 4 Bt qil, 6 RS 75,8 54,0 TE,3

1970 5,3 d5,1 46, 8 46,1 45,0 45 .9 70,5 T 67 .0 B8, 6 63,4 BE, 3

1971 o T SR 5 - e e = e b - PRt b Ryt - ke e e~ RSP e TR - PRt S ¢ i e R

197% AT 49,0 16,7 43,2 hi B g, O ad .8 43,2 62,3 T2.,7 55,8 42,5

1975 R4, T 48,5 a2 4,4 G4, 6 3553 41,4 47,5 L6,.9 7.4 46,1 43,9

1977 61,4 B 50,4 B, 4 ba, 8 67,7 £4.8 63,4 J0,2 50,0 £, 4 ohbis

1878 59 .4 B3, 0 55,8 F1,3 58,3 Sd0 540 50 97,2 24,4 26, B 64, 8

1974 31 o RS o eyt W I Bty ol MO Bt JERRRe T sl .1 s o e R Yt Rt e SRS T G i - ()

1980 47,5 51,1 T, 2 43,2 g2, 1 52,8 1,0 69,1 91,8 85,7 52,2 i A

i WAL RS Tt Eete o ot Rt o PRSI Bt JPUMY - GOETw [T o S [N B Nl SRRl - | - e TR P P 1 i

1285 52,0 467 88,4 39, T 44,4 55,8 BR, 82,8 50,4 H2,8 57,6 450

19HA 59,4 63,0 54,0 BE5.8 59,4 47,5 54,0 10,2 B3, U i e 2 Fd. 0

2E: 54,0 92,2 85,5 HE, 3 54,7 45,2 B9, 82,8 61,9 al .4 5h.H HE,9

1948 T4, 9 56,9 16,8 33,3 db,H 45,7 Bl,2 TR 64,4 o Hi, o 16,

199 BT.T 414 48,6 41,4 43,9 60,5 o5, B T, 56,9 81,0 57,6 64,8

1aga 60,1 50,4 T4 90,0 54,7 T6,0 = 63,0 60,1 4 bbb, 5 5d. B

L [ 48, & 43 2 R 3 62,3 &7.7 TE, 3 LK R i HE 8 bbb, B 68,4

Média 59,0 55,4 56, 4 544 54,6 4,9 &0, 0 64,4 LB 7 7 64,7 B4,

D.p 232 11,95 15,34 12 e 13,18 961 2278 12 48 7 i S g, 80




Tabmla 2. Probabilidades (%) de gocorréncia de rajadas maximas mensais de vento
com velocidade igual ou acima: de 40, 50, 60, 70, 80, %0 e 100 km/h, a 7 m acima
do =zolo, para os doze (12) meses do ano, em Pelatas, RS,

Mezas VELOCIDADE (km/h)
= 40 = 50 > bl > 70 = g5 = G0 id
JAN 98,5 51,5 40,9 7.6 0,4 < 0,1 =0, 1
FEV 94,0 B4, 6 34 .9 12,5 3,5 0,8 0,2
MAK 85,7 65,1 40,6 1&,7 b, 2 1.4 0,2
AER 8i,3 BE, 1l 31.7 aita e | 3.0 0,6 0,1
MAT 92, 7T 67,6 29,4 6,1 0,5 < 0,1 =05
JUN 87,1 64,5 34,2 12,6 2,8 0,4 = 0,1
JUL 3g,1 B5,0 4%, 8 14,3 1,8 Ar AR E | <. 0,1
LG0 a2 87.0 63,4 3.0 il [ 2,2 0,3
ZET ag .7 92,8 Bh, 2 1z, 3 10,5 d,H a,6
ouT 96,3 BB,k Ti,4 51,86 29,3 13,14 4.3
MO ag, a0, 48 66,3 31,3 B.1 5 L 5 =0,
DEZ a5. 0 B3.4d El,5 5,0 14,4 4,49 a,8
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