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ANAL I SE DE DADOS DE VENTO PARA A REGIAO DE BOTUCATU - SPUTILIZANDO A
DISTRIBUICAO BETA

Sérgio Marques Janior', Lucio TaveiraValadgo®, Ana Rita Rodrigues Vieira® e

Maria Vilma Tavares de Moura’
RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a determinacdo em diversos nivels de probabilidades, dos valores
esperados de vel ocidade de vento, em funcdo das médias mensais registradas durante uma série de 20 anos
(1974-1993) para a regido de Botucatu, Estado de Sd0 Paulo. Baseando-se no teste de Kolmogorov-
Smirnov, verificou-se que a ocorréncia deste evento meteorol 6gico pode ser adequadamente representada
pela funcdo de distribuicdo de probabilidade beta. VValores de velocidade média de vento na ordem de
150 km/dia demonstram a grande possibilidade para utilizacdo desse elemento meteorol 6gico como uma
fonte aternativa de energia para a regido, justificando assim o uso de analises probabilisticas no estudo da

ocorrénciado paréametro meteorol 6gico.
Palavras-chave: Clima, vento, funcdo de densidade beta.
SUMMARY

This paper objective was to study the distribution of wind velocity to Botucatu-SP site, using beta
density fuction. For this purpose, it was used average monthly wind data collected during 20 years (1974-
1993). Using Kolmogorov-Smirnov test, it was observed that wind data showed good fitting with the beta
distribution function. Average values closed to 150 km/day, show there is a great potentia to the use of
this natural energy as a aternative power source, justifying the use of statical model to study the

distribution of this meteorological parameter.
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INTRODUCAO

O fator "energid" pode ser considerado como um dos inputs basicos da vida humana. De maneira geral,
observa-se que a maior quantidade utilizada no dia a dia € proveniente de combustiveis fésseis e carvao
vegetal, sendo que estas fontes vém sendo exauridas em uma velocidade acentuada nos ultimos anos
(MISHRA & SHARMA, 1992).

Nesta situacdo, vém a tona a necessidade de pesquisas envolvendo a possibilidade de utilizacdo de
energias alternativas, principalmente na agricultura, setor esse considerado como um dos maiores consu-
midores. Dentro desse contexto, a energia produzida pelos ventos, ndo exaurivel e aparentemente ilimita-
da, destaca-se como uma alternativa de grande potencialidade.

Sendo a velocidade do vento uma varidvel randémica, € importante salientar a ocorréncia de variabili-
dade mensal, nos valores médios estimados dentro de uma série de anos. Essa inevitavel variagdo que
ocorre nos eventos meteoroldgicos justifica a utilizacdo de andlises mais criteriosas para estimativa dos
valores a serem assumidos como constantes para uma determinada regido, andlises estas relacionadas a
distribuicdo de freqliéncia dos valores estimados (SAAD & SCALLOPI ,1988).

Ao longo do tempo, diversos estudos tém demonstrado que os valores estimados de alguns fatores
meteorol gicos podem ser adequadamente representados pela funcdo de densidade beta (FALLS,1973;
HAAN & BARFIELD, 1973). Essa funcéo de probabilidade pode ser expressa da seguinte forma
(FALLS,1973):
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onde a e b correspondem ao menor e maior valor da série de dados, respectivamente, G é o simbolo da
funcdo gama das respectivas variaveis, p e q sdo parametros da distribuicdo beta e x € um valor qualquer
da variavel em andlise. A estimativa dos parametros p e g pode ser realizada a partir do método dos
momentos (PEARSON,1934):
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onde m; corresponde ao momento de ordem 1 para a variavel X € m, a0 momento de ordem 2 para a

variavel x, dentro de umasérie de N dados. Estes termos podem ser estimados a partir da seguinte andlise:

j
S x
- i=1
m=-= .
j
Sx
rnz - i=1
N 5

onde x; corresponde a cada valor davariavel em estudo durante a série de dados.
Para a estimativa dos val ores de ocorréncia de probabilidade, através da distribuigéo beta, a equagéo (1)
deve ser adimensionalizada para um intervalo compreendido entre [0 e 1]. A varidvel adimensionalizada x'

toma ent&o o seguinte forma:
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sugerindo que a funcéo de densidade da distribuicdo beta assuma a seguinte forma:
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ondeO £ X' £ 1, parap>leq>1l.

A integracdo numeérica da equacado (7), confere os valores de probabilidade de ocorréncia para um valor
de x qualquer dentro do intervalo considerado.

O objetivo do presente trabalho € a determinacdo, a diversos niveis de probabilidade, dos valores
médios mensais assumidos pela velocidade do vento para a regido de Botucatu, Estado de Sdo Paulo,

estimativa esta obtida a partir dafuncdo de densidade beta.
MATERIAL E METODOS

A estimativa dos valores médios mensais de velocidade de vento dentro de diversos niveis de
probabilidade, utilizando-se os conceitos mateméticos apresentados na equacao (7), foi realizada a partir
de dados referentes a uma série de 20 anos, obtidos juntos a Estacdo Meteoroldgica "Presidente Medici”,

municipio de Botucatu, Estado de sdo Paulo, cujas coordenadas geogréficas s3o: latitude: 22° 51' S,
longitude: 48° 26' W e altitude: 786 m.

A afericdo do gjuste dos valores médios mensais de velocidade de vento a fungdo de densidade beta foi
baseada no teste de Kolmogorov-Smirnov (CAMPOS,1983). Este teste baseia-se na comparacdo dos
valores estimados através de uma especifica e conhecida distribuicdo F(x), que no caso deste estudo
corresponde a distribuicéo tedrica (ou real) do evento, a dados provenientes de uma distribuicéo estimada
F'(x), correspondendo aqui aos val ores determinados através da funcdo de densidade beta.

Como forma de caracterizacdo da &rea em estudo, no presente trabalho procurou-se estimar os valores
de velocidade de vento nos seguintes niveis de probabilidade: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60,
65, 70, 75, 80, 85, 90 e 95%.
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A Tabela 1 apresenta os valores estimados das probabilidades tedrica e calculada através da fungao
beta, para os dados de velocidade de vento amostrados no més de julho, durante a série de 20 anos, para
Botucatu, Estado de S&o Paulo.

Ao nivel de 5 % de probabilidade o teste de Kolmogorov-Smirnov indica o valor de 0.294 para a

diferenca | D-S | , Utilizando-se uma série de 20 dados. Visto que as diferencas apresentados na tabela 1

ndo excederam este limite, pode-se concluir que o evento meteoroldgico discutido pode ser representado

através da funcdo de densidade beta, quando analisados periodos médios mensais.

Tabela 1 - Valores eastimades de probabi-
lidade de ocorréncia (mencr gues) de wvelo-
cidade do ventc para o mée de julhe sam Botu-

catu = SP.
Valoci- Frobabilidade de
dade do Ocorréncia
Ordem wvanto |D=E|

Em/dia) TedSrica Funglio Bata
(D) (5}

1 167, 8 1,00 0,99 0,01
2 16d,0 0,85 0,83 0,12
3 163,7 0,90 0,81 0,07
d 160,9 0,85 0,72 0,12
5 160,3 0.80 0,72 0,08
6 159, 8 0,75 0,71 0,04
7 159, 6 0,70 0,70 0,00
8 159, 6 0,65 0,70 o, 05
9 157,6 0,60 D,E5 o,0s
10 152 .2 0,55 0,54 0,01
11 151,7 0,50 0,53 0,03
12 145, 0 0,45 0,41 0,04
13 144, 6 0,40 0,40 0,00
14 140,0 0,35 0,3z 0,02
15 137,0 0,30 0,27 0,02
16 132,0 0,25 0,19 0,06
17 130,2 0,20 0,16 g, 04
1B 127,.2 0,15 0,11 0,04
19 126, 0 0,10 0,08 0,02
20 122,2 0,05 0,01 0,04

* O valoer de probakilidade apresentads corras-
ponde & probakbilidade do eventc meteorclégico
sar menor ou igual ac valor apressntads.

E interessante verificar que o coeficiente de variagio dos valores de velocidade de vento encontra-
dos para esta série de 20 anos de dados foi de 9,92 %, podendo ser, a principio, considerado baixo.
Entretanto, a amplitude dos valores extremos indica o valor de 45,6 km/dia, valor este representativo parao
evento meteorolégico quando analisado dentro de uma série de anos, justificando assim a utilizacdo de

estimativa dos valores de velocidade de vento a determinados niveis de probabilidade, empregando-se



funcdes de densidade.
Essa mesma tendéncia pode ser observada através da Tabela 2, onde sdo apresentados os valores

estimados das probabilidades tedrica e calculada através da funcéo beta, para os dados de velocidade de

vento amostrados no més de dezembro, durante a série de 20 anos.

Tabela 2 - Valores estimados de probabilidade
de cocorréncia (menor que) de valocidade de
'lér;ntn pPara o mbie cde dezembrce am Botucaty -

-
Valoci- Frobabilidade de
dade do Ocorréncia
Crdem wventeo | D=2 |
Em/dia) Tedrica Funclo Bata
{D} (&)
1 180,9 1,00 0,99 0,01
2 180,7 0,95 0,98 0,03
3 171,58 0,90 0,89 0,01
4 162,5 0,85 0,68 0,17
5 160,9 0,80 0,64 0,16
& 160,1 0,75 0,62 0,13
7 157.,4 0.70 0,55 0,15
g 187,.3 0,65 0,54 0,12
g 156, B 0,60 0,53 0,07
10 156,0 0,85 0,51 0,04
11 154,0 0,50 C,46 0,04
12z 151, 8 0,45 0,40 0,05
13 151,8 0,40 0,40 0,10
14 151,1 0,35 0,38 0,03
15 146,4 0,30 0,28 0,02
16 l4s,2 0,25 0,27 0,02
17 145,93 0,20 Q.26 0,08
1B 145,00 0,15 0,24 O,0%
19 142,9 0,10 0,20 0,10

20 i122.,3 0,05 0,00 o,00

* O valor de probabilidade apresantada corres-
ponde 4 probabilidade do avento metecroldgice
a8r EANOr ou igual ac valor apresentado.

Nesta situacao, também verifica-se que o valor determinado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov néo foi
excedido, confirmando-se entdo a tendéncia de que o fendmeno de distribuicédo da velocidade do vento
para periodos médios mensais pode ser representado através da funcdo de densidade beta. Para esse més,
o coeficiente de variacdo dos dados na série analisada foi de 8,52% e a amplitude entre os val ores extremos
de 58,6 km/dia, que pode ser considerado um alto valor entre os val ores extremos.

Utilizando-se entdo os procedimentos matematicos apresentados para a funcdo de densidade beta,
estimou-se os valores de velocidade de vento em periodos mensais para 0 municipio de Botucatu-SP

durante os diversos meses do ano, apresentados na Tabela 3:
Através da Tabela 3 é possivel verificar que a maior ocorréncia de vento estabel ece-se nos meses de



setembro e outubro. Este dado é relevante porque esta € a época do inicio da semeadura da cultura de
arroz (Oriza sativa, L.) naregido. Haja visto que essa cultura é normalmente irrigada através do processo
de inundacgdo, o presente estudo fornece subsidios para a utilizacgo de forma mais criteriosa dessa energia
disponivel. Como exemplo, pressupde-se a utilizacgo de cata-ventos como fonte de poténcia alternativa
para bombeamento de agua para os tabuleiros de arroz existentes no local .

A visualizag8o gréfica dos dados apresentados na tabela 3 € demonstrada na Figura 1.

MARTINS (1993) determinou o potencia edlico naregido de Botucatu, Estado de S&o Paulo, utilizando
uma série de dados de velocidade média de vento coletados junto a mesma estagéo utilizada neste estudo.
Segundo o autor, as velocidades maximas encontradas para o local oscilaram em torno de 15 Km/h (360

km/dia) para 0 més de setembro, época essa considerada a de maior intensidade do elemento
meteorol 6gico.

Faba i i i A determi-
3 = Valores mansais estimados ds velocidade de vantoc {Em/dia}
mdﬁ nivli: gr. probabilidade [pixgX)] para a regilic de Botucatu - BF.

Hivais MESES
Pﬁh. Jan Fav Mar Abx Mai Jan Jul Ago Sat Cuc Nov Dz

503 .4 119,4 107,5 111,7 124,2 136,1 148,2 140,1 140,2 133,0
10 %gi:; 115°€ 108.2 122.4 111,7 114.,& 126,8 140,5 152,0 144,68 144,8 1371
15 126,4 118,0 112,5 125,3 114,9 116,8 129,6 143,8 155,3 148,8 148,5 140,3
20 128,1 120,4 11,4 128,1 117,77 1is,1 132.,5 146,686 1EB5.3 148,88 l148,5 1#5,4
25 130,1 122,7 120,0 130,89 120,2 121,3 135,5 149,31 161,5 155,8 154,8 145,4
30 13203 125,1 123,6 133,6 122,6 123,5 138,5 151,4 164,3 153,1 157,6 147,7
35 1348 127.5 127,3 136,4 124,8 125,6 141,5 153,7 167,2 162,2 160,2 1;9.3
&0 137.5 129,86 130,4 139,1 126,8 127,6 144,4 155,7 170,0 165,3 1€2,8 151,8
45 1403 132.2 133,6 141,9 128,8 129,6 147,2 157,8 172,8 168,3 165,3 155'7
50 143°5 134.6 136,9 144,6 130,7 131,5 150,1 159,8 175,6 171,4 167,6€ 15?,6
55 146,8 136,95 140,2 147,5 132,6 133,4 152,6 161,8 178,4 13#.: igg;g palgd
&0 150.5 134,2 143,5 150,3 134,5 135,3 155,2 163,7 181,2 177,& 172,6 159,53
&5 154 6 141.5 146.7 153,2 136,2 137,1 157,5 165,7 18¢,1 180.4 1?%*3 161,¢
70 153/1 143.8 150,0 156,2 138,1 138,9 159,6 167,68 187,0 183,6 177,3 1€3,3
75 164,1 145,9 153,4 159,3 139,5 140,€ 161,5 169,95 190,0 186,8 179,7 165,32
80 1€9.6 168,1 156,8 162,5 141,7 142,4 163,3 172,1 193,2 190,2 182,3 167,4
85 176'1 150.2 160,4 165,89 142,6 144,1 164,7 174,5 196,5 183, .2 16,6
|0 183,B 152.,3 164.1 169,86 145,5 145,7 165,99 17L1.2 200, 197,8B 187, 1?5,‘}
95 194’2 154.1 168,3 173,6 147,6 147,3 166,7 180,5 204,4 202,4 150,8 :

E interessante verificar que esse dado estimado, por se tratar de um valor méximo, teoricamente
apresentaria uma pequena probabilidade de ocorréncia. Esse fato é comprovado pelo presente estudo
através da tabela 3, onde pode-se verificar que a probabilidade de ocorrer um valor menor ou igual a esse
evento seriamaior do que 95 % (ao nivel de 95 % de probabilidade estima-se o valor de 204,4 km/dia), o
gue € plenamente aceitével.

Nota-se através da Tabela 3 que 0 més que apresentou maiores indices de velocidade de vento para a
referidaregido foi 0 més de setembro, assim como na pesquisa realizada por MARTINS (1993). Esse fato
denota convergéncia de informagdes entre os respectivos estudos.
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Figura 1 - Valores estimados de velocidade de vento
{lkm/dia) em funcio dos niveis de probabilidade,
para Botucatu - SP.

CONCLUSOES




De posse dos resultados apresentados, conclui-se que:
- 0s valores médios mensais de velocidade de vento na regido de Botucatu-SP podem ser adequadamente
estimados pela funcdo de densidade beta.
- através dos dados estimados, verifica-se 0 grande potencial edlico existente no local, o qual pode ser

utilizado como fonte alternativa de energia para a agricultura.
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