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RESUMO

Conhecer como 0 vento se comporta € importante em diversas areas, na agricultura
interfere diretamente em seus processos. De uma forma geral, este trabalho teve por
objetivo descrever e caracterizar os ventos a dois e dez metros do solo do municipio
de Botucatu-SP, quanto a sua direcdo predominante e intensidade de sua
velocidade, avaliando seu comportamento sazonal, bem como ajustar modelos
probabilisticos para determinar as probabilidades de ocorréncia de diferentes
velocidades, verificar horarios e periodos favoraveis para a pulverizacdo agricola e
consequentemente, fornecer subsidios para trabalhos futuros que visem o melhor
aproveitamento eolico para fins agricolas e geracdo de energia. Foram utilizados
dados da velocidade do vento a 2 metros da superficie do solo de uma estagao
meteoroldgica analogica (EMA) e de 2 e 10 metros da superficie do solo de uma
estacdo meteorologica digital (EMD), ambas localizadas na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Unesp, Botucatu, SP. A velocidade média do vento a dois metros
no municipio de Botucatu foi de 1,80 m/s, enquanto a velocidade minima foi de 0,0
m/s e a maxima de 5,91 m/s. A direcdo predominante no periodo estudado foi a
direcdo SE (Sudeste), com a ocorréncia de 41,92 %, enquanto a menor ocorréncia
(2,79 %) de ventos foi na direcdo NE (Nordeste). O horario que apesenta condi¢des
de velocidade do vento ideais para a pulverizagdo agricola considerando o intervalo
de velocidade entre 0,83 e 2,78 m/s em todos os meses € das 12 h as 18 h (>65%).
A probabilidade de ocorrer um vento com velocidade acima de 2,5 m/s em um

determinado dia no municipio de Botucatu/SP é de aproximadamente 9,46%.

Palavras-chave: energia edlica; modelos probabilisticos; estacdo meteoroldgica.






ABSTRACT

Knowing how the wind behaves is important in several areas, in agriculture it directly
interferes in its processes. In general, this work aimed to describe and characterize
the winds at two and ten meters above the ground in the municipality of Botucatu-SP,
regarding their predominant direction and intensity of their speed, evaluating their
seasonal behavior, as well as adjusting probabilistic models to determine the
probability of occurrence of different speeds, check favorable times and times for
agricultural spraying and, consequently, provide subsidies for future work aimed at
better wind use for agricultural purposes and energy generation. Wind speed data at
2 meters from the ground surface of an analog meteorological station (EMA) and
from 2 and 10 meters from the ground surface of a digital meteorological station
(EMD) were used, both located at the Faculty of Agronomic Sciences of Unesp ,
Botucatu, SP. The average wind speed at two meters in the municipality of Botucatu
was 1.80 m/s, while the minimum speed was 0.0 m/s and the maximum was 5.91
m/s. The predominant direction in the studied period was the SE direction
(Southeast), with the occurrence of 41.92%, while the lowest occurrence (2.79%) of
winds was in the NE direction (Northeast). The time that presents ideal wind speed
conditions for agricultural spraying considering the speed range between 0.83 and
2.78 m/s every month is from 12:00 to 18:00 (>65%). The probability of occurring a
wind with speed above 2.5 m/s on a given day in the municipality of Botucatu/SP is

approximately 9.46%.

Keywords: wind energy; probabilistic models; weather station.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio de sua existéncia o homem tem observado as forcas da
natureza que tem grande influéncia em sua vida cotidiana, de tal forma que a
humanidade procurou utiliza-las em seu favor, tal como a forca do vento, a qual tem
sido aproveitada de inimeras formas ao longo de milhares de anos (DUTRA, 2008).

Povos e civilizagBes da antiguidade associavam o vento as divindades. Da
mitologia grega, Eolo era o Deus supremo dos ventos e subordinados a ele existiam
divindades para cada ponto cardinal (SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017).
Dessa forma, dependendo da diregdo do vento, diferentes divindades eram
associadas a diferentes estacfes e condi¢cBes climaticas (CANDIDO, NUNES, 2012;
SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017)).

O vento é uma fonte de energia motriz podendo mover moinhos, veleiros,
bombas de agua e geradores de energia elétrica (DUTRA, 2008). Interfere no bem
estar pessoal, aliviando a sensacao de calor ou intensificando a sensacao de frio
(LEAL et al, 2017). Da mesma forma que pode dispersar poluentes, carregar poeira,
terra, areia, fumaca e propagar o fogo. Impulsiona as ondas, modifica a topografia
movendo dunas, esculpindo arenitos. Nas suas formas mais poderosas, furactes e
ciclones, podem causam grandes destruicbes (SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES,
2017).

Entre as diversas caracteristicas meteorolégicas que influencia em muitos
processos agricolas, destaca-se também a importancia do vento. Especialmente a
velocidade dos ventos proxima a superficie (dois metros do solo) apresenta
interacdo com a evapotranspiracdo (LEMOS FILHO et al, 2010; ROCHA JUNIOR et
al., 2020), com a polinizacao de espécies de algumas plantacdes (SOUZA DA SILVA
JUNIOR et al., 2020) e com sistemas de irrigacdo por aspersdo, provocando
distribuicdo ndo uniforme de &gua. Ja a caracterizacdo quanto a velocidade e
direcdo dos ventos a dez metros possibilita avaliar o potencial da energia eolica.
(CHAVES FILHO, 2016).

Neste cenario, destaca-se a importancia de mensurar e caracterizar a direcao
e velocidade dos ventos em Botucatu para compreender melhor seu impacto na

agricultura e seu potencial edlico local, justificando a necessidade de mensurar e
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comparar suas caracteristicas em diferentes estacbes no ano, bem como a

avaliacdo de suas caracteristicas temporais.

1.1 Objetivos

De uma forma geral, este trabalho teve por objetivo descrever e caracterizar
0s ventos a dois e dez metros do solo do municipio de Botucatu-SP, quanto a sua
direcdo predominante e intensidade de sua velocidade, avaliando seu
comportamento sazonal, bem como ajustar modelos probabilisticos para determinar
as probabilidades de ocorréncia de diferentes velocidades e, consequentemente,
fornecer subsidios para trabalhos futuros que visem o melhor aproveitamento eélico
para fins agricolas e geracéo de energia.

Assim, os objetivos especificos sao:

1) Avaliar a evolugéo temporal nos dados diarios de ventos a dois e dez metros
na cidade de Botucatu- SP.
2) Analisar o comportamento dos ventos junto ao solo (a dois metros de altura)

no municipio de Botucatu-SP, verificando sua intensidade ao longo de 24

horas e sua direcdo predominante em diferentes estacbes climaticas.

Pretende-se aqui, fornecer subsidios para novos trabalhos visando um melhor

aproveitamento dos ventos na agricultura.

3) Ajustar algumas distribuicbes de probabilidade para descrever a velocidade
dos ventos junto ao solo (a dois metros de altura) no municipio de Botucatu-

SP, possibilitando determinar as probabilidades de ocorréncia de diferentes

velocidades e, consequentemente, fornecer subsidios para trabalhos futuros

gue visem o melhor aproveitamento edlico para fins agricolas;

4) Apresentar um procedimento estatistico multivariado para comparar
simultaneamente a velocidade do vento (a 2 e 10 metros) em dois momentos
distintos (verao/primavera e outono/inverno).

5) Verificar horarios e periodos favoraveis para a pulverizagdo agricola.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A energia fornecida pelo Sol a Terra e, consequentemente, ao sistema
atmosférico gera, através do aquecimento, 0 movimento dos gases presentes na
atmosfera (Figura 1), o que é designado genericamente como vento (VIANELLO;
ALVES, 2012; SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017).

Devido ao movimento de rotacdo da Terra, o vento € desviado da direcédo
perpendicular as isObaras, seu caminho teérico. O desvio é para a direita no
hemisfério norte (HN) e para a esquerda no hemisfério sul (HS), qualquer que seja a
direcédo inicial de deslocamento da massa de ar. Esse desvio é causado pela acao
da forca defletora de rotagéo da Terra ou forca de Coriolis (VAREJAO-SILVA, 2006;
SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017).

Figura 1 - Definicdo dos Ventos

Eixo de rotago Alta Polar

N Perpendicular 3 eciptica Ventos Polares de Leste _
|

Precessdo do
€ixo de rotagso

Colulas deo Hadley

Zona de ‘-.‘ e .

Grbtaem  Calmatss 3
voita do Sol quatoriais T

Fonte: Varejdo-Silva (2006), composto pelo Autor.

Até aproximadamente 500 metros de altura, dependendo das condicGes
topograficas e meteorologicas locais, o efeito do atrito com a superficie é mais
pronunciado. A resultante da forca de atrito é oposta ao deslocamento do vento
(OLIVERA, 2014; SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017).

Uma das variaveis meteorologicas mais importante e pouco estudada quanto
a sua influencia nos processos agricolas e no meio ambiente € o vento,

especialmente, quando ocorre junto a superficie da Terra, atua na propagacdo de
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sementes, grados de polen e patdgenos; intensificando a transferéncia de agua para
a atmosfera quando quente e seco; promovendo a polinizagcdo das plantas
(polinizacdo anemodfila); alterando a distribuicdo de 4gua dos sistemas de irrigacéo
por aspersdo, causando danos mecanicos as plantas (quebra-ventos em areas
agricolas) e erosdo do solo (erosdo edlica), velocidade que acarretam danos de
toda natureza. Nas plantas, o vento afeta o crescimento ao interferir na transpiracao,
absorcao de CO, e podem causar algum efeito mecéanico sobre as folhas e ramos,
dependendo da espécie (MUNHOZ; GARCIA, 2008; OLIVERA,2014; SCHUBERT,
DAL PAI, RODRIGUES, 2017).

Junto ao solo os efeitos do vento, na camada superficial, sdo de carater
normalmente turbulento e a extrema variabilidade na natureza da superficie faz com
gque as camadas de ar em contato com o solo frequentemente mostrem
consideraveis trocas diurnas no gradiente da massa especifica, afetando de maneira
complexa as globais caracteristicas do fluxo (DANTAS; SILVA, 2004; SCHUBERT,
DAL PAI, RODRIGUES, 2017).

A acao do vento sobre a superficie do vento e do mar provoca efeitos que
através da observacdo possibilita estimar a velocidade do vento de um forma

empirica (Quadro 1).

Quadro 1 - Escala Beaufort

Grau| Designacéo m/s km/h nés Efeitos em terra Aspecto do mar
0 |Calmo <0,3 <1 <1 Fumaca sobe na vertical Espelhado
1 |[Aragem 0,3al5 |l1a5 l1a3 |Fumaga indica direcédo do vento Pequenas movimentagdes na superficie do
mar

2 |Brisaleve 16a33 [6all 4a6 |As folhas das arvores movem; os moinhos|Ligeira ondulagdo sem rebentacéo
comecam a trabalhar

3 |Brisafraca 34a54 [12a19 (7al0 [As folhas agitam-se e as bandeiras|Ondulagio até 60 cm, com alguns carneiros
desfraldam ao vento

4 |Brisamoderada |55a7,9 |20a28 |11a16|Poeira e pequenos papéis levantados;|Ondulagéo até 1 m, carneiros frequentes
movem-se os galhos das arvores

5 |Brisa forte 8a10,7 29a38 |17 a2l |Movimentagéo de grandes galhos e arvores|Ondulacdo até 2.5 m, com cristas e
pequenas muitos carneiros

6 |Vento fresco 10,8a13,8|39a49 22a27|Movem-se os ramos das arvores;|Ondas grandes até 3.5 m; borrifos
dificudade em manter um guarda chuva
aberto; assobio em fios de postes

7 |Vento forte 139a17,1(50a61 [28a 33 [Movem-se as arvores grandes; dificuidade|Mar revolto at¢ 45 m com espuma e
em andar contra o vento borrifos

8 |Ventania 17,2a20,7(62a74 |34 a40 |[Quebram-se galhos de arvores; dificuidade |Mar revolto até 5 m com rebentacdo e
em andar contra 0 vento; barcos
permanecem nos portos faixas de espuma

9 |Ventania forte 20,8a24,4|75a88 41 a 47 |Danos em arvores e pequenas construgdes; |Mar revolto até 7 m; visibilidade precéaria
impossivel andar contra o vento

10 [Tempestade 24,5a28,489a102 |48 a55|Arvores arrancadas; danos estruturais em|Mar revolto até 9 m; superficie do mar
construcdes branca

11 |Tempestade 28,5a32,6 103 a 117 |56 a 63 [Estragos generalizados em constru¢ées Mar revolto até 11 m; pequenos navios

violenta sobem nas vagas

12 |Furacdo >32,7 >118 >64 Estragos graves e generalizados em|Mar todo de espuma, com até 14 m;

construcdes visibilidade nula
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2.1 Caracterizacado da velocidade e direcdo dos ventos

O estudo do vento em uma regido contribui para elaboracéo de projetos mais
eficientes, tal como projetos de irrigacdo, arquitetbnico, rodoviario, de aeroportos e
portos, bem como de geracdo e distribuicdo de energia elétrica, e de instalacédo
industrial (LIBERATO, 2019). Nos ultimos anos, observam-se diversos trabalhos
buscando caracterizar e avaliar o comportamento da velocidade e direcdo dos
ventos diferentes localidades brasileiras (LIBERATO, 2019).

Munhoz e Garcia (2008) descreveram a direcédo e velocidade predominante
do vento para a regiao de ltuverava, SP. Os dados diarios de velocidade e direcdo
foram coletados por meio de um anemadgrafo, tipo Universal, instalado a 2 m acima
da superficie do solo. Na analise utilizaram a frequéncia das observacdes diarias,
para cada um dos doze meses do ano. Verificaram que a maior parte do ano ha
predominancia de ventos vindos de sudeste. De agosto a novembro os ventos
sopram com intensidade superior a média, sendo o0 més de setembro aquele com
velocidades mais elevadas 2,76 m/s (diurno) e 1,76 (noturno) e o outono com as
menores velocidades 1,91m/s (diurno) e 1,06 m/s (noturno). A velocidade média
anual observada, durante o periodo diurno, foi de 2,20 m/s e para o periodo noturno
foi de 1,25 m/s, indicando um aumento médio de 40% nas velocidades dos ventos
diurnos em relacéo aos noturnos.

Castelhano e Roseghini (2018) analisaram a caracteristica dos ventos na
cidade de Curitiba, PR, utilizando dados de direcdo e velocidade dos ventos (10
metros de altura) no periodo de 12 anos em escala horaria. Por meio da analise de
boxplots observaram oscilacdes na velocidade dos ventos em escala mensal e
horéaria e os graficos em rosa dos ventos indicaram as dire¢cdes predominantes,
novamente em escala horaria e mensal. Concluiram que os ventos predominantes
em Curitiba provém dos setores leste e nordeste o ano todo e que, ao longo do dia,
se alternam, com velocidades ficando abaixo de 6 m/s em todas as estacdes, com
medianas oscilando entre 1,7 m/s e 2,4 m/s. Os limites superiores dos meses com
menores valores (abril, maio, junho e julho) ficaram abaixo de 5 m/s.

Liberato (2019) analisou dados coletados (10 metros de altura) no periodo de
21 de marco de 2018 a 06 de abril de 2019 na estacdo meteoroldgica automatica do

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, em Cuiaba, MT. Verificou que a direcdo
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predominante do vento, durante o periodo seco (inverno), foi de sul-sudeste. Com
maior frequéncia de ventos médios na faixa 0,50 a 2,10 m/s (72,5%) e rajadas maior
ou igual a 11,1 m/s (0,4%). Durante o periodo chuvoso (verdo), a direcédo
predominante do vento foi de noroeste, com maior frequéncia de ventos meédios
variando entre 0,50 a 2,10 m/s (80,9%) e rajadas maior ou igual a 11,1 m/s (0,6%).

Morais et al. (2014) tiveram como objetivo caracterizar a velocidade e a
direcdo predominante do vento para Mossord, RN, considerando o periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2012. Os autores avaliaram dados da velocidade dos
ventos a 10 metros e 2 metros de altura, além da dire¢cdo predominante do vento
para o periodo de 24 horas. Neste estudo foi verificado que os valores da velocidade
média do vento tendem a aumentar no segundo semestre do ano, apresentando
uma queda nos seus valores no primeiro semestre. Os valores médios de velocidade
do vento para o periodo estudado foram de 3,32 m/s para 10 m e de 2,30 m/s para 2
m de altura. Ja as velocidades maximas instantanea do periodo estudado foram de
13,04 m/s para 10 m e de 9,40 m/s para 2 m de altura. A direcdo predominante do
vento ficou na maioria dos meses entre sudeste (SE) e leste (E).

Santos et al. (2019) fizeram uma analise estatistica da velocidade do vento
em Petrolina, PE utilizando as distribuicbes Weibull e a Burr. Os dados de
velocidade do vento (10 metros de altura) foram obtidos da estacdo meteorologica
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, da cidade de Petrolina-PE para o
periodo compreendido entre 01/01/2015 e 31/12/2016, com registro a cada trés
horas. Neste estudo, a distribuicdo Weibull-2p forneceu melhor modelagem aos
dados analisados. A direcdo predominante dos ventos encontrada foi a sudeste,
com variacao entre 105° e 135° e velocidade média de 8,4m/s. Com os resultados
obtidos, a regido estudada alcancou, segundo classificacdo do NREL (National
Renewable Energy Laboratory (EUA) ou Laboratério Nacional de Energia

Renovavel), avaliacao espléndida para a viabilidade de geracao de energia edlica.



27

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estagcdo meteorolégica e climalocal

Os dados brutos do vento medido a dois e dez metros de altura do solo foram
extraidos de medidas da estacdo meteorolégica da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas - Fazenda Experimental Lageado, UNESP - Campus de Botucatu,
localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, com as coordenadas geograficas:
Latitude 22° 50’ Sul, Longitude 48° 25’ Oeste e altitude média de 786 m acima do
nivel do mar (Figura 2), a qual segue todas as diretrizes e normas recomendadas

pela Organizagcdo Mundial de Meteorologia (OMM).

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo no municipio de Botucatu, SP
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A estacdo meteorologica Lageado possui um historico de 49 anos de
informacdes de caracteristicas climaticas obtidas de forma analdgica, na estacdo
meteoroldgica analogica (EMA) e, a partir de 2014, passou a mensurar estas

caracteristicas de forma digital, caracterizando a estacdo meteoroldgica digital
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(EMD).

De acordo com Sarnighausen et al. (2021), o municipio de Botucatu
apresenta a seguinte classificacdo climatica, segundo Método de Koppen (1936):
Cwa (clima subtropical amido), com verdo quente, imido e chuvoso e inverno seco e
com temperaturas amenas, com temperatura média do més mais quente de 23,1°C
em fevereiro e 17,1°C em julho o més mais frio, sendo a estagdo seca nos meses

de inverno e outono, com a precipitacdo média anual acumulada € de 1.494,1 mm.
3.2 Instrumentos de medicao
3.2.1 Estacdo meteorologica analégica (EMA)

O instrumento de medida da velocidade dos ventos de forma analdgica,
utilizado na EMA, foi um anemdmetro instalado a dois metros de altura da superficie
(Figura 3), a partir do qual se pode observar dados correspondentes a medigéo

diaria, coletados manualmente as 8 horas em uma escala de km/dia.

Figura 3 - Anemdmetro analdgico da EMA

o
ob
€. .
o
°©
®
o)
=
7]
&
o~

¥
:
.
t
!

Foto: Alexandre Nicolau Schubert - 2019

A temperatura do ar foi medida por meio de um Termémetro de bulbo seco

abrigado em veneziana e a precipitacdo foi mensurada por um pluvibmetro modelo

Ville de Paris (Figura 4).
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Figura 4 - Pluvidmetro modelo Ville de Paris da EMA
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3.2.2 Estacdo meteorologica digital (EMD)

Quando aos dados digitais (EMD), os instrumentos de mediacdo da estacao
automatica para o vento sdo dois anemdmetros (Figura 5), sendo um instalado a
dois metros de altura e outro a dez metros, os quais sdo do modelo “MET One 034B
Wind Set”; Fabricante Campbell Scientific, INC, com as especificagbes técnicas:

a) Velocidade do vento: Acuracia: +0,12m/s para velocidades do vento
abaixo de 10,1m/s e %1,1% da leitura para velocidades acima de
10,1m/s, com Intervalo de operacédo de 0 a 75 m/s.

b) Direcdo do Vento: Acuracia: + 4° intervalo de operacdo de 0 a
360°(azimute).

Figura 5- Anemémetro MET One 034B Wind Set

Fonte: Campbell Scientific (2017).
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A Temperatura foi medida pelo Sensor Temperatura do Ar HC2S3 (Figura 6),
fornecido pela Campbell Scientific, INC, com as especifica¢gdes técnicas:

PT100 RTD, IEC 751 1/3 classe B.

Acuracia: = 0,1°C a 23°C.

Intervalo de operacao: -40°C a 100°C.

Figura 6- Sensor Temperatura do Ar HC2S3

Fonte: Campbell Scientific (2018).

A chuva foi mesurada pelo pluvibmetro - TB4 Rain Gage (Figura 7), fornecido
pela Campbell Scientific, INC, com as especificacdes técnicas: Resolucdo de 0,254

mm e acuracia de 2% no intervalo de operacao.

Figura 7 - Pluviometro - TB4 Rain Gage

>

Fonte: Campbell Scientific (2019).
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A varredura dos sensores da estacdo automatica € realizada a cada cinco
segundos, sendo os dados coletados, em metros por segundo (m/s), processados e
armazenados com a meédia a cada cinco minutos na memoria de um aparelho
automatizado de coletas conhecido como sistema de aquisicdo de dados ou
“Datalogger” (Figura 8), Fabricante Campbell Scientific, INC, com as especificagdes
técnicas:

e Faixa de operacao padréo de -40 ° a + 70 °C ou faixa estendida de -55°C a +
85°C.

e Conexao direta com a porta USB do computador.

e Alta sensibilidade a variacdo de medidas analégicas a uma taxa de 300+ Hz.

e Diferenciacédo de pequenas alteracdes nos valores dos dados com alta resolucéo
(A/D 24 bits).

e Inclui dois canais de entrada de corrente ndo isolados para sensores de corrente
de 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA saidas.

e Contém uma porta CPI integrada para hospedar sensores de alta velocidade
Campbell e modulos externos (CDM).

e Conecta-se diretamente a Ethernet.

e Entrada para cartdo microSD para expansao da memoria e requisitos.

e Fornece integracao e medicao de sensores seriais com SDI-12, RS-232 e /ou RS-
485.

e Suporte completo para rede PakBus.

¢ Inclui pagina da web incorporada para conexao direta via navegador de rede.

Figura 8 - Datalogger CR1000

Fonte: Campbell Scientific (2021).



32

ApOs este processamento preliminar, estes dados (médias a cada 5 minutos)
sdo transmitidos e armazenados em um computador do Laboratério de Radiometria
Solar junto ao departamento de Bioprocessos e Biotecnologia da Faculdade de
Ciéncias Agronomicas, UNESP-Campus de Botucatu.

3.3 Caracterizacdo da base de dados e procedimentos de anélise

3.3.1 Estacdo meteorologica analégica (EMA)

Para a estacdo meteorolégica analégica foram considerados somente dados
de velocidade do vento a 2 metros do solo. Para complementar e entender a
alteracao de velocidade média do vento em alguns anos foram utilizados também
dados de temperatura média e precipitacéao.

Os dados analogicos foram avaliados no periodo de 01 de janeiro de 1971 a
31 dezembro de 2013, sendo disponivel somente dados em escala diaria
mensurados as 8 horas da manha, totalizando 15.706 medidas no periodo, sendo
uma medida diaria e 366 medidas anuais, durante 42 anos.

Inicialmente, os dados de velocidade do vento deste periodo foram avaliados
de forma descritiva por meio de distribuic6es de frequéncias, histogramas, poligonos
de frequéncias e medidas resumo, apontando COmo 0S Mesmos se caracterizam em
relacéo a posicao, dispersao e forma. Esta caracterizacdo foi realizada considerando
todo o periodo e segmentado por ano e més.

Posteriormente, modelos de distribuicbes de probabilidade, entre os quais os
modelos baseados na distribuicdo Gama, Log-normal e Weibull, foram ajustados aos
dados analdgicos diarios, utilizando estimadores de maxima verossimilhanca dos
parametros das respectivas funcdes densidades de probabilidade (fdp).

Para a escolha do modelo de melhor ajuste, foi utilizado o critério de
informacédo de Akaike (AIC), definido por Akaike (1983), (SCHUBERT, DAL PAlI,
RODRIGUES, 2016).

3.3.2 Estacdo meteoroldgica digital (EMD)

J& para a estacdo meteoroldgica digital foram considerados os dados de

velocidade e diregcéo do vento a 2 e 10 metros do solo.
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A estacao meteoroldgica digital entrou em operacdo somente a partir de 15 de
dezembro de 2014, assim, os dados digitais utilizados foram do periodo de 22 de
dezembro de 2014 a 19 de marco de 2021, totalizando 674.136 medidas a cada 5
minutos (historico de 6 anos, 4 meses e 25 dias, em um total de 2340 dias.), sendo
12 medidas por hora, 288 registros diarios e 105.264 medidas anuais.

Os dados digitais, disponiveis em medidas a cada 5 minutos, foram
analisados de forma horaria, diaria e mensal. Para isso, sendo v; (para j = 1,...n,,
com n, = 674.136 registros) a velocidade média dos ventos a cada 5 minutos, a

velocidade média horaria dos ventos (VMH;) foi obtida por:

12 :
j=1V]

sendo VMH; a velocidade média dos ventos da i — ésima hora do periodo de estudo,
comi=1,..,n2 e n2 =56.178 registros horarios.
A partir dos dados horarios, a velocidade média diaria (VMD,,) foi obtida por:
24 VMH;
VMD), = == —
" 24
sendo, VMD,, a velocidade média do k — ésimo dia do periodo, com k=1,...n3 e

n3 = 2.340 registros diarios da velocidade média dos ventos.
Ja a para a velocidade média mensal dos ventos (VMM) é dada por:

"5 VMD
VMM,, = —2"‘1715 ‘

sendo VMM, a velocidade média do w — ésimo més do periodo de estudo, com
w = 1,...n4, sendo que n4 = 24 meses, e n5 representando o numero de dias em
cada més avaliado.

Apdés a organizacdo das bases de dados digitais da velocidade média dos
ventos, os mesmos foram avaliados e caracterizados quanto ao seu comportamento
médio (VMH,) e de variag&o (CV,) entre as horas, dias e meses.

A variacdo da velocidade média horaria dos ventos nos diferentes intervalos

do periodo analisado foi caracterizada por meio do desvio padrdo (S;) e coeficiente
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de variacéo (CV,) dados respectivamente por:

nl (VMH; — VMH,)?
Si= nl

S
=—L x1
t VMH, 00

Sendo VMH, representando a média da velocidade média horaria dos ventos
no intervalo [, com [ podendo representar intervalos de hora, dia, més ou ano, e nl
representando numero de dados horario naquele intervalo do periodo total de
analise (22 de dezembro de 2014 a 19 de marco de 2021).

Ja para avaliacéo e caracterizacdo da direcao dos ventos serdo consideradas
médias horarias, como critério de divisdo de 360° em 8 intervalos (ou classes) de 45°
cada um, obtidas junto a estacdo meteorologica digital. Com base nos dados digitais
a cada 5 minutos, de forma similar a velocidade dos ventos, a direcdo média diaria

dos ventos é obtida por:

em que DH; é a direcdo média, em graus, da i — ésima hora obtida a partir das
direcdes a cada 5 minutos e DD, é a direcdo média do k — ésimo dia do periodo
analisado.

Utilizando os dados de direcdo angular do vento, variando de 0 a 360 graus
(azimute), foram determinadas as direcdbes do vento em oito coordenadas
geograficas (rumos) correspondentes aos pontos cardeais (N, E, S, W) e colaterais

(NE, SE, SW, NW). No Quadro 2 observa-se a relacdo dos rumos com o0 azimute.
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Quadro 2 - Relagcao de rumos e o azimute

Rumo Azimute |Azimute (range)

N [Norte 0|337,5-22,5

NE |Nordeste 45(22,5-67,5

E |Leste 90(67,5-112,5

SE |Sudeste 135(112,5-157,5

S |Sul 180(157,5-202,5
SW |Sudoeste 225(202,5-247,5
W |Oeste 2701|247,5-292,5
NW [Noroeste 315(292,5-337,5

Foram determinadas a porcentagem de ocorréncia de cada dire¢do, para
determinar a direcdo predominante, além da velocidade média do vento em cada
direcdo, considerando todo o periodo e segmentada por estacdo do ano (primavera,
verdo, outono e inverno).

Os dados da estacdo meteoroldgica digital (EMD) foram utilizados em duas
situacOes. Na primeira procurou-se realizar a caracterizacdo sazonal da velocidade
média horaria do vento a dois metros de altura, verificando como essa caracteristica
se distribui durante os anos, mensalmente, nas diferentes estacdes climaticas e ao
longo de 24 horas, considerando intervalos de hora (0 as 23 horas).

Para caracterizacdo das estacdes do ano foram utilizados somente os dados
de médias horarias (VMH;). No entanto, para se definir o inicio e o final, comum para
todos os anos analisados, de cada estacdo climatica, foi calculada utlizada a
mediana da data de inicio dos solsticios, 22 de dezembro (Verdo), 21 de junho
(Inverno) e equinocios, 20 de marco (Outono) e 23 de setembro (Primavera) entre
1950 e 2025 (75 anos). Assim, cada estacdo climatica foi caracterizada por meio das
médias e medidas de variacdo, dada pelo desvio padrdo (S1;) e seu respectivo
coeficiente de variagéo (CV;), das velocidades médias horarias dos ventos.

A caracterizacdo da velocidade dos ventos foi realizada por meio de medidas
resumo (médias, desvio padréo, CV, mediana, minimo e maximo).

Portanto, foi possivel caracterizar a velocidade média dos ventos, bem como
seu comportamento de variagdo em cada horario, por meio de graficos com as

séries temporais de cada estacdo climatica.
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Na outra situacdo em que os dados da estacdo digital foram utilizados,
procurou-se apresentar um procedimento estatistico multivariado para comparar
simultaneamente a velocidade do vento (a dois e dez metros do solo) em dois
periodos distintos, denominados de grupo 1 (estagcfes primavera/verao) e de grupo
2 (esta¢cBes outono/inverno). Assim, para cada grupo/periodo avaliado foi utilizada a
média mensal das medicdes realizadas a cada 5 minutos no periodo de 22 de
dezembro de 2014 a 19 de margo de 2021.

A comparacao das caracteristicas do vento dos periodos, grupo 1 (primavera
+ ver&o) e grupo 2 (outono + inverno), considerando simultaneamente o vento a 2 e
10 m, foi realizada por meio do procedimento multivariado para diferenca entre
vetores de médias considerando a estatistica T? de Hotelling (HOTELLING, 1931
citado por JOHNSON e WITCHEN, 2007) dada por:

T2 =n(y — po) STH(F — ko)

A homocedasticidade das matrizes de variancias-covariancias foi avaliada
pelo teste de Bartlet/Box (BOX, 1949 citado JOHNSON e WITCHEN, 2007), dada
por:

M = (n—2)In|S| — (n; — DIn|S;| — (n, — 1)In|S,|

3.3.3 Softwares para analises e graficos

Para as analises e graficos foram utilizados o ambiente R-GUI, verséo 3.5.1
(R CORE TEAM, 2018), Planilha Eletrénica e WRPLOT View™-Vers&o 8.0.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estacao meteoroldgica analdgica (EMA)

4.1.1 Evolugéo temporal da velocidade dos ventos a dois metros de altura no

municipio de Botucatu (dados anal6gicos)

Observando as médias anuais dos dados analdgicos diarios da velocidade
dos ventos a dois metros de altura, apresentadas na Figura 9, percebe-se uma

pequena queda na velocidade média dos ventos a partir do ano de 1999.

Figura 9 - Médias diéarias por ano (barras) e média diaria geral da velocidade
dos ventos (linha vermelha) no periodo de 1971 a 2013

2,50

2,00
89
1,88
1,87
83
81

NNNNN

1,81

1,77
o7
70
73
74
70

- -

1,7
1
1,60
153
1,57
1,60
1,54
1,66
1,56
1,56
1,66
1,62

1,50

Velocidade média do Vento (m/s)

1995 I 1,48

2000 S 1,3

2001 N 0,98

2002 I 1,43

2003 NN 156

2004 N 1,24

2005 M 118

2006 M 1,02

2008 N 1,23
0,81

2010 NSNS 0,94

2012 S 0,99

2013 . 1,14

2009

0,00 0,50 1,00
1971 | 1,13
1972

1973

2007 I 1,20
2011 — 1,01

1974
1975
1978
1979 |
1980
1981
1984
1985 |
1986
1987 |
1988
1989 |
1990
1991
1992
1993
1994
1996
1997 |
1998 |
1999

1976
1977
1982
1983

p-d
]
©

Pode-se observar na Tabela 1 as médias, desvios padrbes, coeficiente de
variagbes (CV), medianas, valores minimo e maximo das médias diarias da
velocidade do vento a dois metros, temperatura média e precipitacdo mensuradas
na estacdo meteorologica analégica (EMA).

A velocidade média diaria dos ventos a dois metros em Botucatu, entre os
anos de 1971 a 2013, foi de 1,50 m/s, com um desvio padrdo de 0,72 m/s
(CVv=48,0%), sendo que a velocidade diaria minima encontrada foi de 0 m/s e a
maxima foi 6,97 m/s. Percebe-se também uma mediana de 1,38 m/s . No periodo de
1971 até 1999 a média diaria foi de 1,68 m/s e o desvio padrdao de 0,69 m/s
(CV=41,25%), com mediana de 1,54 m/s, enquanto que, a partir do ano de 2000 a

intensidade média do vento foi de 1,11 m/s, com um desvio padrdo de 0,61
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(CV=54,6%) e mediana de 1,00 m/s. Estes resultados apontam que a média deste

periodo foi 33% menor que a média de 1971 a 1999 (Tabela 1).

Tabela 1 - Médio, Desvio Padréo, Coeficiente de Variagdo (CV), Mediana,
Minimo e M&ximo das médias anuais de Velocidade do Vento

a 2 metros, Temperatura e Precipitacao anual (EMA)

Ano Média DesvPadr CV Mediana Minimo Maximo
1971-1999 1,68 0,69 41,3% 1,54 0,0 5,97

\(/fr;lst; 2000-2013 1,11 0,61 54,6% 1,00 0,0 5,95
1971-2013 1,50 0,72 48,0% 1,38 0,0 5,97

Temp. 1971-1999 20,85 3,38 16,2% 21,20 520 30,50
o) 2000-2013 21,46 3,75 175% 21,80 8,00 30,80

1971-2013 21,05 3,91 16,7% 21,40 520 30,80

Precip 1971-1999 1.525 292 19,1% 1491 939 2.247
(mm). 2000-2013 1.485 263 17,7% 1376 1178 1.983

1971-2013 1.511 280 18,5% 1.460 939 2.247

Observado a precipitacdo anual e a média diaria por ano de temperatura
(Figura 1010), verifica-se que a temperatura média aumentou a partir de 1999. De
1971 a 1999 tem-se uma média de 20,85 °C e no periodo de 2000 a 2013 a média
foi para 21,46 °C (aumento de 0,61°C), enquanto, ao considerar o periodo total de
1971 a 2013, tem-se uma média de 21,05 °C (Figura 10 e Tabela 1). Quanto a
precipitacdo anual percebe-se que houve uma diminuicdo no periodo de 2000 a
2013, onde observa-se uma média de 1.485 mm, enquanto que no periodo de 1971

a 1999 a média de 1.525 mm (queda de 40 mm entre os dois periodos).
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Figura 10 - Precipitacdo anual (barras) e média diaria por ano de temperatura
(linha) no periodo de 1971 a 2013
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Conforme Figura 11, pode-se observar que o coeficiente de variagcdo da
velocidade média diaria anual das medi¢cBes analdgicas a 2 metros do solo teve um
intervalo de variagcdo menor nos periodos, de 1972 - 2000, variando de 34% a 46%,
enquanto que de 2002 - 2008, variando observa-se uma variacao entre 45% a 53%.
Exceto o ano de inicio da coleta dos dados, 1971 com CV=81%, as maiores
variac6es do periodo ocorreu no ano de 2001 (CV=71%) e 2009 - 2013, onde o
coeficiente de variagao ficou entre 51% a 68%.

Figura 11 - Coeficiente de Variacao da velocidade média diaria anual das

medi¢cOes analdgicas a 2 metros do solo no periodo de 1971 a 2013
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Analisando na Figura 12 as velocidades médias dos ventos em cada més,
destaca-se que a partir do més de agosto 0s ventos sao mais intensos, sendo que o
més de setembro tem a maior média (1,81m/s), enquanto de janeiro a julho os

ventos sdo de menor intensidade, com o0 més de junho apresentando a menor media
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(1,23 m/s). Destaca-se também que 0os meses de agosto a dezembro apresentaram
medias acima da média geral (1,5 m/s - linha Vermelha), enquanto de janeiro a julho
apresentaram medias abaixo da média geral.

Figura 12 - Média por més (barras), média geral (linha vermelha) de ventos

diarios a dois metros (m/s)
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Conforme Figura 13 pode-se observar que o coeficiente de variacdo da
velocidade média diaria € semelhante nos meses analisados, variando de 41%
(Novembro e Dezembro) a 53% (Junho), ou seja, 0 més com uma maior variacao da
velocidade diaria dos ventos foi Junho e os meses com menor variagdo foi

Novembro e Dezembro.

Figura 13 - Coeficiente de Variacdo de ventos diarios a dois metros (m/s)
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Analisando o histograma da velocidade média diaria por més, entre 1971 a
2013 (Figura 14), pode-se observar que a velocidade média dos ventos fica
distribuida entre 0 a 3,0 m/s de janeiro a junho e que a partir de setembro observa-
se a ocorréncia de velocidades médias diarias mais elevadas.

Figura 14 — Histograma da velocidade média diaria por més das medi¢cdes
analdégicas a 2 metros do solo no periodo de 1971 a 2013
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Observa-se na Figura 15 o histograma e o poligono de frequéncia acumulado
dos dados diarios da velocidade dos ventos para o periodo de 1971 a 2013, a partir
dos quais nota-se que os dados apresentam uma certa assimetria a direita
(histograma). Além disso, destaca-se, avaliando o poligono de frequéncia
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acumulado, que 90,5% dos dias apresentaram velocidade dos ventos de no maximo

2,5 m/s.

Figura 15 - Histograma e poligono de frequéncia acumulado dos dados de

velocidade de ventos diarios a dois metros (m/s)
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4.1.2 Ajustes de modelos probabilisticos para caracterizagéo da velocidade

dos ventos no municipio de Botucatu (dados analdgicos)

Apoés a analise descritiva inicial realizada com os dados diarios analogicos da
velocidade dos ventos a 2 metros e, baseando na distribuicdo de frequéncias

aparentemente assimétrica, procurou-se ajustar os modelos probabilisticos Gama,

LogNomal e Weibull.

Na Figura 1616 pode-se observar as funcbes densidades de probabilidade
(fdp) das distribuicbes Gama, LogNormal, Weibull, ajustadas para os dados de

velocidade dos ventos, podendo observar visualmente que a trés distribuicbes néo

se distanciam muito da distribuicdo de frequéncia apresentada no histograma.
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Figura 16 - Histograma dos dados de velocidade de ventos diérios a 2m (m/s) e

curvas ajustadas das distribuicbes Gama, LogNormal, Weibull
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As estimativas de maxima verossimilhanca dos parametros das distribuicbes

gama, Weibull e Log-Normal, bem como seus respectivos erros padrdes sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Estimativa das distribuicbes ajustadas, erro padrdo e

resultado do critério AIC

Modelo a B U o AIC
3,919 2,616
Gama (0.043) (0.030) 16460,41
0,271 0,575
Log-normal (0.005) (0.003) 17842,81
Weibull 2,193 1,691 16354,21

0,013 (0,006)
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O AIC procura entre as distribuicbes avaliadas o melhor modelo e quanto
mais adequado o modelo para os dados, menor é o valor do AIC (Tabela 2). Assim,
0 modelo que apresentou melhor ajuste, baseado nos valores do AIC de cada
modelo ajustado, foi a distribuicdo Weibull, apresentando o valor de AIC igual
16354,21.

Desta forma, a partir da distribuicdo Weibull, as probabilidades de ocorréncia
de ventos com determinadas velocidades séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Probabilidade de ocorréncia (em %) de um dia com ventos a 2
metros acima dos diferentes valores de velocidades

estipulados em x (m/s)

X=Velocidade dos ventos a 2 metros
X 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
P(X>x) 9332 7290 46,34 2357 9,46 297 0,72 0,13

De acordo com a Tabela 3 a probabilidade de ocorrer um vento diario a dois
metros com velocidade acima de 2,5 m/s em um determinado dia no municipio de
Botucatu é baixa, ou seja, a chance deste evento ocorrer é de aproximadamente
9,46%.

4.2 Estacdo meteoroldgica digital (EMD)

4.2.1 Caracterizacéo da direcado e velocidade do vento a dois metros de altura

em Botucatu-SP (dados digitais)

A Figura 17 apresenta a direcdo e velocidade do vento médio a 2 m de altura
do solo em Botucatu, SP, durante o periodo de 22 de dezembro de 2014 a 19 de
marco de 2021. Verifica-se que a direcdo predominante no periodo estudado foi a
direcdo SE (Sudeste) com a ocorréncia de 41,92 %, enquanto a menor ocorréncia
(2,79 %) de ventos foi na direcdo NE (Nordeste).



Figura 17 - Direcéo e velocidade do vento médio a 2m de altura do solo em
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Botucatu, SP, durante o periodo de 22 de dezembro de 2014 a 19 de margo de
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Pode-se também observar (Figura 18) que a maior velocidade média foi de

2,17 m/s na direcdo SE (Sudeste). A menor velocidade media foi de 1,03 m/s na

direcdo S (Sul).
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Figura 18 - Velocidade média do vento em funcéo das dire¢des cardeais a 2m
de altura do solo em Botucatu, SP, durante o periodo de 22 de dezembro de
2014 a 19 de margo de 2021

2,50

2,00

2,17
2,07
1,73
1)50 1.40 1)41
1,12 1,03 1,10

1,00
0,50 I
0,00 A T T T T T T T

N NE E SE S SwW W NW

Direcdo do Vento

Velocidade média do vento m/s

Verifica-se na Tabela 4 que a velocidade média horaria dos ventos a dois
metros em Botucatu, entre os anos de 2015 a 2020, foi de 1,80 m/s, com um desvio
padrédo de 0,98 m/s (CV=55%), sendo que a velocidade horaria minima encontrada
foi de 0 m/s e a maxima foi 5,91 m/s. Percebe-se também uma mediana de 1,78 m/s.
O ano com a maior velocidade maxima do vento foi 2018 com 5,91 m/s, com a
velocidade média de 2,00 m/s e o desvio padrao de 0,87 m/s (CV=43 %), com
mediana de 1,95 m/s, enquanto que, a menor velocidade maxima do vento foi 2019
com 5,16 m/s, com a velocidade média de 1,80 m/s e o desvio padrdo de 0,99 m/s
(CV=55 %), com mediana de 1,77 m/s.
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Tabela 4 - Média, Desvio Padréo, Coeficiente de Variagdo (CV), Mediana,

Minimo e Maximo das médias anuais de Velocidade do Vento
a 2 metros (EMD)

Ano Média DesvPadr CV  Mediana Maximo  Minimo
2015 1,70 0,91 53% 1,64 5,65 0,0
2016 1,87 0,93 50% 1,82 548 0,0
2017 1,89 0,95 50% 1,87 548 0,0
2018 2,00 0,87 43% 195 5091 0,0
2019 1,80 0,99 55% 1,77 5,16 0,0
2020 151 1,15 76% 151 5,62 0,0
2015-2020 1,80 1,01 56% 1,78 5,55 0,0

Observando as médias em cada ano dos dados digitais da velocidade dos

ventos a dois metros de altura, apresentadas na Figura 19, percebe-se que a

velocidade média dos ventos de todo o periodo foi de 1,80 m/s (linha vermelha),

destacando a maior velocidade média observada no ano de 2018 (2,0 m/s) e a

menor velocidade média foi no ano de 2020, com 1,15 m/s.

Figura 19 - Médias diarias por ano (barras) e média diaria geral da velocidade
dos ventos (linha vermelha) de 2 m (EMD) no periodo de 2015 a 2020
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Conforme Figura 20, pode-se observar que o coeficiente de variagcdo da
velocidade média anual das medicfes digitais a 2 metros do solo (periodo de 2015 a
2020), variou de 43% a 55%, com excec¢ao de 2020 em que o CV foi de 76%.

Figura 20 - Coeficiente de Variacdo da velocidade média anual das medicfes

digitais a 2 metros do solo no periodo de 2015 a 2020
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A Figura 21 destaca as velocidades médias dos ventos em cada més, na qual
pode-se observar que a partir do més de agosto 0s ventos sdo mais intensos, sendo
gue o més de novembro tem a maior média (2,05 m/s), enquanto de janeiro a julho
0s ventos sdo de menor intensidade, com o0 més de fevereiro apresentando a menor
média (1,54 m/s). Destaca-se também que o0s meses de agosto a dezembro
apresentaram médias acima da média geral (1,80 m/s - linha Vermelha), chegando a
2,05 m/s em novembro, enquanto de janeiro a julho apresentaram médias abaixo da
média geral, com o0 més de marco apresentando a maior média horaria entre janeiro
a julho (1,82 m/s).



49

Figura 21 - Média por més (barras), média geral (linha vermelha) de ventos

diarios a dois metros (m/s)

Ja na Figura 22 pode-se observar que o coeficiente de variacdo da velocidade
meédia horaria € semelhante nos meses analisados, variando de 52% a 62%, ou
seja, a velocidade média horaria dos ventos apresentou uma variacdo semelhante
entre 0s meses, com excecao do més de fevereiro (CV=65%) e novembro (CV=46%)

gue variaram nos extremos.

Figura 22 - Coeficiente de Variacdo de ventos diarios a dois metros (m/s)
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A Tabela 5 apresenta o resumo descritivo da velocidade média horaria em

cada més. Observa-se que a maior velocidade maxima ocorreu no més de setembro,
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com 5,91 m/s e o desvio padrdo de 1,09 m/s (CV=57 %), além de uma mediana de
1,88 m/s.

Tabela 5 - Média, Desvio Padréo, Coeficiente de Variagédo (CV), Mediana,
Minimo e Méximo por més de Velocidade do Vento a 2 metros
(EMD)

Mes Meédia DesvPadr CV  Mediana Maximo Minimo

Jan 137 0.94 53% 1.80 4.77 0
Fev 1.54 1.00 65% 1.58 4.18 0
Mar 1.82 0.94 52% 1.84 4.26 0
Abr 1.78 0.94 53% 1.81 4.82 0
Mai 1.69 0.99 59% 1.70 4.81 0
Jun 1.63 1.00 62% 1.49 5.26 0
Jul 1.67 0.96 57% 1.55 548 0
Ago 1.93 1.07 56% 1.83 5.59 0
Set 1.90 1.09 57% 1.88 5.91 0
Out 2,02 1.06 52% 2,02 5.17 0
Nov 2,05 0.95 46% 2.10 5.14 0
Dez 1.73 0.94 54% 1.75 4,70 0

A velocidade dos ventos a 2 metros, a partir das medicfes horarias realizadas
pela estacdo meteoroldgica digital, pode ser visualizado na Figura 23 e Figura 24, as
guais resumem respectivamente a velocidade média diaria e o desvio padrao diario

no periodo analisado.
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Figura 23 - Calendéario diario da velocidade média do vento a2 m
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Figura 24 - Calendario diario do desvio padréo do vento a2 m

Vento; diarios a 2 metros em Botucatu-SP(DvPad)

2

Dec

0

Oct

Sep

Jul

Jun

May

Apr

Mar

Feb

Jan

Aug

LI )
l { i 1
I
| { 3 g
59 8 1 R
0 8 AN
ey D
By 3 {
=
[N ) )
88! t ¥ B
| N ) N
! 3 :
f +
| { {
| { !
i $ {
f i
§
e _ .
3 {
1 $ }
. e o
[ 3 a N
S ] =
T
i {
1 i
1 )
b :+:r: —t
i i
i i
{ )
3 A &
2 ) BN
3 {
3 {
B A B
' {
k ¥ i
L { §
| 1 i b
[ 1
L - -
[ %
| i
N o S e
| {
s t H
[ 3
{ )
T v
| | )
[ 1 s
b ::w.lr:‘:.w.
\
+ T +
5 3
2 ' 4
(| i
3 3
) B} =
i 3 i
— :
e R o BN
| 1 !
I L LS
| ¥ )} -~
| 3 3 i
| { i
f :
! 3
| | I
I
ot |
| ) )
! 3 3
1 3 2
| i
r v ~
| N
NENN
O SENASE 00 501 N
+-1 -
i 3 i
§ i
3
$
>
)

'r_-

.
-

W EFE-uom

P10¢

wE R - oW

S10¢

1l

o "

=EFErFuw

910¢

L10T

bt

wE R L

810¢

6107

020¢

| i ¥
! 'S |
! 3
| \ 3
{ 31 {
i
| ) )
{ i i
. i 5N G0
i }
| { }
" -
| } 1
{ 5
f 3
i 3 3
[ §
| | 3
! { )
i 5 1
! dodit
i { 3
3
| ) 1
{ $
f 3 w
i \
e
} \ ]
LS
[ ] 3
- N 3
f 1
i { 3
_ i
5
i (3 :
{
L o e o +
{ 3 }
{ \ 3
N |
'
L i \
! 82
| § }
1 5
AOUIEK O b
I t ™
{ §
‘) §
{ 3
i i
3 3
t 5
{ \
‘) '
3 }
N U0 088 A
i }
3 .
i
! {

wOE - E R oo

120¢

Verifica-se na Tabela 6 que o maior valor das velocidades maximas

observadas em cada hora ocorreu as 15 horas, com 5,91 m/s. Destaca-se também,

neste horario, uma velocidade média de 2,15 m/s e desvio padrdo de 0,80 m/s
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(CV=37 %), com mediana de 2,08 m/s. A menor velocidade média, de 1,27 m/s, foi
as 19 horas, enquanto a maior ocorreu as 11 e 12 horas com 2,35 m/s.

A menor velocidade registrada foi de 0 m/s. Podemos observar Observa-se
também que a partir das 6 horas inicia um acréscimo de velocidade média até as 11
horas e as 13 horas vai decrescendo até as 19 horas, a partir do qual comec¢a um

pequeno acréscimo ate as 0 horas.

Tabela 6 - Média, Desvio Padréo, Coeficiente de Variagdo (CV), Mediana,
Minimo e Méximo das médias Horéarias de Velocidade do
Vento a 2 metros (EMD)

Hora Média DesvPadr CV Mediana Maéaximo Minimo

0 1,71 0,99 58% 1,64 5,49 0
1 1,71 0,98 S1% 1,63 5,65 0
2 1,67 0,97 58% 1,57 4,76 0
3 1,63 0,98 60% 1,52 4,71 0
4 1,59 0,99 62% 1,47 4,93 0
5 1,57 0,99 63% 1,43 4,75 0
6 1,54 0,99 64% 1,41 4,67 0
7 1,59 1,00 63% 1,44 4,69 0
8 1,82 1,05 58% 1,77 4,94 0
9 2,12 1,02 48% 2,10 5,26 0
10 2,29 0,94 41% 2,25 5,17 0
11 2,35 0,87 371% 2,26 5,04 0
12 2,35 0,82 35% 2,28 5,15 0
13 2,30 0,82 35% 2,19 5,14 0
14 2,24 0,82 36% 2,14 5,99 0
15 2,15 0,80 37% 2,08 5,91 0
16 2,00 0,79 39% 1,91 4,90 0
17 1,74 0,81 46% 1,67 4,80 0
18 1,38 0,84 60% 1,27 5,14 0
19 1,27 0,84 66% 1,11 4,81 0
20 1,34 0,88 66% 1,17 5,36 0
21 1,48 0,95 64% 1,29 4,76 0
22 1,59 0,99 62% 1,39 5,48 0
23 1,67 1,00 60% 1,53 5,43 0




54

O histograma e o poligono de frequéncia acumulado dos dados horéarios da
velocidade dos ventos, entre 22 de dezembro de 2014 a 19 de marco de 2021,
indica que os dados apresentam uma certa assimetria a direita (histograma). Além
disso, destaca-se, avaliando o poligono de frequéncia acumulado, que 95,9% das
horas avaliadas apresentaram velocidade dos ventos de no maximo 3,5 m/s (Figura
25). Na pulverizagcdo segundo OZKAN(1998 citado por CHECHETTO, 2011), a
aplicacéo de defensivos agricolas deve ocorrer com uma velocidade do vento entre
3 a 10 km/h (0,83 a 2,78 m/s), sendo assim 63,89% das horas sdo propicias para
aplicagéao.

Figura 25 - Histograma e poligono de frequéncia acumulado dos dados de

velocidade de ventos horario a dois metros (m/s)
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4.2.2 Caracterizacéo sazonal da velocidade média horaria do vento a dois

metros de altura em Botucatu-SP (dados digitais)

Verificar o comportamento da velocidade dos ventos durante 24 horas e
comparar com diferentes estacdes do ano é importante, pois 0 conhecimento deste
comportamento pode ajudar a entender o seu impacto na agricultura. No entanto,
essa avaliacdo somente é possivel a partir das medicdes realizadas pela estacéo
meteorolégicas digitais, com dados para Botucatu somente a partir do final do ano
de 2014 (SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017).

Destaca-se também que cada estacdo do ano tem sua influéncia na
agricultura (SCHUBERT, DAL PAI, RODRIGUES, 2017) e, para isso, procurou-se
estudar como a velocidade dos ventos se comporta durante o dia no inicio de cada

uma das quatro estacoes.
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A Figura 26 apresenta a direcdo e velocidade do vento médio a 2 m de altura
do solo em Botucatu, SP, em cada estacédo (Verdo, Outono, Inverno, Primavera)
durante o periodo de 22 de dezembro de 2014 a 19 de margo de 2021. Verifica-se
gue a direcdo predominante em todas as estacoes foi a direcdo SE (Sudeste), com a
ocorréncia de 48,60 % na Primavera e 35,88 % no Verdo, o que coincide com a
direcdo predominante do periodo total, sem considerar as estacfes climaticas, no
qual 41,92 % dos ventos ocorreram na direcdo SE (Sudeste) (Figura 17).

A segunda maior ocorréncia é a direcdo NW (Noroeste), 14,91% no verao e
11,67% no inverno, ja no outono, 11,79% e primavera, 11,02 % € a direcdo E
(Este).

Figura 26 - Direcao e velocidade do vento médio a 2m de altura do solo em
Botucatu, SP, durante o periodo de 22 de dezembro de 2014 a 19 de mar¢o de

2021 por estacgéo climatica
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Pode-se também observar (Figura 28) que durante as estacfes climéticas a
velocidade média do vento tem comportamento semelhante nas dire¢cBes, com
excecao do outono, onde observa-se uma velocidade média atipica, em relacdo as
demais estacdo, na direcdo SW (Sudoeste). Este comportamento coincide com o
comportamento do periodo total sem considerar as estagfes climéticas (Figura 18).

Considerando a direcdo de maior ocorréncia dos ventos nas quatro estacoes,
ou seja, a direcdo SE (Sudeste), a maior velocidade média observada foi de 2,34
m/s na primavera, seguida de 2,28 m/s no inverno, 2,10 m/s no outono e 1,96 m/s no
verdo. J& a menor velocidade média pode ser observada na direcdo S (Sul) com
excecdo do Outono a direcdo SW (Sudoeste) apresentou a menor velocidade, ou

seja, 0,90 m/s.

Figura 27 - Velocidade média do vento em funcéo das direc8es cardeais a 2m
de altura do solo em Botucatu, SP, durante o periodo de 22 de dezembro de
2014 a 19 de marco de 2021 por estacao climatica
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Considerando as médias horérias, observou-se que a velocidade média do
vento no Verdo foi de 1,59 m/s, enquanto a maior velocidade média horéria foi
observada as 12 horas da manha (2,04 m/s) e a menor as 20 horas (1,21m/s),
conforme (Figura 28).

Também observando a Figura 28, no Outono a velocidade média foi de 1,65
m/s, enquanto a maior velocidade média foi observada as 12 horas da manha (2,23
m/s) e a menor as 19 horas (1,05 m/s).

No Inverno observou-se uma velocidade média de 1,80 m/s, com a maior
velocidade as 12 horas da manha (2,49 m/s) e a menor (1,22 m/s) as 19 horas,
enquanto que na Primavera a velocidade média foi de 1,97 m/s, com a maior
velocidade média horaria observada as 11 horas da manha (2,45 m/s) e a menor as
19 horas (1,48 m/s), conforme (Figura 28).

No Inverno e Primavera o perfil em 24 horas da velocidade média dos ventos

foi maior do que o perfil médio observado no Outono e Verao.

Figura 28 - Velocidade média do Vento a 2 metros de altura
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Hora

Em geral, apesar de uma velocidade média superior no Inverno e Primavera,
pode-se dizer que em todas as quatro estacbes o perfil do comportamento da

velocidade em 24 horas foi semelhante.
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Na Figura 29 pode-se observar que o coeficiente de variagdo da velocidade
meédia entre as horas do dia. Das Oh as 8h observa-se um aumento da variabilidade
das velocidades dos ventos e, a partir das 9h até as 12h ocorre uma diminuicdo das
variabilidade; Entre as 12 h e 16 h observa-se os niveis de variacdo mais baixo e
partir da 17 h comecga aumentar coeficiente de variacdo ate as 18h e 20 h. Nas
quatro estacBes do ano, a velocidade média dos ventos neste horario apresentou
uma variagcdo semelhante. O Verao possui variacao entre (65% e 72%) a partir da Oh
até 7h e um pico de variacdo as 20h (73%). Também se pode observar que em
todas as estacoes o menor CV ocorre entre as 12h e as 14h, variando de 32% as 12

h na Primavera até 43% as 14h no Veréao.

Figura 29 - Coeficiente de Variacdo horéario das medi¢cdes digitais realizadas a

cada 5 minutos
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Hora

Analisando o histograma da velocidade média mensal (m/s) dos ventos a 2m
por estacbes (Figura 3030), pode-se observar a distribuicdo da velocidade média
mensal entre as estacfes climaticas do ano e em especial nos meses de transicao,
dezembro (primaveral/verdo), marco (verdo/outono), junho (outono/inverno) e

setembro (inverno/primavera).
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Figura 30 - Histograma da Velocidade Média Mensal (m/s) dos ventos a 2m por

estacdes

[7)]
2 ﬂ
= dez
nov P—’_';_H_“\‘_\_h\—-_.—
out m
set M
. M Estacao
u O] INVERNO
4 AF!:_F,é:’::‘:\:E‘_:_D:ﬁ [] outono
jun [] PRIMAVERA
M I:' VERAO
mai
abr m
mar ﬁ
fev M

jan m

0 2 4 6
Velocidade do Vento (m/s)

4.2.3 Aplicacéo dos dados na pulverizacdo de defensivos agricolas (dados

digitais)

Conhecer como o vento se comporta € importante em diversas areas da
agricultura, uma delas é a de pulverizacdo de defensivos agricolas. Segundo
OZKAN (1998 citado por CHECHETTO, 2011), a aplicacdo de defensivos agricolas
deve ocorrer com uma velocidade do vento entre 3 a 10 km/h (0,83 a 2,78 m/s).

Observado a Tabela 7, verifica-se que os meses julho (68,19%), abril
(67,82%) e dezembro (67,11%) apresentam as maiores porcentagens de condi¢des

de velocidade do vento ideais para a pulverizagdo agricola considerando o intervalo
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de velocidade entre 0,83 e 2,78 m/s (3 e 10 km/h), enquanto os meses de fevereiro
(56,25%) e outubro (60,01%) a menor.

porcentagem (>65%) em todos os meses (Tabela 7).

Podemos verificar também que 12 h as 18 h apresentam a melhor

Tabela 7 - Condi¢cdes de velocidade do vento ideais (%) para a pulverizacao

agricola em diferentes horarios do dia/més,
intervalo de velocidade entre 0,83 e 2,78 m/s (3 e 10 km/h)

considerando o

Hora Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Geral
0 60,83%  55,56% 65,90% 73,81% 64,06% 59,44% 66,67% 61,83% 60,56% 61,08% 62,22% 58,91%  62,57%
1 63,13% 51,01% 62,67% 74,29% 63,59% 62,22% 68,82% 6559% 61,67% 58,92% 60,56% 62,87% 62,94%
2 61,29% 53,03% 62,67% 68,10% 62,21% 62,22% 72,04% 66,13% 61,67% 60,00% 61,11% 59,90% 62,53%
3 60,37% 52,02% 62,67% 66,19% 58,53% 61,67% 73,12% 60,22% 59,44% 5514% 63,89% 62,87% 61,34%
4 56,22% 51,52% 61,75% 68,10% 59,91% 56,67% 69,89% 61,29% 55,56% 56,76% 62,78% 56,44%  59,74%
5 64,06% 46,97% 61,29% 67,62% 55,76% 59,44% 70,43% 63,44% 50,56% 55,68% 6500% 5545% 59,64%
6 58,99% 50,00% 61,75% 6571% 59,91% 57,22% 66,13% 59,89% 52,78% 53,23% 60,00% 60,40% 58,83%
7 58,06% 50,00% 59,45% 6571% 58,99% 59,44% 66,67% 59,14% 57,22% 51,35% 63,33% 59,41%  59,06%
8 66,36% 50,51% 58,99% 61,90% 54,84% 52,78% 64,52% 56,45% 53,33% 48,92% 54,44% 70,79% 57,82%
9 73,27% 53,54% 64,52% 59,52% 53,92% 54,44%  68,28% 55,38% 53,89% 58,06% 57,78% 70,30%  60,24%
10 72,81% 56,06% 69,12% 57,62% 62,21% 6500% 67,74% 59,14% 58,01% 53,76% 58,89% 72,41% 62,73%
11 70,97% 62,63% 67,74% 64,29% 64,52% 66,67% 63,98% 55,38% 61,67% 58,60% 62,22% 71,43% 64,17%
12 70,97% 61,62% 70,51% 74,29% 6590% 68,33% 6559% 55,38% 60,00% 62,90% 68,89% 71,43%  66,32%
13 74,19%  65,15%  70,97% 71,43% 67,78% 67,74% 56,45% 66,67% 66,67% 70,00% 70,94%  68,68%
14 74,19%  66,67% 72,81% 72,81% 69,44% 66,13% 63,44% 69,44% 67,20% 72,22% 74,38% 70,33%
15 75,58% 7172% 76,50% 76,04% 73,89% 69,35% 67,38% 72,22% 68,82% 76,67% 78,82% 73,99%
16 79,72% 72,22% 78,80% 82,86% 76,96% 79,44% 7527% 73,12% 7611% 68,28% 77,78% 81,28% 2%
17 76,04% 7525% 78,34% 74,76% 69,12% 7167% 80,65% 72,04% 77,22% 7151% 78,89% 79,80%  7544%
18 74,19% 64,14% 70,97% 60,48% 5576% 57,78% 56,45% 63,98% 6556% 64,52% 7556% 80,30% 65,81%
19 66,36% 52,53% 60,83% 55,24% 55,76% 61,67% 6559% 61,29% 64,44% 61,83% 62,78% 6552% 61,15%
20 59,45% 51,01% 56,22% 60,95% 58,53% 62,78% 70,97% 62,90% 63,33% 60,75% 60,56% 62,56%  60,83%
21 57,60% 45,96% 60,83% 60,00% 58,99% 62,78% 70,97% 63,98% 56,11% 63,44% 56,67% 61,58% 59,91%
22 58,99% 44,95% 59,45% 6571% 60,83% 60,00% 61,83% 61,29% 60,00% 58,60% 57,78% 61,08% 59,21%
23 5899% 4596% 61,29% 6810% 64,06% 63,89% 67,74% 59,68% 62,78% 5405% 62,22% 6158% 60,86%
Més | 66,36% 56,25%  65,67% 67,82% 62,69% 63,19% 68,19% 61,87% 61,68% 60,01% 64,68% 67,11%

Méaximo 79,72% 75,25%  78,80% 82,86%  76,96% 79,44%  80,65%  73,12% 77,22% 71,51% 78,89% 81,28%  76,82%
Minimo 56,22%  44,95% 56,22% 5524% 53,92% 52,78% 56,45%  55,38% 50,56% 48,92% 54,44% 5545%  57,82%

A Figura 31 apresenta em porcentagem as condi¢cdes de velocidade do vento

ideais para a pulverizacdo agricola em diferentes horarios média estacdo/mensal,

considerando o intervalo de velocidade entre 0,83 e 2,78 m/s (3 e 10 km/h),

constata-se que nao existe diferenca significativa entre as meses do ano e as

estacdes climaticas (verdo, outono, inverno, primavera) durante as 24 horas do dia.



61

Figura 31 - Condicdes de velocidade do vento ideais (%) para a pulverizagao
agricola em diferentes horéarios média estagcdo/mensal, considerando o
intervalo de velocidade entre 0,83 e 2,78 m/s (3 e 10 km/h)
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Comparando os resultados encontrados por Fernandes(2019) (Tabela 8),
podemos verificar que a cidade Botucatu/SP, em todos 0os meses possui melhores
condicbes favoraveis da velocidade do vento para pulverizagcdo agricola
considerando o intervalo de velocidade entre 0,83 e 2,78 m/s (3 e 10 km/h) do que a
cidade Séo Luiz Gonzaga/RS.

Tabela 8 - Comparativo de favorabilidade da velocidade do vento para
pulverizacdo agricola entre Botucatu/SP e Séo Luiz Gonzaga/RS,
(FERNANDES,2019), considerando o intervalo de velocidade
entre 0,83 e 2,78 m/s (3 e 10 km/h)

Cidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
S.L.G. 49.40% 54,10% 57.60% 55.30% 52,00% 48.50% 41.40% 35.90% 40,50% 41,30% 44.70% 49.50%
Botucatu 66.36% 56.25% 65,67% 67,82% 62,69% 63,19% 68,19% 61,87% 61,68% 60.,01% 64,68% 67.11%

4.2.4 Estatistica multivariada para comparacéao da velocidade dos ventos entre

dois periodos de medicdo a 2m e 10m do solo

A Tabela 9 apresenta o resumo descritivo (média e desvio padrdo) das

variaveis em cada grupo/periodo, caracterizando as estacfes primavera/verao
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(grupo 1) e outono/inverno (grupo2), bem como o resultado do teste T? de Hotelling e

os intervalos de confianga (ICS).

Tabela 9 - Estatistica Descritiva, Teste T2 de Hotelling, Teste de Box e ICS

Srupos *Intervalos de
Variavel Grupo 1 Grupo 2 Teste de Bartlet/Box

— — Confianca (ICS)
Média (DP) Meédia (DP)
Vento 2m 1,768(0,228) 1,742(0,140) [-0,310;0,363]
Vento 10 m 2,432(0,208) 2,222(0,175) [-0,131;0,551]
T> de Hotelling 8,92 (p> 0,05)

*Como o zero esta entre 0 ICS, prova que ndo existe diferenca estatistica entre o grupo
1 (estagOes primavera/verdo) e grupo 2 (outono/inverno) em relacdo a velocidade dos
ventos considerando simultaneamente a 2 m e 10 m da superficie.

MC=1,48(p> 0,05)

O teste T? de Hotelling, mostrou-se eficiente para comparacéo de vetores de
médias sendo mais apropriado utiliza-lo em situagcbes em que se deseja comparar
dois grupos considerando simultaneamente diversas caracteristicas.

Os meses de primavera e verdo (Grupo 1) nao apresentaram uma
variabilidade diferente na velocidade dos ventos em relagdo aos meses de outono e
inverno (Grupo 2), de acordo com o teste de Box, quanto a velocidade média, com
base no teste T? de Hotelling ndo foi possivel observar diferenca estatistica
significativa entre os meses de outono e inverno (Grupo 1) e primavera e verao

(Grupo 2).
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5 CONCLUSOES

A velocidade média anual do vento a dois metros no municipio de Botucatu foi
de 1,5 m/s com um desvio padrdo 0,92 m/s, enquanto a velocidade minima foi de 0,1
m/s e a maxima de 5,97m/s, quando considerados os dados analdgicos (EMA)

O modelo probabilistico que apresentou melhor ajuste para a distribuicdo dos
dados analégicos (EMA) da velocidade dos ventos a dois metros, baseado no
critério de Informacéo de Akaike, foi a distribuicdo Weibull podendo ser usada para
simulacdes de cenarios de intensidade do vento. Observou-se que 90,5% dos dias
analisados apresentaram velocidade diaria dos ventos a dois metros de até 2,5m/s
(dados reais), enquanto a partir do modelo de Weibull ajustado, a probabilidade de
se observar uma velocidade de até 2,5 m/s foi de 90,54% (estimativa), indicando um
bom ajuste.

Quando considerados os dados digitais (EMD), a velocidade média do vento a
dois metros no municipio de Botucatu foi de 1,80 m/s, enquanto a velocidade minima
foi de 0,0 m/s e a maxima de 5,91 m/s. A direcado predominante no periodo estudado
foi a direcdo SE (Sudeste), com a ocorréncia de 41,92 %, enquanto a menor
ocorréncia (2,79 %) de ventos foi na direcdo NE (Nordeste).

Na estacdo meteorologica digital (EMD), a velocidade média dos ventos em
cada estacao climatica possuem comportamento semelhantes entre as horas do dia,
sendo os meses de novembro e outubro, agosto e setembro (primavera e inverno)
apresentando maior velocidade meédia. Em relacdo aos valores maximos de
velocidade média do vento, verificou-se que estes ocorreram por volta das 12h para
todos os meses analisados. Verificou-se também, para este horario, os menores
valores do coeficiente de variacdo em relacao as demais horas do dia.

A direcdo predominante em todas as estacoes foi a direcdo SE (Sudeste) com
a ocorréncia variando de 48,60 % na Primavera a 35,88 % no Verao, o que coincide
com a direcdo predominante do periodo total sem considerar as estacdes climaticas
(41,92%).

Em Botucatu foi verificado uma previsibilidade da direcdo dos ventos que
facilita as aplicacdes que necessitem entender a direcdo dos ventos.

A porcentagens de condicbes de velocidade do vento ideais para a

pulverizacdo de defensivos agricolas considerando o intervalo de velocidade entre
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0,83 e 2,78 m/s no horério 12 h as 18 h apresentam a melhor porcentagem (>65%)
em todos 0s meses.

Este trabalho € uma pesquisa de base que podera dar subsidios para estudos
futuros de ventos a dois metros e dez metros, tanto na area agricola, como irrigacéo,

pulverizacdo, conforto térmico, construcao civil, geracao de energia.
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