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RESUMO

O vento é uma das varidveis meteorol6gicas mais importantes e menos estudadas, tem influéncia em diversos
fendmenos socioambientais. Considerando a importancia de se conhecer os padrfes temporais da intensidade da
velocidade do vento e com o intuito de fornecer subsidios aos estudos referentes a represa do Lobo e para a regido de
maneira geral, realizou-se este trabalho no Centro de Recursos Hidricos e Estudos Ambientais (CRHEA) no municipio
de lItirapina - SP. Para tanto foram utilizados nessa pesquisa a técnica de agrupamentos hierarquicos para agrupar 0s
meses que apresentaram as maiores similaridades das intensidades médias da velocidade do vento. As frequéncias para
cada intervalo de classe foram calculadas. Com base na técnica de regressdo linear maltipla foi elaborada uma equagéo
para predizer a velocidade do vento a 10 m de altura. Os resultados evidenciaram que para a regido de estudo, na altura
de 10 m as maiores frequéncias ocorreram nas classes de 5 m.s* a 6 m.s™, enquanto que a 2 m de altura, a maior
frequéncia foi verificada na classe de 2 m.s® a 3 m.s™. As intensidades das velocidades dos ventos receberam forte
influéncia da entrada de massas de ar. Entretanto com a analise de agrupamento, observou-se que o regime dos ventos a
2 m de altura, pra a area de estudo, pode ser dividido em dois periodos, o primeiro que vai de janeiro a julho e outro que
vai de agosto a dezembro. A relacdo da velocidade do vento a 10 m de altura a partir da velocidade a 2 m pode ser
estimada satisfatoriamente pela equagao proposta obtida pela técnica de regressdo linear.

Palavras-chave: Climatologia; dados ambientais; anélise temporal.

Temporal characterization and estimated wind speed intensity in the water resources center
and environmental, Itirapina (SP)

ABSTRACT

Wind is one of the most important meteorological variables and less studied, has influence on several environmental
phenomena. Considering the importance of knowing the temporal patterns of wind speed intensity and in order to
provide subsidies for studies related to the Lobo and the general region, this work was held at the Centre of Water
Resources and Environmental Studies (CWRES) in Itirapina - SP. For that were used in this study the technique of
hierarchical clustering to group the months with the highest similarity of average intensity of wind speed. The
frequencies for each class interval were calculated. Based on the multiple linear regression technique was developed an
equation to predict the wind speed at 10 m height. The results showed that for the study area, the height of 10 m the
highest frequency occurred in class 5 m.s™ to 6 m.s™, while the 2 m high, the highest frequency was observed in 2 m
class 2 m.s™ to 3 m.s™. The intensities of wind speeds received strong influence of the incoming air masses. However
with the cluster analysis, it was observed that the system of winds to 2 m high, for the study area can be divided into
two periods, the first one from January to July and another that goes from August to December. The ratio of the wind
speed at 10 m height from speed 2 m can be estimated satisfactorily by the proposal obtained by the linear regression
equation.

Keywords: Climatology; environmental data; temporal analysis.

Introducéo
A diferenca de gradiente de pressédo origina os ventos. Estes partem de zonas de maior
atmosférica gera o deslocamento do ar, ou seja, para as de menor pressdo, sofrem influéncias
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também do movimento de rotagdo da Terra, da
forca centrifuga ao seu movimento, bem como da
topografia e consequente atrito com a superficie
terrestre (Tubelis e Nascimento, 1984).

A variacdo do vento depende de um
grande nUmero de variaveis e parametros, que
incluem: a radiacéo solar, a latitude, as interagdes
mecanicas do terreno, a conveccdo e a forga de
Coriolis (Farrugia e Micallef, 2006). Padrdes de
vento possuem uma grande variabilidade devido
as influéncias de varias escalas, como: local
(microescala), regional (mesoescala) e global
(sindtica) (Oliveira et al., 2013). Sua variabilidade
é condicionada pela influéncia de sistemas
meteoroldgicos predominantes e suas atuagdes
durante o0 ano, e as peculiaridades locais da
camada limite, que proporcionam em particular a
circulagdo dos ventos caracteristicas diferenciadas
(Lira, Silva e Alves, 2011).

O wvento €é wuma das variaveis
meteorol6gicas mais importantes e menos
estudadas (Munhoz e Garcia, 2008). O vento é
uma variavel meteorolégica de extrema
importancia para as ciéncias agroambientais. No
caso da agricultura, é conhecida a sua influéncia
na aplicacdo de defensivos e em estudos voltados
a propagacdo de doencas, polinizacdo e praticas
com quebra-ventos. Além do mais, a cada dia o
vento vem sendo mais utilizado como fonte de
energia renovavel (Alves e Silva, 2011).

No meio urbano, os ventos possuem
também grande importancia na qualidade de vida
das pessoas. Jauregui (1988) analisou o fenémeno
da ilha de calor urbana e a polui¢do atmosférica na
cidade do Meéxico. O autor destacou que,
principalmente no periodo noturno, o vento local,
gerado termicamente, conduziu a altos niveis de
concentracdo de poluentes nas proximidades das
areas urbanas. (Carvalho, 2006) enfatizou a
influéncia do regime de vento sobre o mecanismo
de dispersdo de poluentes na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, indicando as
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principais areas de transporte de precursores do
ozonio.

As condicbes meteoroldgicas podem
influenciar os pardmetros da qualidade da agua.
Samu, Csépe e Barany-kevei (2013) analisaram a
influéncia de variaveis meteoroldgicas em cinco
lagos da Hungria, os autores notaram grande
influéncia nos valores maximos dos parametros da
qualidade da agua.

Na represa do Lobo, também conhecida
como represa do Broa, foram realizados inimeros
estudos toxicoldgicos e limnoldgicos. O que torna
a area uma grande fonte de estudos e fonte de
dados para diferentes ciéncias. A influéncia das
condigdes meteorologicas sobre as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas da represa do Lobo
foi estudada por Tundisi et al., (2004), os autores
discutiram os impactos da passagem de frente fria
sobre essas caracteristicas. Foi observado que
durante os periodos de incidéncia das frentes frias
a represa do Lobo apresentou elevada mistura
vertical, decorrente evidentemente, da variacao da
temperatura e velocidade do vento.

Portanto, considerando a importancia de
se conhecer os padrdes temporais da intensidade
da velocidade do vento, com o intuito de fornecer
subsidios aos estudos referentes a represa do Lobo
e para a regido de maneira geral, realizou-se este
trabalno no Centro de Recursos Hidricos e
Ecologia Aplicada (CRHEA) no municipio de
Itirapina - SP.

Material e métodos

Foram utilizados dados diarios da
velocidade dos ventos coletados no periodo de
2001 a 2010 na estagdo climatolégica do CRHEA
da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC) da
Universidade de Sdo Paulo, localizada na cidade
de Itirapina — SP, proxima a represa do Broa,
conforme a figura 1.
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Utilizou-se nessa pesquisa a técnica de
agrupamentos hierarquicos, no qual se baseia na
menor distancia euclidiana entre dois pontos de
uma matriz de similaridade, e no agrupamento por
variancia minima ou método de Ward (Landim,
2003). Esse foi preferido pelo fato de que em cada
passo dentro da andlise a unido de todos os pares
possiveis do grupo e considerada (Landim, 2003).

A andlise de agrupamentos maximiza as
semelhancas entre os dados, criando grupos
distintos, bem como diferencia estes grupos entre
si (Landim, 2003), no qual o dendograma é a
representacdo grafica do agrupamento.

Foi realizada andlise da estimativa da
velocidade média diéria para altura de 10 metros
por meio da equagdo proposta por Pasquill (1949)
citado por (Munhoz e Garcia, 2008):

(Z—i) _ (%)0,143 M

Em que U, e U; sdo as velocidades para
as alturas z, (10 m) e z; (2 m), respectivamente,
sendo, portanto, possivel simplificar a equag&o,
obtendo-se:

U10 = Uz X 1,26 (2)

Na sequéncia, investigou-se se a equacao
Pasquill (1949) era satisfatoria para estimar a
velocidade do vento a 10 m de altura. Em seguida
aplicou-se 0 modelo de regressdo linear criar uma
equacdo que represente a velocidade do vento
Resultados e discusséo

Na figura 2A e 2B tem-se as frequéncias
absolutas nas classes de velocidade do vento a 2
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Figura 1. Mapa de localizagdo da estacédo climatoldgica do CRHEA.

média a 10 metros. Posteriormente foram
analisados os erros das estimativas por meio do
Erro Médio Quadratico (Root Mean Squared Error
- RMSE), do Erro Absoluto Médio (Mean
Absolute Error — MAE) e do erro percentual (E)
entre os valores estimados e os observados. As
medidas RMSE, MAE e ¢, sdo expressas,
respectivamente, por:

2?:1(171‘ — 0;)?

RMSE = " ©)
Z?:llpi - Oil
MAE = ==5— @
(p;i — 0;)
— 0 ML T
E =100% X o 5)

Em que, p; representa o valor estimado, o;
representa o valor observado e n indica 0 nimero
de observac0es.

O RMSE mede a variagdo dos valores
estimados ao redor dos valores medidos.
Enquanto que o MAE indica o afastamento
(desvio) médio absoluto dos valores previstos em
relacdo aos valores observados. Ja o € representa o
afastamento percentual entre o valor real medido e
o inferido. O ideal seria que os valores de MAE,
de RMSE e de ¢ fossem o mais proximo de zero
(Lira, Silva e Alves, 2011; Alves, Biudes e
Vecchia, 2012).

m e a 10 m de altura durante os dez anos de
dados. Nota-se que na altura de 10 m ocorreram as
maiores frequéncias nas classes de 5 m.s™ a 6 m.s’
! assim como maior frequéncia nas classes de
maior intensidade, enquanto que a 2 m de altura, a
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maior frequéncia foi verificada na classe de 2 m.s’
Ya 3 m.s™. Isso ocorre devido ao maior efeito da
rugosidade da superficie sobre a velocidade do
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vento, sendo menor este efeito quanto mais
distante da superficie.
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Figura 2. Frequéncias absolutas das classes da velocidade do vento: na altura de 2 m (A) e na altura de 10 m (B).

Os padrbes mensais da velocidade do
vento na altura de 2 m segue uma marcha
crescente, com as maiores intensidades sendo
registradas nos Gltimos meses do ano (setembro a
dezembro), setembro e outubro apresentaram as
maiores médias, ambos com velocidade média de
5 m.s™, a menor média foi verificada no més de
junho (2,5 m.s™, conforme a figura 3A. Para a
velocidade do vento na altura de 10 m (figura 3
B), 0 més de setembro e outubro apresentaram as
maiores médias (9 m.s™), a menor média também
foi verificada no més de junho.

Os maiores desvios foram observados no
més de setembro e dezembro, na velocidade do
vento a 2 m e a 10 m, respectivamente. Esses
padrdes na intensidade da velocidade do vento
acompanham as caracteristicas dos sistemas
atmosféricos que atuam nesses meses.

A regido de estudo, conforme a
classificacdo de Monteiro (1973), é controlada por
massas equatoriais e tropicais, dando a
caracterizacdo de climas tropicais com periodos
Umidos (primavera-verdo) e secos (outono-
inverno).

No periodo chuvoso, em virtude do maior
aquecimento do continente em relacdo ao mar
devido a sazonalidade, os sistemas atmosféricos
deslocam-se mais ao sul, favorecendo o
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levantamento do ar (&reas de baixa pressdo) e
resultando para uma forte atividade convectiva.
Com isso, a atuacdo da Massa Equatorial
Continental (quente e Umida) responsavel por
transportar a umidade da Amazonia para regides
centrais do Brasil, junto com o dinamismo da
Massa Polar Atlantica (fria e seca) deslocando-se
em dire¢do sul-sudeste, sobre a Massa Tropical
Atlantica (fria e Umida) responsavel pela génese
das chuvas produzidas durante ao avango de
sistemas frontais, tornam-se os principais sistemas
atuantes nessa época do ano. (Monteiro 1973;
Barbosa, 2009; Reboita et al., 2012)

No periodo seco, sobretudo nos meses de
inverno (junho e julho), o forte aquecimento do
continente se torna enfraquecido devido a
sazonalidade, e os sistemas atmosféricos atuantes
durantes o verdo tornam-se inibidos e mais
enfraquecidos. Com isso, permite ao anticiclone
do Atlantico, no caso a Massa Tropical Atlantica,
expandir seu centro de pressdo maximo e
avancando sobre o continente. Também nesta
época, as Massas Polares se encontram mais
acentuadas, atingindo mais facilmente latitudes
mais baixas e conseguindo ultrapassar os tropicos,
devido ao enfraquecimento das regides de forte
aquecimento no  verdo  (Nimer, 1979).
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Figura 3. Bloxplots da velocidade do vento mensal: na altura de 2 m (A) e na altura de 10 m (B).

A partir da andlise de agrupamento (figura velocidade do vento a 10 m foram formados trés
4), foi realizado dois cortes na distancia de grupo, o primeiro foi constituido pelos meses:
ligagdo, para o dendograma da velocidade dos setembro e novembro. O segundo pelos meses:
ventos mensais na altura de 2 m foi escolhido o outubro e dezembro e o terceiro grupo, por um
corte na distancia de 75, para o dendograma da conjunto maior de meses: janeiro; fevereiro;
velocidade dos ventos mensais na altura de 10 m marco; abril; maio; junho e julho (figura 4B).
escolheu-se o corte na distancia de separacao 44. O grupo 2 da velocidade do ventoa2 me
No dendograma da velocidade do vento a 2 m 0 grupo 3 da velocidade do vento a 10 m
formaram-se dois grupos. O grupo 1 foi apresentaram 0s mesmos componentes (meses).
constituido pelos meses: setembro; outubro; Enquanto que o grupo 1 (figura 4A), na alise de
novembro e dezembro, 0 grupo 2 pelos meses: agrupamento para 10 m, foi desmembrado. Estas
janeiro; fevereiro; marco; abril; maio; junho e configuracbes de grupos representam  as
julho (figura 4A). Enquanto no dendogramas da similaridades mensais dos padrdes dos ventos.
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Figura 4. Dendogramas da velocidade do vento mensal: na altura de 2 m (A) e na altura de 10 m (B).
Na figura 5 estdo os grupos delimitados bastante evidentes. Os valores estatisticos
pelos dendogramas da figura 4. Nota-se nos confirmam a diferenca entre esses grupos e
bloxplots que os conjuntos de dados de cada corrobora a anélise de agrupamento realizada.

grupo apresentaram caracteristicas, nitidamente,
diferentes. Na tabela 1 essas caracteristicas sao
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Figura 5. Bloxplos dos grupos obtidos pelos dendogramas.

Tabela 1. Estatistica dos grupos de velocidade do vento.

Estatisticas

2 m de altura

10 m de altura

Grupol Grupo2 Grupol Grupo2 Grupo3

Minimo 0,0 0,3 2,9 0,6 2,9
Maximo 13,8 16,4 19,0 21,9 22,9

Média 2,9 4,7 7,6 8,5 9,1
Primeiro quartil (25%) 15 2,8 5,8 6,1 6,8
Terceiro quartil (75%) 3,6 6,2 8,5 9,9 10,3
Desvio padrdo 2,0 2,6 2,7 34 3,5

A relacdo da velocidade do vento a 10 m
de altura a partir da velocidade a 2 m pela equacao
de Pasquil (1949) e pela regressdo linear dos
dados pode ser observada na figura 6. Nota-se que
a equacdo de Pasquil (1949) ndo consegue
estimar, satisfatoriamente, a velocidade do vento a

10 m de altura para a regido de estudo, com r?
baixo no valor de 0,25. Enquanto que a equacao
proposta pela regressdo linear obteve r?
estatisticamente significativo no valor de 0,75.

A equacdo linear proposta pode ser
observada na equacéo 6.

N
=

—— Equacao proposta (r2= 0,74)
—— Eguacéo de Pasquill (r?= 0,25)
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Figura 6. Relacdo entre a velocidade do vento a 2 m de altura e a 10 m.

Y = 1,011 X X + 3,748 (6)
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Os valores dos erros das estimativas de

Pasquill e da equagdo proposta podem ser
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observados na figura 7. Os erros das estimativas
obtidos por meio do Erro Médio Quadratico (Root
Mean Squared Error - RMSE), do Erro Absoluto
Médio (Mean Absolute Error — MAE) e do erro
percentual (E) denotam que a equacdo proposta
possui 0s menores erros. Portanto, a equacdo 6

50

podera ser utilizada para estimar a velocidade do
vento a 10 m de altura, em momentos no qual,
porventura, haja interrupcdo e/ou problemas no
registro de dados.

| ] Pasquill
] Equagao proposta

40 —|

Erros
|

0 [

RMSE

MAE E

Estimativas dos erros
Figura 7. Erros da estimativa da velocidade do vento a 10 m pela equagéo de Pasquill (1949) e pela equacéo proposta.

Conclusao

Os resultados obtidos permitem afirmar
gue para a regido de ltirapina — SP, mais
especificamente, para a area do Centro de
Recursos Hidricos e Estudos Ambientais, no qual
se localiza a represa do Lobo, na altura de 10 m,
ocorreram as maiores frequéncias nas classes de 5
m.s™ a 6 m.s™, assim como maior frequéncia nas
classes de maior intensidade, enquanto que a 2 m
de altura, a maior frequéncia foi verificada na
classe de 2 m.s™ a 3 m.s™. Isso ocorre devido ao
maior efeito da rugosidade da superficie sobre a
velocidade do vento, sendo menor este efeito
quanto mais distante da superficie.

As intensidades das velocidades dos
ventos recebem forte influéncia da entrada de
massas de ar. Entretanto, com a analise de
agrupamento, observou-se que O regime dos
ventos a 2 m de altura, para a area de estudo, pode
ser dividido em dois periodos, 0 primeiro que vai
de janeiro a julho e outro que vai de agosto a
dezembro.

A relacdo da velocidade do vento a 10 m
de altura a partir da velocidade a 2 m pela equacao
de Pasquil (1949) ndo conseguiu estimar,
satisfatoriamente, a velocidade do vento a 10 m de
altura para a regido de estudo. Enquanto que a
equacdo proposta obtida pela técnica de regressao
linear estimou satisfatoriamente. Podendo a
mesma ser utilizada para estimar a velocidade do
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vento a 10 m de altura, em momentos no qual haja
interrupcao no registro dos dados.
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