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RESUMO

PEREIRA, Ana Carolina Cardoso. Estudo dos Ventos no Rio Grande do Sul e
Simulacao para um Ciclone Extratropical usando o Modelo MM5. 2008. 161f.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacao em Meteorologia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

Neste trabalho é mostrado o estudo sobre os ventos no Rio Grande do Sul, durante
o periodo 2000-2007, para identificar onde e quando os ventos foram mais intensos
no Estado. Foram utilizados dados de velocidades obtidos a 10m de altura, nos trés
horarios de observacao (00, 12 e 18UTC) de 15 estagcdes meteoroldgicas, bem
distribuidas no Estado. A identificacdo das estagdes onde os ventos foram mais
fortes e com menor espectro de variacao foi feita aplicando a distribuicao Weibull
aos valores médios mensais de velocidades, calculadas sobre o periodo total de
dados de cada estagao (entre 4 e 8 anos) e por horario. A similaridade de
comportamento das velocidades entre as estacées com 8 anos de dados, foi obtida
pela aplicagdo do método K-means, definindo-se 4 grupos para regides homogéneas
de velocidades médias pentadais no Estado, por horario de observacédo.Testes de
sensibilidade com duas parametrizacdoes (Blackadar e MRF) de Camada Limite
Planetaria (CLP) do modelo MM5 foram realizados usando duas grades aninhadas
com 35 niveis sigma na vertical, centradas no Rio Grande do Sul e com dados
iniciais e de contorno do NCEP (resolucao de 1° em latitude e longitude). A validacao
das velocidades simuladas versus observadas, a 10m de altura, foi realizada com o
célculo do erro de viés, da raiz do erro quadratico médio e do desvio padrao dos
erros. As cidades de Sao Luiz Gonzaga e de Santa Vitéria do Palmar se destacaram
das demais por apresentarem mais frequentemente, os valores mais elevados dos
parametros k e c¢, respectivamente. O grupo homogéneo, caracterizado por
apresentar os maiores valores de velocidades médias pentadais foi constituido
predominantemente pelas estagdes de Santa Vitéria do Palmar (no extremo sul do
Estado) e Passo Fundo (localizado na regido norte). As velocidades mais elevadas
foram observadas no més de novembro, em Santa Vitéria do Palmar. O caso de
estudo selecionado foi o ciclone extratropical que atingiu o sul do Rio Grande do Sul
no periodo de 9 a 13 de novembro de 2002. Os erros encontrados entre as
velocidades observadas e simuladas nos dois experimentos foram relativamente
grandes. A comparacao entre os resultados e os dados observados em algumas
estacdes mostrou que a parametrizacdo de camada limite planetaria Blackadar foi
melhor que a parametrizacdo MRF.

Palavras-Chave: ventos — Rio Grande do Sul — parametros de Weibull - regides
homogéneas — parametrizacées de CLP



Abstract

PEREIRA, Ana Carolina Cardoso. Study of the Winds in Rio Grande do Sul and
Simulation for an Extratropical Cyclone using MM5 Model. 2008, 161f.
Dissertacdo (mestrado) — Programa de Pdés-Graduagdo em Meteorologia.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

In this work a study of the winds in Rio Grande do Sul, during the period 2000-2007
is presented to identify where and when the wind were stronger in the State. The
wind data obtained at 10m height, at three time observation (00, 12 and 18UTC) of
15 meteorological stations, well distributed in the State are utilized. The identification
of the stations where the winds were stronger and with less spectrum of variation was
made using a Weibull distribution to the monthly average values of velocity,
calculated on the total period of data from each station (between 4 and 8 years) and
for time. The similarity of velocities behavior between the stations with 8 years of data
was obtained by applying the method K-means, non-hierarchical clustering
technique, setting up 4 groups for homogeneous regions of pentad average velocities
in the state, by hour of observation. Sensibility tests with two Planetary Boundary
Layer (PBL) parameterizations (Blackadar and MRF) of MM5 model were realized by
using two nested grids with 35 sigma levels in vertical, centered in Rio Grande do Sul
and with initial and contour data from NCEP (1?2 resolution in latitude and longitude).
The validation of simulated versus observed velocities at 10m height was realized
with the calculation of bias error, the mean square root of error and standard
deviation of errors. The cities of Sdo Luiz Gonzaga and Santa Vitéria do Palmar
stood out from the others because they had more often high values of k and ¢
parameters. The homogeneous group, characterized by having the highest values of
pentadal avegared velocities was constitued predominantly by the stations of Santa
Vitéria do Palmar (in the extreme south of the state) and Passo Fundo (located in the
northern region). The highest velocities were observed in the month of November, in
Santa Vitéria do Palmar. The selected case study was the extratropical cyclone that
struck the southern Rio Grande do Sul in the period from 9 to November 13, 2002.
The errors between observed and simulated velocities in both experiments were
relatively large. The comparison between results and observed data in some stations
showed that Blackadar PBL parameterization was better than MRF parameterization.

Key-words: winds - Rio Grande do Sul — Weibull parameters - homogeneous regions
— PBL parameterizations
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1 INTRODUCAO

O vento, tanto proximo a superficie terrestre quanto em niveis mais
elevados, tem influéncia direta no tempo e no clima. Algumas denominacdes
especificas aos ventos foram estabelecidas de acordo com a localizacao e situagcéao
em que ocorrem. Assim, por exemplo, existem os ventos alisios (FERREIRA, 2008),
que sao ventos resultantes da convergéncia na regiao equatorial e envolvem todo o
cinturdo terrestre. Existem ainda os ventos resultantes de circulacbes de
mesoescala, do tipo vale/montanha ou mar/terra, conhecidos como brisas (SILVA
DIAS, 1989). Quando a direcao caracteristica dos ventos em uma regiao é invertida,
durante um periodo do ano, estes sdo chamados de ventos de moncdes (JONES;
CARVALHO, 2002).

O vento resulta das diferencas de temperatura e dos gradientes de pressao,
entre distintas regides do planeta (LINACRE; GEERTS, 1997). Os gradientes
horizontais, uma vezes estabelecidos, induzem os movimentos do ar para re-
estabelecer o equilibrio térmico. Entretanto estes movimentos, que podem ter
dimensdes desde a grande escala (da ordem do milhar de km) até a microescala (da
ordem de metros); interagem entre si, com 0os movimentos de outros fendbmenos
meteoroldgicos; com o relevo e sdo influenciados pelo tipo de superficie. Todos
estes aspectos sobrepostos resultam em padroes de ventos muito dificeis de serem
previstos.

No Estado do Rio Grande do Sul, localizado no extremo sul do Brasil, a
importancia da previsdo dos ventos, especialmente os fortes, se da devido a atuacao
de uma grande variedade de fenbmenos atmosféricos de escalas espacgo-temporais
diferentes, como ciclones extratropicais, sistemas frontais, sistemas convectivos de
mesoescala, vértices ciclénicos de altos niveis, tornados e até mesmo de furacao.
Estes diferentes eventos meteorol6gicos severos associados ao relevo acidentado,
ao uso e cobertura do solo variado (mata de araucarias, mata atlantica, vegetacao
litordnea, campos e diferentes culturas) podem intensificar ainda mais os ventos e
gerar inUmeros prejuizos aos setores agricola, pesqueiro, portudrio e turistico, além

da populacdo em geral, que sofre com a falta de energia elétrica, com o



destelhamento de casas e queda de arvores. Como exemplo, em 15 de junho de
2006 um ciclone extratropical sobre o Oceano Atlantico Sul deixou o mar revolto.
Foram suspensas as atividades de entrada e saida de navios nos Molhes da Barra
pela Praticagem da Barra, em Rio Grande (Fig. 1a). Em Pelotas e no Chui os ventos
chegaram a valores proximos dos 100km/h. Em localidades como Sao José dos
Ausentes as velocidades foram as mais intensas, chegando aos 117,4km/h. Tanta
intensidade dos ventos ocasionou quedas de arvores, desligamento de semaforos e
dezenas de residéncias nas regides Leste e Sul do Estado ficaram sem energia
elétrica (Fig.1b). No dia 2 de setembro de 2006 também ocorreram estragos devido
a um ciclone extratropical sobre o Atlantico deixando quase meio milhdo de gauchos
sem energia elétrica. A Fig.1c mostra a queda de uma arvore sobre trés carros no
Bairro Menino Deus, em Porto Alegre, quando as rajadas do vento chegaram a
101km/h.

(a) 15/06/2006

_(c) 02/09/2006
Figura 1 — Danos causados por eventos meteoroldgicos que provocaram ventos
fortes em (a) Molhes da Barra em Rio Grande, (b) queda de arvores em Novo
Hamburgo, (c) queda de arvores em Porto Alegre.

Fonte: www.metsul.com.br

Estragos nas torres de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica ou de
telecomunicag¢des sdo comuns quando ha ocorréncia de ventos mais intensos, como
mostra a Fig.2. De tal modo que para estes setores € importante o conhecimento e a
previsdo das condicées de ventos fortes para a realizagdo das operacgdes de



manutencao/instalacao das torres de transmissao e distribuicdo de energia elétrica

ou de telecomunicacdes cujas alturas variam de 20 a 50m.

Figura 2 — Danos ocorridos na rede elétrica devido a atuacdo dos ventos fortes no
dia 01/11/2007 em Trés de Maio.

Fonte: www.metsul.com.br

No Rio Grande do Sul, o setor de telecomunicacdes tem 334 emissoras de
radio e 24 emissoras de TV (Fig.3a), segundo o Atlas Sécio-Econémico do Rio
Grande do Sul (2008) e a rede de telefonia, mével e fixa, é interligada em todo
Estado. A rede de transmissdo e geracdo de energia também € interligada no
Estado. Sdo quildmetros de linhas com voltagens que variam de 13,8kV a 525kV

como mostra a Fig.3b.
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Figura 3 — (a) Rede de telecomunicacao do Rio Grande do Sul, (b) Rede de geracao
e transmissao de energia do Rio Grande do Sul.

Fonte: http://www.scp.rs.gov.br/atlas/




) L3 , E = b)
Figura 4 — Setores que necessitam do conhecimento dos ventos (a) o industrial e (b)
energético.

Outros setores que necessitam do conhecimento dos ventos sao o industrial
(Fig.4a) e o energético (Fig.4b), respectivamente, para estudos de qualidade do ar e
avaliacdo do potencial edlico de uma localidade. Fato relevante no Estado é a
diversidade de fontes de energia, para suprir a demanda energética. Segundo
publicado no Atlas Sécio-econ6mico do Rio Grande do Sul (2008), a capacidade
instalada de geracdo de energia era de 1.893,8MW em 1999, e passou para
3.818MW em 2002. Destes 3.818MW, 66,2% foram gerados por usinas hidrelétricas,
15,7% por usinas a gas natural, 14,1% por usinas a carvao mineral e apenas 1,6%
por fontes alternativas de energia. Apesar da diversidade de fontes de energia, ainda
€ pequena a geracao de energia por fontes alternativas como a edlica, a solar e a de
biomassa.

No Rio Grande do Sul existem investimentos em projetos de energia limpa e
renovavel, como a edlica, para assegurar melhorias na disponibilidade de energia
elétrica. No ano de 2002 foi apresentado, em Porto Alegre, o Atlas Edlico do Rio
Grande do Sul (SEMC, 2006), elaborado numa parceria entre Empresas do setor
publico e privado. Em 2005, teve inicio a construgdo do maior parque edlico da
América Latina no Rio Grande do Sul (no municipio de Osério, litoral do Estado) e
segundo maior parque edlico de geracao de energia do planeta (BNDES, 2007). As
torres de concreto tém 98m de altura e pesam 810 toneladas. Somam-se a elas as
hélices dos aerogeradores com 35m de raio. As turbinas edlicas, responsaveis pela
geracao de energia, pesam aproximadamente 100 toneladas. As fundagdes que dao
suporte ao aparelho tém de 20 a 30m de profundidade, consumindo 600 toneladas
de metros cubicos de concreto e 60 toneladas de ferro. Com capacidade total de



geracao de 150MW de energia elétrica, o projeto é subdividido em trés parques:
Oso6rio, Sangradouros e indios.

A velocidade minima para fazer girar as hélices dos aerogeradores depende
do tamanho destas e da altura da torre em que estao fixadas. Para um aerogerador
pequeno (diametro <10m, gera mais de 10KW) funcionar é preciso que a velocidade
do vento atinja, no minimo, 3,5m/s (CRESESB, 2008). Um aerogerador grande
(diametro < 40m, torres de mais de 50m de altura, gera mais de 250KW) precisa de
velocidades de 6,6m/s. Se as velocidades do vento atingirem valores de 20m/s ou
mais, os aerogeradores sao desligados. Considerando o perfil vertical de variacéo
das velocidades do vento com a altura, na Camada Limite Planetaria, ventos com
velocidades de 7 m/s a 75m de altura teriam 52m/s a 10m de altura,
aproximadamente (MUNHOZ; GARCIA, 2008).

Estudos das variacdes dos ventos necessitam de informacdes de velocidade
e direcdo obtidas a partir de uma rede de instrumentos bem distribuidos
espacialmente e com observagdes continuas. Recentemente houve expressivas
melhoras tanto na densidade da rede de observagdes de superficie em todo o Brasil
guanto no acesso aos dados observados (INMET, 2008). Atualmente, dados de
varios parametros meteoroldgicos sao disponibilizados on-line, em varios horarios,
obtidos em estacdes de superficie automaticas e convencionais do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) e do
DECEA (Departamento de Controle do Espaco Aéreo, Comando da
Aeronautica/Ministério da Defesa) e de estacbes meteorolégicas de altitude. Para
fins de estudos climatoldgicos, seguidamente os dados disponiveis ndo tém as
resolucdes espaco-temporais desejaveis. Entretanto, estas limitagdes nao
inviabilizam estudos desta natureza, porque a obtencdo do comportamento tipico
para a regiao escolhida ndo fica comprometida.

Fundamentalmente o presente estudo esta dividido em duas partes. A
primeira parte tem como objetivo um estudo observacional dos ventos no Rio
Grande do Sul. Para o periodo de 2000 a 2007, identificar-se-ado onde e quando os
ventos sdo mais intensos no Estado. Serdo utilizados dados de velocidades obtidos
a 10m de altura, nos horarios sinéticos de observacado (00, 12 e 18UTC), em 15
estacdes meteoroldgicas de superficie, bem distribuidas no Estado. A utilizacao de 8
anos para o estudo dos ventos permitird a obtengdo dos comportamentos tipicos dos

ventos nas estacdes utilizadas, em cada um dos trés horarios sinéticos. Ao mesmo



tempo, neste periodo de 8 anos, procurar-se-a identificar as situacoes
meteorolégicas mais frequentes, responsaveis pelos elevados valores das
velocidade dos ventos observados. A segunda parte do trabalho estda dedicada a
simulacao dos ventos no Estado. Nesta parte, o objetivo € a realizacao e avaliacao
de testes de sensibilidade das parametrizac6es de CLP do modelo de mesoescala
MM5 para um ciclone extratropical, identificado na primeira parte e que causou
ventos fortes no Estado. A validacao dos resultados das simulagdes sera realizada
com a utilizacdo dos dados observados.

No seguimento, serd apresentada a revisdo bibliografica relativa aos
diferentes aspectos abordados neste estudo. Na secéo 3, material e métodos, serao
descritos todos os dados utilizados e a metodologia adotada para a obtencédo dos
resultados, que serao discutidos na se¢ao 4. A secao 5 destina-se as conclusées do
trabalho, seguida das referéncias bibliograficas e dos apéndices.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DO MOVIMENTOS DO AR

Os movimentos da atmosfera sao governados pelos gradientes de
temperatura e de pressdo. A energia potencial consequente e disponivel é
convertida em energia cinética e em energia interna do sistema. Do ponto de vista
dindmico, os gradientes de pressao sao 0s responsaveis pelo escoamento
horizontal, perpendicularmente as isébaras, no sentido das altas para as baixas
pressdes. Acrescentando a rotagdo da Terra, estes movimentos tendem a se tornar
paralelos as isOGbaras, até que o balanco geostrofico seja estabelecido. Este
escoamento horizontal, juntamente com os movimentos verticais que ocorrem devido
a componente isalobarica do vento, sdo os responsaveis pela conversao da energia
potencial em energia cinética. Em latitudes médias e altas, grande parte desta
energia cinética esta associada com perturbagdes ondulatérias, que se desenvolvem
espontaneamente nas regides de intensos gradientes horizontais de temperaturas,
chamadas ondas baroclinicas. A passagem destas ondas induz grande parte das
mudancas nas condi¢cdes de tempo observadas nestas regides. Em baixas latitudes,
a maior parte da energia cinética esta associada com circulacées termicamente
induzidas, relacionadas com a distribuicao geografica das fontes/sumidouro de calor.

O mecanismo da cascata de energia € um processo de dissipacao de
energia cinética dos movimentos de maiores escalas para os de escalas menores e,
destes, para os movimentos a escala molecular. E este mecanismo que explica as
interacdes existentes entre os movimentos atmosféricos de escalas espaco-
temporais diferentes. Quando a energia é transferida dos movimentos de escalas
menores para os de escalas maiores, 0 mecanismo chama-se cascata de energia
contra-gradiente. Ambos os mecanismos sdo encontrados na atmosfera e tornam
continuo o espectro de energia cinética, originalmente discreto para cada

comprimento de onda (ou escala do movimento).



A Fig.5 mostra um diagrama com as escalas espaciais (horizontais) e
temporais de alguns sistemas meteoroldgicos. A profundidade destes sistemas
corresponde, no maximo, a escala vertical da troposfera. Observa-se que a
variedade dos fenbmenos meteorolégicos é muito grande, desde a escala horizontal
da ordem do metro até escalas superiores a milhares de quildbmetros e escalas
temporais que variam de minutos a 1 semana. Devido aos mecanismos de cascata e
contra-cascata de energia, estes fendmenos interagem continuamente. Sistemas
meteorolégicos de microescala sao aqueles que tém dimensbes espaciais
horizontais da ordem da dezena de km, fenbmenos de mesoescala tém dimensdes
horizontais da ordem da centena de km e fenbmenos de grande escala tém
dimensdes horizontais da ordem do milhar de km.
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Figura 5 — Caracterizagdo de alguns sistemas meteorolégicos quanto as suas escalas
espaciais horizontais e temporais. A= turbilhdo, B= tornados e trombas d’agua, C= nuvens
Cumulus, D= microexplosdo, E= frentes de rajada, F=mesociclones, G=tempestades, H=
brisas maritima/terrestre, vale/montanha e mesoaltas/mesobaixas, |= bandas de
precipitacdo, J= frentes costeiras, K=sistemas convectivos de mesoescala, L= jato de baixos
niveis, M=linha seca, N= ciclones explosivos e ciclones tropicais, O= jato de altos niveis, P=
sistemas frontais, Q= ciclones e anticiclones extratropicais, R= cavados e cristas em ondas
baroclinicas.

Fonte: BLUESTEIN, 1992 (adaptado).



Exemplos de fen6menos de grande escala, responsaveis por ventos fortes
perto da superficie sdo os ciclones extratropicais e os anticiclones. O primeiro
modelo conceitual sobre a evolugdo de ciclones extratropicais se deve a escola
norueguesa (BJERKES, 1919; BJERKNES, SOLBERG, 1921). A teoria quase-
geostréfica juntamente com as medidas do ar superior e de satélite possibilitaram
uma melhor compreensao da estrutura dos ciclones extratropicais e dos processos
responsaveis pelo seu desenvolvimento e evolucdo. A seguir sera apresentada a
teoria de evolugao dos ciclones extratropicais, porque um sistema meteoroldgico
deste tipo constituird o caso de estudo, mostrado posteriormente.

Atualmente sabe-se que ciclones néo representam perturbagcdes ao longo de
uma regiao frontal pré-existente, como preconizado no modelo noruegués, mas que
ocorrem em consequéncia de forgcantes de grande escala, associadas com
gradientes horizontais de temperatura (CARLSON, 1991). A Fig.6 mostra quatro
estagios de desenvolvimento de um ciclone extratropical, desde a formacéo até o
estagio de maximo desenvolvimento. A partir do estagio de maturacdo, o ciclone
entra em processo de dissipacdo. Na fase inicial do desenvolvimento de um ciclone
extratropical (Fig.6a) é observado um fraco centro de baixa pressao em superficie e
um cavado em niveis médios a oeste da baixa. Perto do ciclone em superficie deve
haver convergéncia de umidade, movimento ascendente e queda de pressdo. Em
500hPa, o maximo de vento esta localizado corrente acima do cavado. No estagio
seguinte (Fig.6b) o ciclone se intensifica como resultado das forcantes de niveis
superiores (adveccbes de temperatura e de vorticidade) dando inicio a uma
circulacdo ciclénica ao longo da superficie frontal. As adveccdes quente/fria
comegam a ocorrer a leste/oeste do ciclone, induzindo movimentos
ascendentes/descendentes a leste/oeste da baixa. Neste estagio, a adveccao de
temperatura assume maior importancia a medida que a circulagdo da baixa se
intensifica nas regides de fortes gradientes de temperatura em baixos niveis. A
distribuicdo da nebulosidade muda, passando do formato “folha” para o formato
“nuvem virgula invertida” (no hemisfério sul). No terceiro estagio (Fig.6¢), o aumento
do gradiente de altura geopotencial em niveis médios (entre a regido de forte queda
e o setor quente do ciclone) gera uma intensificacdo do vento geostréfico a noroeste
do ciclone em superficie, bem como da vorticidade geostrofica. No quarto estagio
(Fig.6d) de desenvolvimento, o ciclone atinge sua intensidade maxima e comecga a
ocluir devido a diminuicao das forcantes de grande escala. Existe uma expansao da
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cobertura de nuvens ao sul da frente quente e oeste do centro do ciclone em
superficie. O maximo de vorticidade ciclénica em 500hPa se desloca em direcao ao
centro do ciclone e o comprimento de onda diminui. Posteriormente, as advec¢des
diminuem e o ciclone decai devido a dissipacdo de energia e transferéncia de

energia cinética para outras escalas.
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(a) Estagio 1: formacgéo (b) Estagio 2: desenvolvimento

(c) Estagio 3: maturacao (d) Estagio 4: maxima intensidade (oclusao)
Figura 6 — Estagios de desenvolvimento de um ciclone extratropical. As figuras do topo
mostram os campos de geopotencial (linha cheia), vorticidade (linha tracejada) e vento
maximo (seta hachurada) em 500hPa. As figuras de baixo correspondem ao
desenvolvimento do ciclone em superficie (linhas tracejadas= espessura da camada 1000-
500hPa, linhas cheias = isbbaras). As setas pretas indicam o sentido do movimento vertical.
A letra “B” denota o centro de baixa em superficie e a regido pontilhada indica onde existe
precipitagcdo em superficie.

Fonte: CARLSON, 1991 (adaptacao para o hemisfério sul).
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2.2 Os VENTOS NO Rio GRANDE DO SuL

Os trabalhos encontrados na literatura especializada sobre ventos no Rio
Grande do Sul sado pontuais, na medida em que foram realizados com dados de
ventos obtidos em uma determinada cidade. Assim, podem ser citados os trabalhos
de Braga (1997), Baptista da Silva et al. (1997), Baptista da Silva e Larroza (1999),
Braga e Krusche (1988, 2000a, 2000b), Lopes e Almeida (2001), Burguefio e
Baptista da Silva (2003), Heldwein et al. (2003), Baptista da Silva et al.(2004a,
2004b), Pereira et al. (2008), Pes et al., (2008), dentre outros.

Baptista da Silva et al. (1997) utilizaram dados de velocidade média mensal
e maxima mensal para um periodo de 42 e 20 anos, respectivamente, com dados de
Pelotas obtidos a 7m de altura. As informacdes de direcdo dos ventos também foram
analisadas. Para os dados de velocidades médias mensais, 0os autores construiram
distribuicdes de frequéncias divididas em 8 classes, com velocidades variando de
2m/s a 16m/s (com incremento de 2m/s). Como resultado, os autores encontraram
que mais de 50% das velocidades médias mensais foram de 4m/s a 8m/s.
Considerando variac6es das velocidades médias mensais entre 4 e 10m/s, os meses
de novembro e dezembro se destacam, com mais de 80%.

Para a regido de Santa Maria, Heldwein et al. (2003) utilizaram 24 anos
(1976 a 2002) de registros de um anemodgrafo instalado a 10m de altura, para
analisar a velocidade e direcdo das rajadas de vento, sem levar em consideracéo o
sistema meteorologico atuante na regido. Os autores estabeleceram 4 categorias de
velocidades para as rajadas de vento (=15, >20, >25, >30m/s). Para estas
categorias, os autores obtiveram as frequéncias relativas de ocorréncia das rajadas
e analisaram os horarios de ocorréncia no periodo de 6 anos (1981, 1982, 1983,
1986, 1987 e 1999). Concluiram que as maiores rajadas ocorreram com maior
frequéncia na primavera e que, ao longo do dia, as rajadas ocorrem com maior
frequéncia entre 04:00 e 11:00LT (Local time).

Estudos envolvendo avaliagbes de velocidade/direcdo dos ventos séo
extremamente importantes. Entretanto, ndo menos importantes sdo as avaliagdes
quanto as causas das ocorréncias dos elevados valores de velocidade dos ventos.
Novamente, foram encontrados varios trabalhos para eventos especificos. Lima e
Torres (2000), Corréa et al. (2002), Souza et al. (2005), Baumbach e Krusche
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(2005), Souza et al. (2005) sao trabalhos, dentre outros, em que foram realizados
estudos de casos em situacoes de ventos fortes em superficie.

2.2.1 EsTuDOS ESTATISTICOS

Para fins de estudos estatisticos, diversas funcdes de probabilidade podem
ser utilizadas. A escolha depende do objetivo do trabalho e dos dados utilizados. Em
estudos sobre a variabilidade dos ventos, a distribuicdo de probabilidade Weibull é
muito utilizada.

As muitas aplicacbes da distribuicdo Weibull em estudos sobre ventos séo
decorrentes do fato dos parédmetros k (de forma, adimensional) e ¢ (de escala, em
m/s) desta distribuicdo estarem relacionados com caracteristicas especificas das
velocidades dos ventos. O parametro k, que determina a forma da curva da
distribuicao Weibull, fornece informacbes a respeito da regularidade dos ventos.
Quanto maior for o valor de k, mais estreita sera a curva da distribuicdo o que
significa que mais regulares sdo as velocidades dos ventos naquela localidade. A
Fig.7 mostra um exemplo, para a cidade de lIrai, de duas curvas da distribuicdo
Weibull com parametro k de valores diferentes. Observa-se que a curva com k=3
(em azul) é mais estreita do que a curva com k=1,90 (em vermelho). Como o
parametro k € inversamente proporcional a variancia (WILKS, 2005), significa que no

més de abril as 00UTC as velocidades do vento sdo mais regulares (variam menos).

Distribuicdo Weibull

15 F T T T 9 c¢=08m/is
[ ] —k=83
12 1 — k=190

09 F
06 F

03}

Dens.de Probabilidade(%)

0 1 2 s 4
velocidade do vento(m/s)

Figura 7 — Curvas da distribuicdo Weibull com valores de k diferentes, para a cidade
de Irai, nos meses de abril (em azul) e julho (em vermelho) as OOUTC.

O parametro de escala c representa o valor de velocidade do vento abaixo
do qual sao encontrados 63,2% dos dados de velocidades (WILKS, 2005). Estes
dois parametros podem ser obtidos por diferentes métodos, de acordo com a série
de dados observados disponiveis e com o rigor requerido na analise dos dados. A
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distribuicdo Weibull se ajusta bem aos dados de velocidade do vento,
particularmente no caso de velocidades superiores a 5m/s (HENNESSEY, 1977;
JUSTUS et al., 1978). O equacionamento desta distribuicdo se encontra na secao
“Material e Métodos”.

Para avaliar o potencial edlico das localidades de Campo Grande e
Dourados (MS), Souza e Granja (1997) utilizaram a distribuicdo Weibull. Estimaram
0s parametros de escala ¢ e de forma k desta distribuicao utilizando trés métodos
propostos por Justus et al. (1978), cuja escolha depende da série de dados utilizada.
Foram os métodos de minimos quadrados, da velocidade média e maxima e da
relacdo k versus V, para dados de ventos foram obtidos a 10m de altura. Para
Campo Grande, foram utilizados dados médios diarios do periodo 1986-1991 e, para
Dourados, foram utilizados dados obtidos nos trés horarios sinéticos de observacao
do periodo 1981-1991. Os autores calcularam valores médios semanais e anuais de
velocidade do vento, com os respectivos desvios-padrao para as duas localidades.
Os valores maximos médios semanais e anuais, nao atingiram 5m/s. Para os valores
médios mensais de velocidades, os valores dos parametros ¢ e k para as duas
localidades foram diferentes. Os autores concluiram que o método de minimos
quadrados forneceu valores mais adequados dos parametros ¢ e K, pois 0S erros
foram menores, apesar de elevados (em média de 15% para Campo Grande e 19%
para Dourados). Para Campo Grande, o parametro k variou entre 1,6 e 4,3 e 0
parametro ¢ apresentou valores entre 2,4 e 4,1. Para Dourados, os valores de k
oscilaram entre 1,0 e 2,1 e os de c variaram entre 2,0 e 3,3. Os baixos valores de
velocidade, decorrentes da formatacdo da série de dados utilizada foi apontada,
pelos autores, como sendo um dos motivos pelos quais os resultados nédo foram
satisfatérios com a utilizagdo da distribuicdo Weibull. Sugerem a utilizagdo de uma
distribuigdo com mais parametros.

Com a finalidade de avaliar o potencial edlico mensal e anual em Panorama
(SP) Sansigolo (2005) testou as distribuicdes de probabilidade Weibull, Log-Normal
e Beta aos valores de velocidade e velocidade cubica do vento. Os dados de
velocidade utilizados foram obtidos a 10m de altura em estacdo automatica, no
periodo de 2000-2002. Os testes de Qui-quadrado, de Kolmogorov-Smirnov e de
probabilidades empiricas acumuladas versus tedricas acumuladas foram utilizados
para verificar os ajustes das distribuicbes aos dados de velocidades utilizados. Os
dados de velocidades foram divididos em 4 categorias, desde velocidades inferiores
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a 1m/s até superiores a 3m/s, sendo que a velocidade média anual encontrada foi de
2,16m/s. Os resultados deste artigo mostraram que a distribuicdo Beta foi a que
melhor se ajustou aos dados de velocidade. A distribuicao Weibull forneceu
melhores resultados para as velocidades cubicas do vento (poténcia edlica), ou seja,
os valores obtidos com a distribuicdo Weibull foram mais proximos dos valores
calculados a partir dos dados observados. Mais uma vez, se os valores de
velocidade do vento forem baixos na localidade de estudo, a distribuicdo Weibull ndo
€ a que fornece os melhores resultados.

Leite e Virgens Filho (2006) testaram as distribuicdes Weibull, Rayleigh e
Beta para ajustar aos dados de velocidades médias mensais do vento para a cidade
de Ponta Grossa (PR). Foram utilizados 26 anos de dados diarios de velocidade
obtidos a 10m de altura. A distribuicdo Rayleigh € um caso particular da distribuicdo
Weibull, porque o parametro k é fixado, com valor igual a 2. Os autores ajustaram
estas distribuicées a valores de velocidades médias mensais entre 3 e 4m/s (em
todos os meses do ano), com desvio padrdo de no maximo 1,48m/s. Nestas
condigcdes os autores encontraram que a distribuicdo Beta foi a que melhor se
ajustou aos dados.

Silva et al. (2003), para avaliar o potencial edlico da regido de Campina
Grande (PB), utilizaram a distribuicdo Weibull para dados de velocidade dos ventos
horarios, obtidos com um anemégrafo cujo sensor esta instalado a 10m de altura.
Utilizaram trés métodos para estimar os parametros ¢ e k da distribuicdo: método
dos momentos, da maxima verossimilhanca e dos minimos quadrados. Os autores
encontraram que, quando empregado o método da maxima verossimilhanca, o
ajuste da distribuicdo aos dados observados foi melhor, segundo o teste de
Kolmogorov-Smirnov. Entretanto, quando comparados os valores dos parametros
obtidos com cada um dos métodos, ndo foram observadas diferengas significativas.

Ainda para fins de avaliagdo do potencial edlico, Silva et al. (2004) utilizaram
5 anos de dados de anemodgrafo, obtidos a 10m de altura em 77 estacdes
distribuidas nos 9 Estados da regidao nordeste. Foram considerados valores médios
horarios de velocidade do vento. Os parametros k e ¢ foram calculados utilizando os
métodos de minimos quadrados e dos momentos. Os autores encontraram melhores
resultados com o uso do método dos momentos para a estimativa dos parametros k
e ¢, que apresentaram valores entre 2 e 4 e entre 3m/s e 6m/s, respectivamente.

Apesar dos autores terem concluido que a utilizagdo da distribuicado Weibull foi
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adequada para os objetivos do estudo, o fato de terem considerado valores médios
horarios de velocidade a partir de registros anemométricos, pode ter interferido nos
resultados tendo em vista os erros embutidos nesta estimativa, além da
possibilidade de outros obstaculos terem interferido nos registros dos dados.

A distribuicado Weibull foi utilizada para avaliar o potencial edlico em Sao
Martinho da Serra (RS) por Pes et al. (2008), para o periodo de um ano. Os dados
de velocidades dos ventos foram obtidos a 25m e 50m de altura, com resolucéo
temporal de 10 minutos. Com estes dados, os autores calcularam os parametros de
forma k e de escala ¢ da distribuicdo. Os valores de k foram semelhantes nas duas
alturas (aproximadamente 3) mas os valores de ¢ foram bem diferentes: 5,9m/s para
25m de altura e 7,28m/s para a altura de 50m. Para o periodo de um ano, os autores
encontraram que existe uma probabilidade maior das velocidades a 25m e 50m de
altura serem de aproximadamente 5m/s e 6m/s, respectivamente.

Os trabalhos comentados acima constituem uma pequena amostra da vasta
quantidade de estudos realizados sobre os ventos em diferentes cidades do Brasil.
Quando tais estudos sao realizados com a utilizagdo da distribuicdo Weibull,
localidades com ventos fortes sdo caracterizadas por apresentarem baixos valores
do parametro k e elevados valores do parametro c. Entretanto, no caso de estudos
dos ventos em uma regido mais ampla, nem todas as localidades nela inseridas
possuem uma série histérica de dados que permita a caracterizacdo dos ventos, na
regido em questdo. Por isto, em havendo dados de velocidades dos ventos em
algumas localidades de uma mesma regido, € preciso identificar sub-regides com
comportamentos similares para interpretar corretamente os padrées de ventos nesta
regiao como um todo, utilizando técnicas de agrupamento.

A andlise de agrupamento é dividida em duas grandes técnicas: hierarquica
e nao-hierarquica. Ambas tém como objetivo reunir os elementos com maior grau de
similaridade no mesmo grupo, chamado grupo homogéneo. Tais técnicas sao
diferenciadas pela metodologia (ou algoritmos) aplicada para a obtencdo destes
grupos homogéneos. Na técnica hierarquica o0 nimero de grupos homogéneos é
definido a partir dos dendrogramas, representacdao grafica dos resultados de um
agrupamento. Na técnica nao-hierarquica 0 numero de grupos é estabelecido
previamente (AZAMBUJA, 2005).
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Martin et al.(2008) utilizaram a técnica de agrupamento para identificar
regibes homogéneas no Estado de Sao Paulo para a insolagdo, radiagdo solar
global e radiagao fotossinteticamente ativa. Os autores utilizaram dados de insolagéao
obtidos em 18 localidades com séries histéricas de duracao diferentes. Os limites
foram para Jundiai, com 7 anos de dados e Piracicaba, com 80 anos de dados. A
radiacao solar global e a radiacao fotossinteticamente ativa foram calculadas com os
dados de insolacao. Utilizaram o método hierarquico de Ward para a identificacao
das regides homogéneas, tendo optado pela definicdo de trés grupos em fungao dos
meses do ano e das localidades. Vernich e Zuanni (1996) estimaram o numero
minimo de anos necessario para calcular dados de radiacdo solar global, utilizando
equacbes de regressao linear, a partir de dados de insolacao diaria. Devido ao
carater estatistico das relagdes de regressdao, os autores queriam investigar a
dependéncia do desvio padrdo dos dados de radiagdo, assim calculados, com o
tamanho da série de dados. Concluiram que a série de dados de insolagéo deveria
ser composta de, no minimo, 14 anos para que as estimativas dos dados de
radiacao solar fossem confiaveis. No trabalho de Martin et al. (2008), as séries
histéricas compreenderam tanto periodos diferentes quanto numeros de anos
diferentes. Isto dificulta a interpretacdo dos resultados. Nao foi encontrado nenhum
trabalho com restricées a respeito do niumero minimo de anos para a realizagdo de
agrupamento para as velocidades dos ventos. Porém, se aplicassemos as
conclusbées de Vernich e Zuanni (1996) as velocidades dos ventos, a limitacdo de
namero minimo de anos de amostragem ndo parece ser aplicavel, porque estes
dados séo obtidos diretamente do instrumento.

Para o Rio Grande do Sul a técnica de agrupamento foi aplicada para dados
de precipitacdo e de temperatura. Diniz et al. (2003) aplicaram a técnica de
agrupamento hierarquico pelo método de Ward nas séries de temperaturas maximas
e minimas de 40 estac6es meteoroldégicas do Rio Grande do Sul, para um periodo
de 86 anos de dados. Previamente, as séries histéricas das temperaturas foram
preenchidas com o uso de técnicas de correlacoes. Os autores obtiveram quatro
regibes homogéneas para temperaturas maximas e quatro regides homogéneas
para as temperaturas minimas no Rio Grande do Sul.

Costa (2008) utilizou o método nao-hierarquico, com o uso do algoritmo K-
means, para obter grupos homogéneos considerando os valores do teste t, nas

quatro estacdes do ano, calculados sobre as variacées de temperaturas observadas
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nas 13 estagdes utilizadas do Rio Grande do Sul nos 45 anos de dados. A autora
estipulou quatro regides homogéneas. Os resultados mostraram que Pelotas (sul do
Estado) e Irai (ao norte) tiveram as maiores variagdes positivas e significativas do
teste t em um mesmo grupo para o inverno, primavera e verdo. Em outro grupo, o
mesmo aconteceu com as estagcdes de Encruzilhada do Sul (centro-sul do Estado) e
de Torres (litoral norte), nas quatro estacées. Bom Jesus foi a Unica estagdo que
constituiu um outro grupo, nas quatro estagdes, o que indica que as caracteristicas
nas mudancas de temperatura desta localidade s&o distintas das demais.

Gruppelli et al. (2008) também utilizaram a técnica n&o-hierarquica aplicando
o algoritmo K-means no Rio Grande do Sul, desta vez para dados de precipitacao
pluviométrica. Utilizaram dados de um periodo de 23 anos para agrupar 25 estacdes
meteoroldgicas em cinco grupos homogéneos.

Nao foram encontrados trabalhos na literatura sobre a aplicacao de técnicas
de agrupamento para as velocidades dos ventos no Estado do Rio Grande do Sul.

2.2.2 MODELAGEM DOS VENTOS

Atualmente difundido e incorporado nas atividades de centros de pesquisas
e de previsbes, modelos atmosféricos constituem uma ferramenta indispenséavel
para a previsao do tempo e do clima. Possuem um conjunto complexo de equagdes
parciais que descrevem o0s principios de conservacao de massa, quantidade de
movimento, energia termodindmica, constituintes da atmosfera (material particulado
e gases) e do vapor d’agua.

Inimeros estudos mostram que a previsdo numérica do tempo € um recurso
que pode ser utilizado para diversos fins, principalmente por ndo existir uma rede
ampla de dados observados. Morgan et al. (2007) citam que os produtos gerados
por estes modelos atendem a diversos setores, tais como, o agropecuario,
pesqueiro, industrial, turistico e energético.

Atualmente, um setor que tem utilizado muito a modelagem numérica é o
energético. Em busca de alternativas para suprir as demandas energéticas
tradicionais (hidrica, termoelétrica, nuclear, etc.), muitos paises tém investido em
fontes alternativas de energia, como a geragao de energia edlica. Dalmaz (2007) faz
uma excelente revisdo da exploracdo da energia edlica para fins de geracdo de
energia elétrica, explicando com detalhes as atividades em paises como a
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Alemanha, Dinamarca, Holanda, Franca, ltalia, Reino Unido, Espanha, Portugal,
Estados Unidos da América. No Brasil, estudos sobre o aproveitamento do potencial
eolico para fins de geracao de eletricidade comecaram na década de 1990.

Em 2001 foi concluido o Atlas Edlico do Potencial Brasileiro, desenvolvido
por Amarante et al. (2001) para identificar regides propicias ao aproveitamento
eolico na geracao de energia elétrica em todo o territério nacional. Foram utilizados
15 anos de dados, obtidos em 45 cidades localizadas em oito Estados do Brasil:
Pard, Roraima, Ceara, Bahia, Rio Grande do Norte, Mato Grosso do Sul, Parana,
Santa Catarina. Este Atlas foi desenvolvido com a utilizagdo do sistema de
simulacdo MesoMap (MESOMAP, 2007) resultante do acoplamento de modelos de
mesoescala e de microescala. As simulacdes de mesoescala foram realizadas com
o MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System, desenvolvido pela empresa
MESO Inc., integrante da joint-venture TrueWind Solutions), que foi acoplado ao
modelo de microescala WindMap (modelo tridimensional de camada limite
planetaria, desenvolvido pela Brower&Co, também integrante da joint-venture
TrueWind Solutions). Os dados de entrada do MesoMap foram os dados de
reanalise do NCEP (2,5° de resolugcao horizontal), de radiossondagens e de
temperatura continental e oceanica. Inicialmente, o processamento ocorreu sobre
trés dominios com 15km de resolugdo horizontal, abrangendo todo o territério
brasileiro. Nas regides com maior potencial edlico, onde as velocidades médias
anuais sao iguais ou superiores a 6m/s a 50m de altura, houve um segundo
processamento com resolucao horizontal de 3,6km. A Fig. 8 mostra as regides para
as quais o sistema MesoMap foi processado com resolu¢des de 15km e 3,6km de
espacamento horizontal entre os pontos de grade. Dentre as variaveis de saida,
calculadas para a resolucao final de 1kmx1km em todo o territério, destacam-se as
velocidades e direcées do vento horarios em varios niveis acima do solo, fluxo de
energia edlica e parametros da distribuicdo Weibull. Os potenciais eodlicos das
regides brasileiras foram avaliados na altura de 50m, motivo pelo qual a validagao
dos resultados foi feita extrapolando os dados anemométricos de 45 estacdes
(obtidos em diferentes alturas) para a altura de 50m e comparados aos dados das
simulagdes. Os erros foram estimados entre 7,5% e 10%.
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Figura 8 — Regides para as quais foram realizadas simulagdes com o sistema
MesoMap em dominios com resolu¢des horizontais de 15km e 3,6km.

Fonte: AMARANTE et al. (2001)

Santos G.R. et al. (2004) com o objetivo de classificar areas de maior
potencial edlico e estimar a quantidade de energia que poderia ser gerada no Estado
do Rio de Janeiro, utilizaram o modelo de mesoescala RAMS, com dados iniciais de
reanalise do NCEP (resolucao de 2,5° de latitude e longitude) e grades aninhadas de
27km e 9km de espagamento horizontal entre os pontos. Encontraram que o norte
do Estado apresenta os maiores potenciais, enquanto que as encostas da Serra do
Mar nao possuem potencial edlico comercialmente aproveitavel. Oliveira Jr. et al.
(2004) utilizaram o modelo de mesoescala MM5 para obter os campos de ventos na
regidao de Angra dos Reis (RJ) associadas a duas situagcdes meteoroldgicas distintas:
uma de alta presséo e outra de sistema frontal, utilizando 3 e 4 grades aninhadas,
com 27, 9, 3km e 27, 9, 3 e 1km, respectivamente. Foram utilizados 50 niveis
verticais e dados de entrada com 1° de resolugcédo horizontal, atualizados a cada 6
horas. A regido de Angra dos Reis foi escolhida por apresentar uma topografia
complexa e por estar localizada proxima ao Oceano Atlantico. O principal objetivo
dos autores foi o de verificar se 0 modelo MM5 era capaz de capturar os efeitos
topograficos e do contraste oceano-continente. Concluiram que o modelo
representou bem os campos de ventos e as variagdes na altura da CLP tendo, como
referéncias, resultados de trabalhos anteriores e de fundamentacdo teorica das

circulacdes em analise.
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Em estudo realizado para o Estado de Santa Catarina, Dalmaz (2007)
comparou as velocidades médias anuais obtidas a 10m de altura com o modelo Eta
40km de resolucao horizontal, campos obtidos junto ao CPTEC/INPE, com dados
obtidos a 48m de altura em Agua Doce e Imbituba e obtidos a 30m de altura em
Campo Eré. O periodo de dados utilizado foi de trés anos para Agua doce e de dois
anos para Imbituba e Campo Eré. O autor realizou varios testes no procedimento de
comparacao entre os valores de velocidades observadas e simuladas: 1) comparou
os dados do modelo Eta a 10m de altura com os dados observados nas torres
anemométricas de 30 e 48m de altura, exatamente no horario dos campos de saida
do modelo, 2) comparou os dados do modelo Eta a 10m de altura com dados
horarios médios observados nas torres, calculados sobre um periodo de 30 minutos
antes e depois do horario central, correspondente ao horario do campo de saida do
modelo, 3) extrapolou os dados do modelo Eta para as alturas de 48m e 30m,
dependendo do sitio em analise, utilizando a equacéo de variacdo logaritmica do
vento com a altura na CLP, e comparou com os dados observados, utilizando
valores de comprimento de rugosidade diferentes, 4) usou a técnica de redes
neurais artificiais, com trés arquiteturas distintas, para prever as velocidades dos
ventos utilizando como dados de entrada os dados fornecidos pelo modelo Eta e os
dados observados. Em nenhum dos experimentos o autor encontrou resultados
satisfatorios, visto que a raiz do erro quadratico médio foi sempre da ordem de 2m/s
(o0 que correspondeu a um erro superior a 20% em relacdo aos dados observados).
As principais causas apontadas pelo autor pelos resultados encontrados estdo
relacionadas com resolucdo do modelo, muito baixa para os propoésitos do trabalho,
e com a pequena quantidade de dados observados utilizada.

Uma importante iniciativa para a avaliacdo das velocidades do vento no
Estado do Rio Grande do Sul resultou no primeiro Atlas Eélico do Rio Grande do Sul
(SEMC, 2006). A metodologia utilizada para a elaboracao deste Atlas foi semelhante
aquela utilizada na elaboracao do Atlas Edlico do Potencial Brasileiro, comentada
anteriormente. Os ventos sédo estimados a alturas de 10, 50, 75 e 100m de altura. A
Fig.9 mostra uma destas torres, que tém entre 40 e 50m de altura, onde foram

afixados anemodmetros em diferentes niveis.
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Figura 9 — Instalacao de uma das torres anemométricas no Rio Grande do Sul para a
elaboracéao do primeiro Atlas Eélico do Estado.

Fonte: SEMC, 2006.

A geragao de energia elétrica comega com valores de 2 a 3m/s, dependendo
do tamanho do aerogerador. Os estudos sobre o potencial edlico no Rio Grande do
Sul ainda estdo em andamento, pois depois da divulgacao dos primeiros resultados,
mais 5 torres foram instaladas e outras 10 estdo em processo de instalagdo (SEMC,
2008). A Fig.10 mostra a localizacdo das 26 torres ja instaladas e das 10 torres
ainda a serem instaladas. Percebe-se que as torres anemométricas estao
localizadas preferencialmente no litoral do Estado.

A partir dos trabalhos realizados pelas equipes envolvidas no projeto de
elaboracdo do primeiro Atlas Edlico do Rio Grande do Sul, foram identificadas
regides com potencial edlico diferenciado no Estado. A Fig.11 mostra as principais
regibes que, de acordo com a metodologia utilizada, apresentaram um maior
potencial edlico. Destaca-se o litoral do Estado (regibes 1 e 2), com
aproximadamente 600km de extensdo de areas adequadas para aproveitamento
eolico-elétrico. Além da regido litoranea, outras 4 regides, mais interiores ao Estado,
também podem ser aproveitadas para a geracdo de energia elétrica através da
instalacao de aerogeradores. As melhores areas para aproveitamento da energia
eoblica na geragao de energia elétrica tém velocidades iguais ou superiores a 7m/s a
75m de altura.
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Figura 10 — Localizacdo das torres anemométricas no Rio Grande do Sul cujos
dados foram utilizados na composi¢ao do Atlas Eodlico deste Estado.

Fonte: SEMC, 2008 (adaptado).
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Figura 11 - Indicacdo das melhores areas do Rio Grande do Sul com potencial para
aproveitamento da energia eélica na geracao de energia elétrica.

Fonte: SEMC, 2006.
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Embora os avancos cientificos permitam melhorias na representacdao dos
processos fisicos que ocorrem na atmosfera, € preciso que 0s aspectos
observacionais ndo sejam negligenciados. E necessario considerar os efeitos da
turbuléncia, barreiras topograficas, mecanismos de aquecimento dentre outros
processos para melhorar a qualidade das previsdes dos modelos, mas é necessario
também melhorar a densidade da rede de estagdes (CORREA et al., 2004). Algumas
das deficiéncias apresentadas nas previsbes dos campos de ventos estdo
relacionadas a ma representacdo da CLP e da superficie nos modelos de
mesoescala, justamente por caréncias observacionais.

Os modelos atmosféricos possuem um conjunto de parametros e variaveis
que podem assumir diferentes valores em funcao das opcdes que o usuario faz. Por
exemplo, existem varias escolhas possiveis de parametrizacdo de conveccao, de
radiacao, de camada limite planetaria, dos processos de microfisica das nuvens, de
solo, de caracteristicas da superficie (albedo, umidade do solo, rugosidade, etc.), de
topografia, do numero de niveis verticais, de dados de entrada (iniciais e de
contorno), de definicdo dos dominios, de aninhamento de grades, dentre outros.
(CORTINAS; STENSRUD, 1995).

Lyra (2008) realizou estudos comparativos entre velocidades dos ventos
medidas em torres anemométricas, instaladas em 5 localidades, uma no Maranhdo,
uma em Sergipe e trés no Rio Grande do Norte, e velocidades dos ventos simulados
pelo modelo Eta. A altura das torres variou entre 43 e 50m, de acordo com o sitio.
Somente em Macau (RN) havia dados de ventos na altura de 10m, provenientes da
torre micrometeoroldgica 14 instalada. O periodo de analise foi de 15 dias durante o
més de setembro de 2005. No “experimento controle”, o modelo Eta foi processado
com espacamento horizontal de 5km entre os pontos de grade e 38 niveis verticais.
Os dados iniciais foram do modelo Eta com 40km de resolug¢éo horizontal e 20 niveis
verticais, atualizados a cada 6 horas. O autor realizou 9 experimentos com o modelo
Eta, testando os seguintes elementos: resolucdo horizontal (5 e 10km) , resolugao
vertical (38 e 50 niveis), trés parametros associados as caracteristicas da CLP
(comprimento de rugosidade, funcédo de estabilidade de Paulson e altura da camada
limite) e cobertura do solo nas proximidades da torre instalada em Macau (Unica
localidade com dados a 10m e 50m de altura). Posteriormente, foram feitas
comparacoes entre as velocidades dos ventos obtidas pelo modelo, no “experimento
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controle” e nos outros 9 experimentos, e as velocidades medidas nas 5 torres. Os
comentdrios abaixo séo relativos aos resultados encontrados na altura de 10m:

1) nao foram percebidas diferencas significativas quando da comparacao entre
as velocidades obtidas nas simulagdes com 38 e 50 niveis verticais e as
observadas;

2) velocidades simuladas em todos os experimentos (5 e 10km, 38 e 50 niveis
verticais), subestimaram as velocidades observadas;

3) as subestimacdes foram mais importantes nos experimentos com 10km de
resolucéo horizontal;

4) mudancas nos parametros da camada limite superficial tiveram mais impacto
nos resultados obtidos a 50m;

5) a alteracdo da cobertura de solo perto da torre em Macau também nao
influenciou significativamente os resultados (tanto a 10m quanto a 50m de
altura).

De maneira geral, os resultados encontrados por Lyra (2008) ndo foram
satisfatorios, tendo em vista os valores dos erros de viés e raiz do erro quadrativo
médio encontrados (entre 2 e 3,5m/s). O autor sugere que o numero de niveis
verticais dos dados de entrada pode ter influenciado nos resultados bem como o
namero reduzido tanto de sitios observacionais quanto de periodo observacional
utilizados para o seu estudo.

Deng et al. (2004) utilizaram o modelo MM5 para estudar um sistema frontal
que ocorreu nos dias 18-19 de setembro de 1983, durante a campanha Cross-
Appalalachian Tracer Experiment (CAPTEX-83), realizada nos Estados Unidos da
América. Realizaram 6 experimentos com o modelo MM5, nos quais testaram duas
parametrizacdes de CLP (BLK, Blackadar e TKE, Gayno-Seaman) e dados de
entrada com e sem assimilacdo de dados (de ar superior e de superficie). Os
autores calcularam o erro médio, erro absoluto médio e a raiz do erro quadratico
médio. Os melhores resultados foram encontrados para a grade de 12km com 32
niveis na vertical, utilizando a parametrizacdo Gayno-Seaman (TKE) para a CLP e
com assimilacdo de dados de superficie e de ar superior. Naquele trabalho, o
aumento da resolugdo espacial horizontal das simulacdes (de 12 para 4km) nao
gerou melhores resultados. Os autores esperavam obter valores de velocidade dos
ventos mais préximos dos valores simulados. Para investigar as causas do ocorrido,

Deng e Stauffer (2006) realizaram 14 experimentos com o0 modelo MM5, na grade de
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4km, testando algumas parametrizagdes fisicas do modelo e dados de entrada com
e sem assimilagdo. Para a CLP, os autores testaram os esquemas TKE e MRF. Os
autores indicaram que a nao utilizacdo de esquemas de convecgao na grade a 4km
foi a causa principal dos resultados nao terem sido satisfatérios no trabalho anterior.
Os melhores resultados foram encontrados com a parametrizagdo de Kain-Fritsch
para a convecgao. Dentre os resultados encontrados para os campos de ventos, a
escolha da parametrizacao TKE para a CLP foi a melhor opcéo, como indicaram as
avaliagbes estatisticas realizadas.

Berg e Zhong (2005) realizaram testes de sensibilidade quanto a escolha
das parametrizagbes de CLP, usando o modelo MM5. As comparag¢des foram
realizadas entre os dados obtidos em 2 campanhas experimentais ocorridas nos
Estados Unidos da América. Uma das campanhas ocorreu em uma regiao de terreno
relativamente plano (BLX96, de 15 de julho a 13 de agosto de 1996) e outra ocorreu
em uma regido de terreno complexo (VTMX 2000, durante o més de outubro de
2000). Testaram trés esquemas de parametrizacdo de CLP (BLK, MRF e TKE),
mantendo fixas as demais. A configuracao das simulagdes foi diferente para cada
um dos locais de campanha: para a realizada em 1996, os autores utilizaram 3
grades aninhadas (36, 12 e 4km) e para a campanha realizada em 2000 os autores
utilizaram 5 grades aninhadas (45, 15, 5, 1.67 e 0.56km). As simulagdes foram
realizadas utilizando 33 niveis verticais, dos quais 16 estavam localizados abaixo
dos 2km de altura. Os dados de entrada foram os de renalise do NCEP/NCAR. Os
testes foram realizados para 2 dias de céu claro durante o experimento BLX96 e
para 3 dias consecutivos do experimento VTMX 2000 com fraca forgante de grande
escala, porque os autores queriam estudar as circulagdes induzidas pelo terreno
complexo. Para os ventos, as comparacdes foram realizadas entre os campos
simulados e os dados observados de avido e de radiossondagem, obtidos nos
experimentos BLX96 e VTMX 2000, respectivamente. Por este motivo, no caso do
experimento BLX96, o primeiro nivel comparado estava a 100m do solo (os dados
das simulacdes seguiram a trajetéria do avidao). Os autores mostraram que, nas
comparac6es com dados das 2 campanhas, as 3 opcdes de parametrizacao da CLP
geraram resultados semelhantes para as velocidades dos ventos perto da superficie,

com valores proximos dos observados.
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Fragkou et al. (2004) testaram diferentes op¢des de parametrizacao da CLP
para um periodo de 3 dias, com a utilizacdo do modelo MM5, utilizando 23 niveis
verticais. Os dados de entrada tinham resolucao de 1% e 23 niveis verticais. As
comparagbes foram realizadas com ventos observados em uma estagédo
meteoroldgica localizada em Londres. Os autores estabeleceram um experimento
que chamaram de “experimento de referéncia” e mais 9 experimentos. Os testes
envolveram variacées na resolucado vertical das primeiras camadas acima da
superficie dos 23 niveis utilizados e na quantidade de agua disponivel no solo. Em 8
experimentos os autores utilizaram 4 grades aninhadas (81, 27, 9 e 3km) e em um
experimento utilizaram 3 grades aninhadas (27, 9 e 3km). Foram testadas 3 opcdes
de parametrizagdo de CLP (PX, BLK e MRF), sendo que as demais permaneceram
fixas. As comparagdes entre as velocidades observadas e simuladas ocorreram
sobre um periodo de 60 horas de previsdo. Os resultados foram ruins para os trés
esquemas. A parametrizagcdo BLK foi a que forneceu os piores resultados, pois
sequer retratou as variacdes diarias das velocidades (os valores foram praticamente
constantes). A utilizagdo das outras duas opcdes (PX e MRF) forneceu velocidades
com subestimacao durante o periodo diurno, de 4m/s a 6m/s, além de um atraso de
aproximadamente 10 horas nos maximos de vento. A exclusdo do dominio de 81km
nao causou impacto sobre os resultados.

Shafran et al. (2000), também fizeram testes com as opcbes de
parametrizacdo da CLP utilizando o modelo MM5. Os autores compararam os dados
simulados com dados observados obtidos na campanha LMOS, ocorrida em um
terreno com topografia irregular e em um periodo em que as condi¢cées de forcantes
de grande escala ndo intensas para colocar em evidéncia as circulacdes locais da
CLP. O periodo selecionado para analise compreendeu os dias 15 a 20 de julho de
1991. Quatro grades aninhadas foram utilizadas neste estudo: 108, 36, 12 e 4km,
com 32 niveis verticais dos quais 14 estavam situados abaixo de 1,5km. Os dados
de entrada foram do NCEP com 2,5° de resolugdo. Quatro experimentos foram
idealizados: o “experimento controle” e outros trés. Foram testados os esquemas
Blackadar (BLK) e Gaymo-Seaman (TKE) para a CLP e dois conjuntos de
assimilacao de dados. As demais parametrizacdes foram fixadas e definidas em
funcdo do tamanho das grades. As simulacdes iniciaram as 12UTC do dia 15 e
terminaram as 12UTC do dia 20 de julho. Os resultados deste trabalho foram

avaliados para as grades de 12 e 4km, na camada localizada entre a superficie e
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2,5km. Para as velocidades dos ventos, os autores encontraram que os melhores
resultados foram obtidos no experimento no qual o esquema TKE foi utilizado
juntamente com assimilagdo de dados observados e de analise.

Zhang e Zheng (2004) testaram 5 esquemas de parametrizacdo da CLP do
modelo MMS5: Blackadar (BLK), Gaymon-Seaman (TKE), Medium Range Forecasts
(MRF), Mellor-Yamada-Janjic (MYJ) e Burke-Thompson (BT), mantendo fixas as
demais. As simulacdes foram realizadas sobre um periodo de 3 dias (inicio as
12UTC do dia 12 de julho e término as 12 UTC do dia 15 de julho de 1997) na regiao
central dos Estados Unidos e em condigdes de sistema de alta pressdo a grande
escala. Os autores pretendiam caracterizar o ciclo diurno dos ventos e da
temperatura. Para fins de comparacao, os autores calcularam valores médios
espaciais dos dados observados (das 105 estacOes de superficie e das 5 estacdes
de ar superior) e dos dados simulados, sobre uma area de 9°%at x 9%lon, na regido
central dos Estados Unidos da América. A configuracdo comum dos experimentos foi
a seguinte: dados de entrada do modelo Eta com 40km de resolugdo, dominio com
36km de resolucdo horizontal e 26 niveis verticais, com assimilagdo dos dados de
superficie e de ar superior. A Fig.12, correspondente a Fig.3 deste artigo, mostra os
resultados encontrados para as velocidades do vento a 10m de altura e para o
periodo integral das simulagdes. Observa-se que todos 0s esquemas subestimaram
0s maximos diurnos e trés superestimaram os minimos noturnos observados de
velocidades dos ventos. Analisando as variacbes das velocidades observadas com
as velocidades obtidas com o esquema BLK, observa-se que estas simulacdes
forneceram valores de velocidade que tanto reproduziram as variagcdes observadas
quanto forneceram valores mais préximos dos minimos noturnos observados.
Quanto aos maximos, foi também a opcao de parametrizacao de CLP que gerou as
velocidades mais proximas das observadas, apesar de subestimadas, como dito
anteriormente. A pior estimativa das velocidades dos ventos foi a obtida com o
esquema TKE (ou GS), que inclusive forneceu tendéncias de variagdes inversas as
observadas, ou seja, houve uma defasagem de 12 horas nos valores
maximos/minimos. Os valores de velocidade diurnos obtidos com o esquema BT
foram bem proximos aqueles obtidos com o esquema BLK, mas as variacoes
noturnas foram superestimadas. O esquema MYJ forneceu variagdes de velocidades
similares as observadas, mas subestimando todos os valores, inclusive os noturnos.

Os autores concluem que os resultados encontrados nao devem ser generalizados,
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sugerindo que estes estudos sejam aplicados em outras regides, em situacdes de
forcantes de grande escala significativas, etc.
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Figura 12 - Comparacao entre as variacoes das velocidades em superficie médias
sobre a area 9%atx9%lon observadas (linha cheia) e as simuladas com o modelo
MM5 usando os esquemas BLK, BT, TKE, MRF e MYJ de CLP no periodo de 3 dias.

Fonte: ZHANG; ZHENG, 2004.

Os trabalhos comentados acima dao apenas uma idéia da grande
complexidade envolvida em estudos dos campos de ventos utilizando modelos
atmosféricos e dados observados. As causas das discrepancias encontradas entre
os dados observados e simulados, algumas das quais comentadas pelos autores,
foram as mais variadas. Isto porque é extremamente dificil isolar as causas dos
erros encontrados, uma vez que podem influenciar nos resultados individualmente

ou combinados com erros de origens diferentes.
2.3 O PROBLEMA DE FECHAMENTO DAS EQUACOES

Os modelos de mesoescala sdo constituidos por um conjunto de equacoes
primitivas, que descrevem os principios de conservacao de:
e Quantidade de movimento ou momentum

e (Calor
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e Massa

Vapor d’agua, nos trés estados fisicos

Material particulado e outros gases constituintes.

Nas equacbes de conservacao do calor, do vapor d’agua, do material
particulado e de outros gases constituintes da atmosfera existem termos que
representam fonte/sumidouro das respectivas variaveis. No processo de
simplificacdo destas equacdes, o0 numero de incégnitas, ou quantidades
desconhecidas, que aparecem supera 0 numero de equacdes - dai problema de
fechamento (PIELKE, 2002).

A simplificacao das equacdes de conservacao faz uso da técnica de analise
de escala, em que os diferentes termos sdo comparados relativamente aos demais.
E indispensavel a sua aplicacdo para que as equagdes possam ser aplicadas em
situacdes praticas, uma vez especificada a escala do movimento, que define o
tamanho da grade. Procede-se entdo o célculo de média das variaveis sobre um
volume de grade que faz aparecer termos de correlacdo a escala sub-grade e
termos fonte/sumidouro médios. Nao é possivel a resolucdo destas equacoes,
porque o numero de incdgnitas é superior ao humero de equagdes, a menos que as
incégnitas sejam parametrizadas, isto €, que sejam elaboradas equacdes que as
definam. No momento em que estas equagdes sdo conhecidas, estas incégnitas
passam a ser resolvidas, mas percebe-se que novas incognitas aparecem. Assim,
para um conjunto finito de equacées, as descricdes dos efeitos sub-grade ndo sao
fechados e, por isto, & preciso estipular o refinamento pretendido para fechar o
sistema.

Em um sistema de equacdes fechado, o numero de equacdes € igual ao
nuamero de incognitas. Em fechamentos de ordem zero, permanecem somente as
variaveis do escoamento médio. Em fechamentos de primeira ordem, os momentos
estatisticos de segunda ordem sao aproximados. Analogamente, fechamentos de
segunda ordem aproximam os termos que envolvem momentos estatisticos de
terceira ordem. Ainda, os fechamentos nao precisam ser de mesma ordem em todas
as equacoes, como é o caso dos fechamentos de uma ordem e meia.

O problema de fechamento ainda pode ser resolvido considerando
fechamentos locais e nao locais. Em fechamentos locais, uma quantidade
desconhecida em qualquer ponto do espaco € parametrizada por valores e/ou
gradientes de quantidades conhecidas no mesmo ponto. Em fechamentos néo locais
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a quantidade desconhecida em um ponto do espago é parametrizada por valores de
quantidades conhecidas em muitos pontos.

Fechamento local — primeira ordem

Fechamentos de primeira ordem retém somente equacoes
prognésticas de variaveis de ordem zero, como vento médio, temperatura e
umidade. As variaveis desconhecidas sdo os momentos estatisticos de segunda
ordem. Para fechar este sistema, € muito utilizada a chamada teoria-K, onde os
termos de fluxos verticais (de momentum, calor, umidade) a escala sub-grade sao
relacionados aos gradientes verticais da varidvel média associada. A grande
dificuldade desta teoria consiste na determinacdo dos coeficientes de difusdo
turbulenta (de momentum, calor e umidade) que o, por sua vez, também
parametrizados. As relagcées fornecidas pela teoria-K assumem que os fluxos a
escala sub-grade ocorrem no sentido do gradiente, apesar de existirem fluxos
turbulentos a contra-gradiente na atmosfera.
Fechamento local - ordem 1.5

Fechamentos de ordem 1.5 retém equacdes progndsticas tanto para as
variaveis de ordem zero quanto para as variancias destas variaveis. Normalmente a
equacao da energia cinética turbulenta (TKE) é utilizada no lugar das equacoes de
variancia das velocidades.
Fechamento local — segunda ordem

O conjunto de equacdes é analogo ao utilizado em fechamento local de
ordem 1.5, com o acréscimo dos termos de momentos de segunda ordem nestas
equacoes. A quantidade de termos desconhecidos aumenta e, portanto, 0 nimero
de parametrizacdes necessarias para fechar o sistema.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O Rio Grande do Sul esta localizado no extremo meridional do Brasil e
ocupa uma area de 281.748,5kmz?, limitada geograficamente entre as longitudes
57°36'14"W - 49°42'00”W e as latitudes 33°45'37"S - 27°05'20"S (Fig.13).

fuw t’mﬁﬁ

Figura 13 — Localizagé&o da area de estudo, o estado do Rio Grande do Sul.

Fonte:http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio Grande do Sul#Aglomera.C3.A7.C3.B5es urb
anas (adaptado).

Uma grande diversidade de paisagens constitui o Rio Grande do Sul. O
relevo apresenta altitudes que superam os 1.300m e campos que se encontram
praticamente ao nivel médio do mar. A vegetagdao também é bastante diversificada
com importantes areas remanescentes de Mata Atlantica.

No nordeste do Estado situam-se as terras mais altas do Planalto Meridional.
O Pico do Monte Negro, com 1.410m de altitude, € o ponto mais alto do Estado,
localizado préximo a cidade de Sao José dos Ausentes. No centro do Rio Grande do
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Sul encontra-se a Depressdo Central, onde o relevo ndo ultrapassa 400m de
altitude. Ao sul localiza-se o Escudo Sul-Rio Grandense, com terras que néao
ultrapassam os 600m de altitude. A Planicie Costeira corresponde a uma faixa
arenosa com mais de 600km de extensao, com lagunas e lagos. As mais conhecidas
sado a Laguna Lagoa dos Patos, Lagoa Mirim e a Lagoa da Mangueira. Todas estas
caracteristicas podem ser observadas na Fig.14 e podem influenciar na velocidade e

direcao dos ventos.
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Figura 14 — Relevo do Rio Grande do Sul.

Fonte: ATLAS SOCIO-ECONOMICO DO RIO GRANDE DO SUL, 2008.

Devido a sua localizacao na faixa subtropical, o Rio Grande do sul apresenta
um clima de transicéo entre o tropical e o temperado, do tipo mesotérmico, sem uma
distincdo bem definida entre periodos chuvosos e secos (BRITO, 2004). A
precipitacdo pluviométrica no Estado ndo é igualmente distribuida nas regides e
pode ser originada por diversos fatores. Estes mesmos fatores que causam
precipitacdo geram também os ventos que, dependendo da regido podem ser

bastante intensos.
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3.2 DADOS OBSERVADOS

Neste trabalho, foram utilizados os dados de velocidade do vento no Rio

Grande do Sul, obtidos nos sites www.meteo.infospace.ru e www.inmet.gov.br, nos

trés horarios de observacdo (00, 12 e 18 UTC). Para a obtencdo de resultados
significativos, optou-se por um trabalho envolvendo o maior nimero de anos
possivel. Levando em consideragédo o periodo de tempo com dados disponiveis nos
enderecos indicados e a qualidade dos mesmos, principalmente no que diz respeito
a sua continuidade, o periodo escolhido envolveu os meses de marco/2000 a
dezembro/2007, para um total de 15 estacdes. As localizacbes geograficas das
estacdes meteoroldgicas, cujos dados de ventos foram utilizados neste trabalho, sdo
mostradas na Fig.15. Nota-se que estas estacOes estdo bem distribuidas sobre o
Estado, aspecto muito importante tendo em vista os objetivos deste estudo.

Passo Fundo

. .
Lagoa
Vermelha

.
Sao Luiz Gonzaga -

.
Cruz Alta Bom Jesus

Torres

.
Uruguaiana Santa Maria /
Porto Alegre

Santana do Livramento

LATITUDE SUL

® Santa Vitéria do Palmar

T
57 56 55 54 53 52 51 50

LONGITUDE CESTE

Figura 15 — Localizacao geografica das estacbes meteoroldgicas de superficie no
Rio Grande do Sul utilizadas neste trabalho.

As coordenadas geogréficas (latitude/longitude) e a altitude de cada estacao

meteoroldgica utilizada estao indicadas na tab.1.

Tabela 1 — Coordenadas geograficas e altitude das estagdes meteoroldgicas
utilizadas neste trabalho.
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Estacao Meteoroldgica Latitude(’S) | Longitude("W) | Altitude(metros)
1) Bagé (BG) 31,20 54,06 215
2) Bom Jesus (BJ) 28,38 50,26 1047
3) Cruz Alta (CA) 28,38 53,37 432
4) Encruzilhada do Sul (ENC) 30,32 52,31 427
5) Irai (IRAI) 27,11 53,14 222
6) Lagoa Vermelha (LV) 28,13 51,32 842
7) Passo Fundo (PF) 28,15 52,24 676
8) Porto Alegre (POA) 30,01 51,13 46
9) Rio Grande (RG) 32,01 52,05 2
10) Santa Maria (STM) 29,42 53,42 95
11) Santa Vitéria do Palmar (STV) 33,31 53,21 6
12) Santana do Livramento (LIV) 30,83 55,60 328
13) Sao Luiz Gonzaga (SLG) 28,24 55,01 254
14) Torres (TOR) 29,20 49,43 43
15) Uruguaiana (URU) 29,45 57,05 74

De posse dos dados de ventos no Estado durante o periodo disponivel de
cada estacao, entre os anos 2002 a 2007, estes foram organizados em trés arquivos
distintos, segundo o horario de observacao, indispensavel para o reconhecimento de
diferengas/semelhangas no campo de vento no decorrer do dia. Cada um destes
arquivos foi analisado a fim de serem detectadas eventuais falhas nas seqiiéncias
de dados. Diniz (2002) comenta que, ao se trabalhar com séries de dados, € comum
a existéncia de falhas sequenciais, causadas por deficiéncia no instrumento,
desativacdo temporaria ou permanente da estacdo, falta de observador, dentre
outros. Nestas condicdes, é importante que seja feita uma verificagdo nos dados
originais, para que a confiabilidade dos resultados esteja assegurada.

No caso deste trabalho foram constatadas falhas, por um periodo superior a
1/3 do tempo total (8 anos) disponivel de dados, na estacdao de Bagé, nos trés
horarios, e em Lagoa Vermelha, para o horario das 18UTC. Portanto, quando da
utilizacdo da técnica de Analise de Agrupamento para a identificacdo de regides
homogéneas de vento no Estado, estas esta¢cdes ndo serdo incluidas nos horarios
citados. Por outro lado, outros calculos estatisticos e avaliagbes quanto a
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variabilidade horaria e mensal do vento incluirdo estas estagdes, com a ressalva que
estes serdo obtidos sobre 4 anos e nao sobre 8 anos de dados para estas duas
estacgoes.

Quanto a precisdao das medidas de vento, aparelhos do tipo utilizados nas
estacdes convencionais (anemometros e anemégrafos de conchas), apresentam
erros de aproximadamente +0,5m/s e de 2° a 5% nos valores de velocidade e de

direcao do vento, respectivamente (OMM, 1990).

3.3 AVALIACAO ESTATISTICA

Todos os procedimentos estatisticos descritos nesta subsecdo foram
aplicados aos dados obtidos nos horarios de observacdo (00, 12 e 18 UTC), de
forma independente, e abrangendo o periodo total de dados disponivel em cada
estacao.

O comportamento espaco-temporal da velocidade do vento nas 15
localidades em estudo consistiu em uma analise horaria e mensal, separadamente.
Foram obtidas as medidas estatisticas de tendéncia central (média, mediana e
moda) e as de variabilidade (variancia, desvio padrao). Em seguida, foi utilizada uma
distribuicao de probabilidade estatistica para descrever o comportamento dos ventos
em cada um dos horarios. Por fim, foi aplicada uma técnica de agrupamento nao-
hierarquica, utilizando o método K-means, para identificar regides homogéneas no
Estado para as velocidades dos ventos. Todos estes procedimentos sdo descritos a

sequir.

3.3.1 ADISTRIBUICAO WEIBULL

A distribuicdo Weibull € muito utilizada para descrever o comportamento da
distribuicdo de frequéncia de valores extremos (WILKS, 2005), tal como valores
elevados de velocidade do vento ou de precipitacao.

Justus et al. (1978) sugeriram algumas metodologias para a estimativa dos
parametros de forma k e de escala ¢ em funcao dos dados de vento disponiveis. Os
autores utilizam as seguintes equacdes para definir a funcdo densidade de
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probabilidade (equagdo 2) e a funcdo de distribuicio acumulada de Weibull
(equacéo 3):

o=t oo 2]
F(v)=1- exp{— Gﬂk 3)

c € o parametro de escala, em unidade de velocidade de vento [m/s],

onde:

k € o parametro de forma, adimensional e

v é a velocidade do vento, em m/s.

O parametro k esta relacionado com a dispersao dos valores de velocidade
e o parametro c representa um valor de velocidade média do vento abaixo do qual
se encontram 63,2% dos dados. Segundo Justus et al. (1978), o parametro k é
inversamente proporcional a variancia, ou seja, para um mesmo valor do parametro
¢, 0 aumento de k faz diminuir a variancia das velocidades do vento.

Diferentes métodos podem ser utilizados para a obtencdo destes dois
parametros da distribuicdo Weibull. No ambito do presente trabalho, os parametros
de forma k e de escala ¢ da distribuicao de Weibull foram estimados pelo Método da
Maxima Verossimilhanca. Segundo Catalunha et al. (2002) e Silva et al. (2003) o
Método da Maxima Verossimilhanca consiste em determinar os parametros ¢ e k

pelas equacgdes 4 e 5, mostradas abaixo:

| =

Zln(vf)

=i @)

< n k
;vi

onde:
c € o parametro de escala, em unidade de velocidade do vento,
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k é o parametro de forma, adimensional e
v, € a média das velocidades nos horarios 00, 12 e 18UTC no periodo total de anos

de cada estacao,

n é o numero de dados nao-nulos da amostra.

Um modo simples de compreender o significado dos parametros da
distribuicao Weibull € mostrado nas Fig.16 e Fig.17. Nestas figuras sdo mostradas
as curvas da distribuicao Weibull construidas para as velocidades médias diarias,
calculadas nos horarios de observacao sobre o numero total de 8 anos, da estacao
localizada em lIrai. A Fig.16 mostra duas curvas da distribuicdo Weibull que
apresentaram mesmo valor do parametro k (k=3) para o més de abril (as 00UTC
com ¢=0,8m/s) e de outubro (as 12UTC com c=2m/s). Este valor de k, considerado
elevado, indica que, nestes meses, as velocidades em lIrai apresentaram pouca
variabilidade em torno dos valores de velocidade indicados pelo valor do parametro
¢, pois este esta relacionado com o valor da velocidade média da localidade, para

aquele més e horario.

Distribuicao Weibull

1 —c=0,8m/s
4 —c=2m/s

Dens.de probabilidade(%)

0 i 2 3 4
velocidade do vento(m/s)

Figura 16 — Curvas da distribuicdo Weibull para a estagéao de Irai, com dois valores

do parametro ¢ (c= 0,8m/s, c= 2m/s) e parametro k=3. A curva em azul corresponde
aos valores de velocidades médias obtidos no més de abril as 00UTC e a curva em
vermelho para o més de outubro, as 12UTC.

A tab.2 mostra os valores da média e da variancia das velocidades de lIrai,
observadas nos meses de abril (as 00UTC) e de outubro (as 12UTC), calculadas
sobre 8 anos de dados. De fato, observam-se que os valores de velocidade média

sao muito proximos dos valores do parametro ¢ para ambos 0s meses.
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Tabela 2 - Média e variancia das velocidades do vento observadas em lIrai nos
meses de abril (as 00UTC) e de outubro (as 12UTC), calculadas sobre 8 anos de
dados.

Ke3 Abril | Outubro
(00UTC) | (12UTQ)
c=0,8m/s| c=2m/s

Média 0,7 1,8
Variancia 0,82 2,4

A Fig.17 mostra duas curvas da distribuicdo Weibull, também para a estacao
de Irai, mas desta vez para dois valores do parametro k (k= 0,8; k= 1,9) e com um
valor constante do parametro ¢ (c=0,8m/s). A curva em azul corresponde aos valores
de velocidades médias obtidos no més de abril as 00UTC e a curva em vermelho
para o més de julho, também as 00UTC. A curva com parametro k=1,9 (em
vermelho) apresenta largura maior que aquela com valor de k=3 (em azul), indicando
qgue a variabilidade das velocidades do vento em Irai, no més de julho as 00UTC é

maior que em abril as 00UTC.

Distribuicao Weibull

Dens.de Probabilidade(%)

0 i 2 3 4
velocidade do vento(m/s)

Figura 17- Curvas da distribuicao Weibull para a estacao de Irai, com dois valores do
parametro k (k= 0,8, k= 1,9) e pardmetro c=0,8m/s. A curva em azul corresponde
aos valores de velocidades médias obtidos no més de abril as 00UTC e a curva em
vermelho para o més de julho, as 00OUTC.

A maior variabilidade das velocidades médias dos ventos em lIrai as 00UTC
é refletida nos valores de variancia para estes dois meses, como mostra a tab.3. E
interessante também notar que, tendo em vista o valor igual do parametro ¢, o valor
médio das velocidades nos meses de abril e de julho, as 00UTC em lIrai foram

iguais.
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Tabela 3 - Média e variancia das velocidades do vento observadas em lIrai nos
meses de abril e julho, as 00UTC, calculadas sobre 8 anos de dados.

Abril Julho
=0.8m/s | 1ouTC) | (00UTC)
k=3.0 | Kk=1.9
Média 0.7 0.7
Variancia 0,82 1,3

Para cada uma das 15 estacdes meteoroldgicas utilizadas, para cada um
dos 3 horarios de observagao diarios e para todos os meses das séries de dados
com velocidade do vento a 10m de altura disponiveis, foi aplicada a distribuicao
Weibull. A finalidade deste procedimento foi o de obter os valores dos parametros k
e ¢ em cada estacao para, desta forma, identificar as localidades com ventos fortes

no Rio Grande do Sul com espectro pequeno de variacao.

3.3.2 ANALISE DE AGRUPAMENTO

A andlise de agrupamento consiste em um conjunto de técnicas que tem por
objetivo identificar padrées em um conjunto de elementos. Assim, os elementos que
apresentam uma maior semelhanca entre si ficam em um mesmo grupo. A analise
de agrupamento pode ser dividida em duas técnicas principais: hierarquicas e nao-
hierarquicos que se distinguem pela metodologia utilizada na constru¢do dos grupos,
como dito anteriormente.

Neste trabalho foi aplicada a técnica nao-hierarquica, caracterizada pela
producédo de agrupamentos com numero de grupos escolhido previamente. Dentre
as metodologias (ou algoritmos) utilizadas nas técnicas nao-hierarquicas para gerar
um agrupamento, podem ser citados: o algoritmo K-means, no qual o grupo é
representado por uma média de todos os seus elementos e o algoritmo K-medoids,
no qual o grupo é representado por um elemento proximo ao centro deste (GUIDINI;
RIBEIRO, 2008). O resultado final de um bom agrupamento depende
fundamentalmente do algoritmo escolhido para medir a similaridade intragrupos e
intergrupos. Esta similaridade, que pode ser alta ou baixa, € normalmente medida a
partir da analise das distancias euclidianas entre os pares em cada padrio.

Para reunir padrdes semelhantes de velocidade do vento nas diferentes
localidades do Rio Grande do Sul, foi aplicado o algoritmo K-means.
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3.3.2.1 ALGORITMO K-MEANS

O método K-means consiste em agrupar os n elementos em um dos K
grupos definidos previamente, de modo que as estacbes que ficam em um
determinado grupo sejam semelhantes entre si, relativamente a variavel agrupada.
No ambito deste trabalho, as esta¢des foram reunidas em 4 grupos. Este valor foi
estabelecido tendo em vista os trabalhos feitos por Gruppelli et al. (2008) e Costa
(2008) que, com dados de precipitacdo e de valores do teste t, agruparam o Rio
Grande do Sul em 4 grupos, utilizando 25 e 13 estagdes meteoroldgicas,
respectivamente.

A execucgdo do algoritmo K-means pode ser descrita como uma sequéncia
de etapas (WILKS, 2005; CASTRO; PRADO, 2002). O exemplo comentado abaixo
serve para explicar, em detalhes, as diferentes etapas com os quais as estacoes
ficaram agrupadas nos K grupos estabelecidos. Consideremos um conjunto de n
elementos, representados por x; (i = 1, 2,...n) elementos a serem divididos em K
grupos.

Etapa 1 — nesta etapa, ilustrada na Fig.18, sdo escolhidos arbitrariamente os
K centros iniciais. Estes centros iniciais sdo os chamados centrdides Z, , onde K=1,

2 e 3 (neste exemplo). Os centréides estdo representados pelos circulos nas cores
vermelha, verde e azul. Os quadrados, na cor cinza, representam 0s n elementos da

amostra.
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Figura 18 — llustragao da etapa 1 do algoritmo K-means: escolha arbitraria dos K
centroides. Os circulos coloridos (em vermelho, azul e verde) representam os 3
centroides e os quadrados (em cinza) representam 0s n elementos a serem
agrupados.

Etapa 2 — nesta etapa cada um dos n elementos (x;) € associado a um centréide.
Esta associagao, ilustrada na Fig.19, normalmente é feita tendo como base o calculo
da distancia Euclidiana entre cada elemento e o centrdide, dada pela equacéao (6):
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K 2
=2 Sl -7, o
=1

1

onde:
d= distancia Euclidiana

x,= cada elemento, i=1,2,...n

Z . = centroide de cada grupo K

o
1L

L]
oo

om@

Figura 19 — llustracdo da etapa 2 do algoritmo K-means: associacdo dos n
elementos aos K grupos. Os elementos de cada grupo estdo nas mesmas cores dos
respectivos centrdides.

Etapa 3 — nesta etapa os centréides sao atualizados. Esta atualizacao é feita a partir
dos resultados da etapa 2, para minimizar as distancias euclidianas de cada
elemento do grupo ao novo centrdide. A Fig.20 ilustra esta etapa.

e s
%ﬁ\u =

Figura 20 - llustracdo da etapa 3 do algoritmo K-means: escolha dos novos
centréides, a partir das distancias euclidianas calculadas na etapa 2. Os centroides
escolhidos na etapa 1 estdo indicados pelos circulos em cores mais suaves. Os
centroides escolhidos na etapa 3, resultantes do célculo da distancia euclidiana,
estao indicados pelos circulos em cores mais fortes.

Etapa 4 — nesta etapa é realizada a comparagéo entre os centréides escolhidos na
etapa 1 (Zx, Fig.18) e os novos centrdides escolhidos na etapa 3 (Zx.1, Fig.20). Se
estes forem diferentes, entdo os centrdides Zx sdo substituidos pelos centréides
Zk.1, 0S8 n elementos sdo re-distribuidos em cada grupo e repete-se a etapa 2. Esta

redistribuicdo de elementos nos grupos € ilustrada na Fig.21. Quando os centroides
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Zk,1 e Zx forem iguais, significa que o algoritmo convergiu e o processo esta

terminado, com cada elemento em seu respectivo grupo.

Figura 21 - llustragcdo da etapa 4 do algoritmo K-means: redistribuicdo dos n
elementos nos respectivos grupos.

Na analise de agrupamento, a falta de dados nao é permitida. Portanto, no
ambito deste estudo, a técnica de agrupamento foi aplicada aos valores médios em
periodos pentadais, calculados sobre 8 anos de dados de vento. No procedimento
de identificacdo das regides homogéneas de ventos nao foram consideradas as
estacdes de Bagé e Lagoa Vermelha, devido as falhas de dados que, para este
procedimento, sdo proibitivas.

A decisdo de se identificar regibes homogéneas pentadais ocorreu para
evitar a perda das informacbdes das velocidades de vento de pequena escala
temporal, uma vez que o vento é um dos elementos meteorolégicos com maior
variacdo espago-temporal. A partir da série de dados das velocidades do vento
foram calculadas as médias por dia de cada um dos trés horarios, separadamente,
no periodo de 8 anos . Estas médias de velocidade do vento foram organizadas na
forma de uma matriz, por més. Em seguida cada més foi dividido em seis periodos,
ou seja, foram obtidas seis matrizes de cinco dias cada, com exce¢do dos meses
com 31 dias, quando a ultima matriz teve seis dias e do més de fevereiro. Como este
més tem 28 ou 29 dias, a ultima matriz teve apenas 3 ou 4 dias, respectivamente.
Posteriormente, as matrizes foram utilizadas para a composicdo do agrupamento

pelo método K-means com o uso do pacote estatistico SPSS.
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3.4 TESTE DAS PARAMETRIZAGCOES DE CLP DO MODELO MM5

Nesta parte do trabalho foi feita a escolha de um caso de estudo, em que
foram observadas velocidades do vento superiores a 5m/s, visando testar duas
opcoes de parametrizacao de CLP disponiveis no modelo MM5. Estes testes foram
realizados com o intuito de se verificar quais, dentre os dois esquemas de
parametrizagdo de CLP, forneceriam melhores resultados para as velocidades do
vento observadas.

Para a escolha do estudo de caso, inicialmente, foi feita uma classificacéo
das velocidades observadas a 10m de altura em 3 categorias: 0 a 4.9m/s, 5 a
9.9m/s e 210m/s, por horario de observacdo e para cada uma das 15 estagdes
meteorolégicas. Em seguida, foi feita uma analise de freqiiéncia da ocorréncia de
dias com velocidades de vento, de acordo com as classes citadas. Os critérios de
selecdo para o caso de estudo foram:

1.  velocidades observadas de 5m/s, no minimo;

2. dias consecutivos com velocidades iguais ou superiores a 5m/s em
uma estacao;

3. estagdes no Estado que satisfazem os critérios 1 e 2.

Seguindo estes critérios, foram identificados alguns casos, dos quais a
maioria esteve relacionada com ocorréncia de ciclones extratropicais, como
mostraram as imagens de satélite. Por este motivo, optou-se por escolher o ciclone
extratropical que ocorreu entre os dias 9 e 13 de novembro de 2002.

Para este sistema foram obtidos campos meteorol6égicos com o modelo
MMS5. De posse destes campos, o desenvolvimento do ciclone selecionado foi
analisado seguindo a teoria quase-geostrofica, descrito em Carlson (1991, cap.10).

Concluida a etapa de analise das condi¢cbes de grande escala associadas a
este ciclone extratropical, passou-se aos experimentos com o modelo MM5 relativos
as escolhas das parametrizagdes de CLP para 3 dias: dia anterior a maturacao, dia
de maturacdo, dia posterior a maturacdo do sistema. Todas as explicagdes
pertinentes ao modelo MM5 sao dadas a seguir.
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3.5 O MODELO DE MESOESCALA MM5

O sistema de modelagem fisica MM5 (http:/www.mmm.ucar.edu/mm5/) é

um sistema de simulacao, desenvolvido no final da década de 70 pela Universidade
Estadual da Pensilvania (Penn State University) em conjunto com o Centro Nacional
para Pesquisas Atmosféricas (NCAR, EUA). Este modelo, de dominio publico, foi
construido para simulacédo e previsdo da circulacao atmosférica de escala regional
ou mesoescala. E um modelo de 4rea limitada, ndo-hidrostatico, utiliza a coordenada
vertical sigma para o contorno do terreno e seu codigo numérico € dividido em
moédulos para facilitar o desenvolvimento computacional. Permite mudltiplos
aninhamentos de grade e assimilagdo quadridimensional de dados (nudging). O
MM5 é um modelo de equacdes primitivas em coordenadas (x, y, o) finitamente
diferenciadas usando a grade tipo B de Arakawa (COX et al., 1998; DUDHIA, 1993).
Alguns de seus termos sdo integrados no tempo por um esquema leapfrog de
segunda ordem, enquanto que os restantes, por um esquema time-splitting (DUDHIA
et al., 2005). Inumeras opcbes de parametrizagdes fisicas sdo oferecidas aos
usuarios, sendo que a maioria destas foi desenvolvida a partir de medidas
realizadas, principalmente, nos Estados Unidos.

3.5.1 CONFIGURACAO DAS SIMULACOES PARA OBTER AS CONDICOES DE GRANDE ESCALA
ASSOCIADAS AO CASO DE ESTUDO

O dominio selecionado envolveu toda a América do Sul e Oceanos
adjacentes, como mostra a Fig. 22. O espacamento horizontal entre os pontos foi de
90km, com 23 niveis verticais (padrao do MM5) e dados de entrada de reanalise do
NCEP (National Centers for Environmental Prediction) com 2,5° de resolucao em
latitude e longitude, disponiveis no site htip://www.cdc.noaa.gov/. As

parametrizagdes utilizadas foram as constantes no trabalho de Santos A.F. et al.
(2004). O periodo simulado envolveu os dias 9 a 13 de novembro de 2002.

Os campos meteoroldgicos de grande escala obtidos desta forma permitiram
caracterizar a evolucao do ciclone extratropical, segundo a teoria quase-geostrofica.
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Figura 22 — Dominio utilizado para a avaliagdo das condicées de grande escala
associadas ao caso de estudo (ciclone extratropical), com resolucdo horizontal de
90km.

3.5.2 CONFIGURAGOES DOS EXPERIMENTOS DE SENSIBILIDADE QUANTO A ESCOLHA DAS
PARAMETRIZACOES DE CLP

A CLP é representada em modelos de mesoescala, principalmente, pelos
termos de correlagéo de escala sub-grade. Os efeitos sub-grade aparecem porque o
tamanho da grade do modelo é grande demais para resolver explicitamente a
pequena escala dos fluxos encontrados na CLP.

Alguns pesquisadores, nas décadas de 1970 e 1980, trataram a CLP
como sendo uma unica camada. Mais recentemente, as parametrizagdes da CLP a
tratam como constituida de algumas camadas sobrepostas: subcamada laminar,
camada superficial e camada de transicdo. Em cada uma destas camadas existe um
elenco de equacgdes para definir as quantidades desconhecidas.

Nesta parte do trabalho, as simulacées foram realizadas com duas grades
aninhadas. O espagamento horizontal entre os pontos no dominio maior (D1) foi de
27km e no dominio menor (D2) foi de 9km, ambos centrados no ponto 30,5°S de
latitude e 54°W de longitude, como mostra a Fig. 23. A resolucao topografica foi de
19km para o dominio maior e de 0,9km para o dominio menor.
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Figura 23 — Dominio maior (D1) com resolugcao horizontal de 27km e dominio menor
(D2) com resolugdo horizontal de 9km, utilizados nos testes de sensibilidade das
parametrizacdes de CLP com o modelo MM5.

Para privilegiar a restituicdo das variaveis meteorolégicas na CLP, foram
utilizados 35 niveis sigma na vertical, assim distribuidos: 1.0 (na superficie), 0.99,
0.98, 0.97, 0.96, 0.95, 0.94, 0.93, 0.92, 0.91, 0.90, 0.89, 0.72, 0.52, 0.47, 0.42, 0.39,
0.38, 0.37, 0.36, 0.33, 0.34, 0.31, 0.27, 0.24, 0.23, 0.22, 0.18, 0.14, 0.13, 0.12, 0.11,
0.10, 0.07, 0.02 (topo).

Nos experimentos foram simulados trés dias: o dia de maximo
desenvolvimento do ciclone, um dia antes e um dia depois. As simulagbes tiveram
duragéao total de 24 horas com inicio as 00UTC de cada dia. A resolugao temporal
dos campos de saida foi horaria. Os dados de entrada utilizados nos experimentos
foram do NCEP, com resolucdo espacial de 1° de latitude e de 1° longitude,

disponiveis no site http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2.

O modelo MM5 tem um elenco variado de esquemas das parametrizagdes
dos processos fisicos que ocorrem a escala sub-grade. As parametrizacoes deste
modelo sdo: de microfisica, de conveccao, de camada limite planetaria, de radiacao
e de temperatura de solo.

No presente trabalho, tendo em vista o objetivo de simular e validar
velocidades dos ventos a 10m de altura no Rio Grande do Sul para um caso de
estudo, os testes de sensibilidade ficaram restritos as parametrizacbes de camada
limite planetaria. Evidentemente as comparacdes entre os resultados obtidos em
cada um dos experimentos com os dados observados, ndo fornecerdo conclusdes
definitivas a respeito da melhor ou pior qualidade de uma determinada
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parametrizacdo. O que se pretende € detectar qual das parametrizacbes € mais
adequada para a situacao meteorolégica escolhida na regiao do Rio Grande do Sul.

As parametrizacbes de microfisica, de conveccdo, de radiacido e de
temperatura de solo foram fixadas e encontram-se na tab.4 para os dois dominios
(D1 e D2). As opcdes de parametrizagdes de CLP a serem testadas s&do mostradas
na tab.5.

Tabela 4 — Opcoes fixas das parametrizagdes de conveccdo, de microfisica, de
radiacao e de solo utilizadas no caso de estudo, para os dominios de 27km e 9km.
As parametrizacoes de CLP passarao por testes de sensibilidade.

Opcoes das parametrizacoes fisicas
Dominio 1 — 27km Dominio 2 — 9km
Microfisica Mixed phase (REISNER et al., Mixed phase (REISNER et al.,
1998) 1998)
_ Grell (GRELL, 1993;GRELL et al., | Kain-Fritsch 2 (KAIN;
Convecgao | 1995) FRITSCH, 1993; KAIN, 2004)
Radiacao | CCM2 (HACK, 1994) CCM2 (HACK, 1994)
Solo Five-Layer Soil Model (DUDHIA, Five-Layer Soil Model
1996) (DUDHIA, 1996)
Camada
. Blackadar (BLACKADAR, 1979,
L|m|t’e_ ZHANG: ANTHES, 1982) a serem testadas (ver tab.5)
Planetaria

Tabela 5 — Testes de sensibilidade com duas opcdes de parametrizagdes de CLP no
dominio de 9km, para o caso de estudo selecionado.

Parametrizac6es de Camada Limite Planetaria

Dominio 2 — 9km

Experimento 1 Blackadar (BLACKADAR, 1979, ZHANG; ANTHES, 1982)

Experimento 2 MRF (HONG; PAN, 1996)

E importante reiterar que os experimentos com as parametrizacbes de CLP
Blackadar e MRF do MM5 requerem escolhas especificas quanto as opc¢des de
parametrizagdo de solo e de difusdo de mistura vertical, devido a restrigcbes
inerentes ao préprio modelo, descritas no Manual do usuario (DUDHIA et al., 2005,
cap.8).
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3.6 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Uma vez concluidos os experimentos, os valores simulados de velocidades
dos ventos a 10m de altura, obtidos no dominio menor (D2), foram confrontados com
os valores observados nas estagbes meteoroldgicas.

Para a validacédo dos resultados, Wilks (2005) e Joliffe e Stephenson (2003)
discutem varios métodos de verificacdo das previsdes, aplicados a conjuntos de
pares valores observados/valores previstos. A importancia dos procedimentos de
validacdo dos resultados reside no fato de que, apdés esta verificacdo, é possivel
avaliar qual das parametrizacdes de CLP foi mais adequada para uma determinada

localidade. No ambito deste trabalho, foram calculados os indices citados abaixo.

ERRO DE VIES
O erro de viés BE (Bias Error) mede a tendéncia do modelo para
superestimar ou subestimar uma variavel (JOLIFFE; STEPHENSON, 2003). E

definido matematicamente para uma variavel x como:

BE=%§(X;!)_X,-0) (7)

onde:
N é o numero de observacdes/previsdes

x;, € o valor previsto

x, € o valor observado

Para valores positivos de viés ha uma indicacao de predisposicao do modelo
em superestimar uma variavel em particular. Caso contréario, o indicativo é de que o

modelo subestima a variavel.

RAIZ DO ERRO QUADRATICO MEDIO

A raiz do erro médio quadratico RMSE (Root Mean Square Error) € a raiz
quadrada da média das diferencas individuais quadraticas entre os valores previstos
e os observados ((JOLIFFE; STEPHENSON, 2003). E uma medida do erro tipico da
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previsdo do modelo. Quanto maior o RMSE, maior o erro da previsao. Valores

proximos de zero indicam uma previsdo quase perfeita. O RMSE € calculado

matematicamente pela equacao:

RMSE= \/ﬁ g (X,p N xf)z

onde:
N é o numero de observacdes/previsdes

X, € o valor previsto

x, € o valor observado

DESVIO PADRAO DOS ERROS

O desvio padrao dos erros DPE indica os erros nao sistematicos. Este indice

representa os erros associados as incertezas nas condigdes iniciais e de contorno

ou nos erros dos valores observados (ZHONG; FAST, 2003). E dado pela seguinte

equacao:

DPE =\/L_i[(xi” - x¢)- BE|

N-143

onde:

N é o numero de observacdes/previsdes

x; € o valor previsto

x, € o valor observado

BE= erro de viés, dado pela equacéo (7).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo esta dividida em duas partes: na primeira, sdo mostrados todos
os resultados obtidos com os dados observados e, na segunda parte, sdo mostrados
os resultados obtidos com o uso do modelo MM5.

4.1 VARIACAO DAS VELOCIDADES MEDIAS MENSAIS POR HORARIO DE OBSERVACAO

A Fig.24 mostra os valores médios mensais das velocidades do vento,
calculadas para o periodo total de anos de cada uma das 15 estacdes
meteorolégicas, e nos trés horarios sindticos (separadamente), de janeiro a
dezembro. Inicialmente, observa-se que as velocidades do vento as 12 e 18UTC séao
superiores aquelas observadas as O0UTC. A seguir estdo indicados alguns
comportamentos diferenciados entre as estacoes:

a) as maiores velocidades médias foram observadas na cidade de Santa Vitéria do
Palmar (Fig.24l). Em seguida, apareceram as cidades de Passo Fundo (Fig.249),
Santana do Livramento (Fig.24m) e Bagé (Fig.24a);

b) as cidades de Encruzilhada do Sul (Fig.24d) e Porto Alegre (Fig.24h)
apresentaram velocidades médias inferiores a 2m/s em qualquer horario e em
qualquer més;

c) nas cidades de Irai (Fig.24e) e de Torres (Fig.240) as velocidades médias as
18UTC foram marcantemente superiores aos demais horarios, de janeiro a

dezembro;

d) em Santa Maria (Fig.24j) as velocidades médias aumentaram com o horério, em

todos os meses;

e) em Rio Grande (Fig.24i) as velocidades médias do vento, nos trés horarios,
apresentaram valores maiores nos meses de primavera e verdo, € menores nos
meses de outono e inverno. Em Uruguaiana (Fig.24p) os maiores valores foram

observados na primavera.
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Figura 24 — Média das velocidades do vento das estagcdes meteoroldgicas: a) Bagé;
b) Bom Jesus; c) Cruz Alta; d) Encruzilhada do Sul; e) Irai; f) Lagoa Vermelha; g)
Passo Fundo; h) Porto Alegre; i) Rio Grande; j) Santa Maria; I) Santa Vitéria do
Palmar; m) Santana do Livramento; n) Sdo Luiz Gonzaga; o) Torres; p) Uruguaiana.
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Figura 24 — Continuacao.

A Fig.24 mostrou variacoes tipicas das velocidades do vento nas estacbes

avaliadas. Entretanto, a partir dos valores médios mostrados ndao € possivel

saber/sugerir as causas destas variacoes. Para uma andlise desta natureza, é

necessario realizar um estudo evidenciando o grau de interferéncia dos fatores

geograficos, topograficos e meteorolégicos (de todas as escalas do movimento e

suas interacoes), responsaveis pelas velocidades dos ventos observados. Ainda, o
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fato de estacbes meteorolégicas apresentarem comportamentos semelhantes de
ventos (ou de qualquer outra variavel meteoroldgica) nao significa que elas estejam
localizadas préximas uma das outras. Também, o fato de uma estacédo apresentar
valores elevados de velocidade n&o significa que eles sejam os predominantes.
Neste sentido, a aplicacao de uma distribuicao estatistica aos dados de velocidades

consiste numa ferramenta muito Gtil.

4.2 A DISTRIBUIGAO WEIBULL

Para as estacdes com periodo total de oito anos de dados, as tab.6 e tab.7
mostram os valores mais elevados dos parametros de forma k e de escala ¢ da
distribuicao Weibull, respectivamente, obtidos nos meses de janeiro a dezembro,
separadamente nos horarios das 00, 12 e 18UTC. No Apéndice B encontram-se as
tabelas para todas as estacdes, com os respectivos valores de k e ¢, nos trés
horarios de observacgéao.

Tabela 6 — Maiores valores de k obtidos nos meses de janeiro a dezembro, nos
horarios das 00,12 e 18UTC, de estagdes do Rio Grande do Sul que apresentaram
oito anos de dados. (BJ=Bom Jesus, PF=Passo Fundo, STM=Santa Maria,
LIV=Santana do Livramento, SLG=S&o Luiz Gonzaga).

oouUTC k 12UTC k 18UTC k
Jan [SLG 6,4 BJ 8,0 PF 7.1
Fev BJ 7.8 PF 7,2 STM 8,8
Mar [SLG 6,4 SLG 7.9 STM 9,9
Abr [SLG 6,9 SLG 7,8 STM 8,4
Maio [SLG 8,0 SLG 8,2 STM 7,3
Jun [SLG 8,6 SLG 7,6 SLG 6,1
Jul [SLG 8,7 SLG 8,3 STM 7.9
Ago [SLG 8,2 SLG 9,1 PF 8,5
Set LIV 6,5 PF 9,0 STM 8,0
Out |PF 7.1 SLG 8,1 SLG 7.7
Nov |BJ 6,5 SLG 8,0 SLG 10,4
Dez [SLG 7,8 BJ 7,0 STM 9,3
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Tabela 7 — Maiores valores de ¢ obtidos nos meses de janeiro a dezembro, nos
horarios das 00,12 e 18UTC, de estagdes do Rio Grande do Sul que apresentaram
oito anos de dados. (PF=Passo Fundo, STV=Santa Vitéria do Palmar)

0oUTC c 12UTC c 18UTC c
Jan |PF 3,4 STV 4.2 STV 51
Fev |STV 3,4 STV 4,3 STV 4,9
Mar STV 3,4 STV 4,1 STV 4,8
Abr STV 3,3 PF 4,0 STV 4.4
Maio [STV 3,5 PF 3,7 STV 4,5
Jun [STV 3,2 PF 3,8 PF 4,2
Jul STV 4,0 PF 4.2 STV 4.7
Ago STV 4,0 PF 4.5 STV 4,9
Set STV 4.2 PF 4.9 STV 51
Out [STV 4,3 STV 5,0 STV 5,5
Nov STV 4.5 STV 5,4 STV 5,7
Dez STV 4,0 STV 4.4 STV 5,3

As tab.6 e tab.7 mostram os maiores valores dos parametros k e ¢ da
distribuicdo Weibull, respectivamente. Em ambas as tabelas e em cada um dos trés
horarios algumas estagdes ficam evidenciadas durante o ano. Na tab.6, destaca-se
as estacoes de Sao Luiz Gonzaga e, na tab.7, a estacao de Santa Vitéria do Palmar.
Significa que em Sao Luiz Gonzaga os valores das velocidades apresentam
pequena variacdo, enquanto que em Santa Vitéria do Palmar, os valores sdo mais
elevados. Sabendo que o parametro c esta relacionado as médias de velocidade do
vento, o fato dos maiores valores de ¢ ocorrerem nesta localidade era o esperado.

Para uma melhor analise e compreensao do comportamento dos ventos no
Rio Grande do Sul a partir dos parametros da distribuicdo Weibull, foram
confeccionadas figuras (dispostas no apéndice C) que mostram as curvas destes
parametros, obtidas a partir dos resultados mostrados nas tabelas do Apéndice B.

Na sequéncia, serdo discutidas as figuras para algumas localidades, nos
meses em que estas apresentaram os maiores valores dos parametros de forma k e
escala ¢ da distribuicao Weibull, em pelo menos um dos trés horarios (00, 12,
18UTC).

A Fig.25a apresenta a localizacdo das estacbes meteoroldgicas que se
destacaram pelos valores mais elevados dos paradmetros k e ¢ da distribuicao
Weibull, independentemente do més e do horario. Percebe-se que estas estacdes
estao localizadas préximas das regides com elevado potencial edlico, mostradas na

Fig.25b (SEMC, 2006). Estas regides, identificadas como adequadas para a geracao
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de energia edlica com dados estimados a 50m de altura, tornam-se ainda mais

relevantes por apresentarem ventos intensos medidos a 10m de altura.

Passo Fundo
.

.
S40 Luiz Gonzaga

.
Bom Jesu%
.

Santa Maria
Santana do Livramento

LATITUDE SUL

® Santa Vitoria do Palmar

56 55 54 53 52 51 50

LONGITUDE OESTE

(a) (b)

Figura 25 — (a) Localizag&o das estacdes meteoroldgicas com elevados valores tanto
dos parametros k e c¢ da distribuicdo Weibull quanto das velocidades médias
mensais a 10m de altura e (b) regidées com potencial edlico, indicadas pelos circulos
em vermellho, de acordo com o Atlas do Potencial Edlico do Rio Grande do Sul
(SEMC,2006).

1) estacdo de Bom Jesus (BJ)

Analisando inicialmente a localidade de Bom Jesus, observa-se que ao
longo do ano os maiores valores de k ocorreram nos meses mais quentes,
particularmente em fevereiro e novembro as 00UTC e em dezembro e janeiro as
12UTC. A estacdo de Bom Jesus nao aparece dentre as estagdes com maior
intensidade do vento, suas médias mensais as 00, 12 e 18UTC nao ultrapassaram
2,6m/s durante o periodo de oito anos, valor bem préximo ao parametro de escala.

A Fig.26 mostra as curvas dos parametros de forma k e escala ¢ para o
horario das 00UTC (na cor azul), 12UTC (em laranja) e 18UTC (em rosa). Nos
meses de janeiro (Fig.26a) e fevereiro (Fig.26b) os valores do parametro de escala ¢
foram iguais nos horarios das 00 e 12UTC. Entretanto, o formato das curvas foi
diferente tendo em vista os valores do parametro de forma k. Observa-se na Fig.26a
as 12UTC (na cor laranja) e na Fig.26b as O0OUTC (na cor azul) que as velocidades
do vento foram mais regulares devido ao formato (mais estreito) das curvas da
distribuicdo e pelos baixos valores de variancia (tab.8). Com excec¢ao das Fig.26c e
Fig.26d é possivel notar, pela forma mais dispersa da curva, que os ventos foram
mais irregulares no horario das 18UTC (curva na cor rosa), fato que também ocorre

de junho a outubro (ver apéndice B).
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Figura 26 — Parametros de Weibull para a estacao de Bom Jesus as 00UTC (curvas
em azul), 12UTC (curvas na cor laranja), 18UTC (curvas na cor rosa) nos meses de
(a) janeiro, (b) fevereiro, (c) novembro e (d) dezembro.

Tabela 8 — Valores dos parametros de Weibull, média da velocidade do vento e
variancia para a localidade de Bom Jesus, no periodo de oito anos deste estudo, nos
meses de janeiro, fevereiro, setembro e outubro as 00, 12 e 18UTC.

¢ (m/s) k Média (m/s) Variancia
UTC 00 12 18 00 12 18 00 12 18 00 12 18
Janeiro 34 42 37 |53 76 71 197 194 205|0,14 0,07 0,13
Fevereiro |28 39 36 | 31 73 56 (192 195 22 /0,13 0,16 0,17
Setembro |38 49 44 | 78 90 49 |199 229 245|033 0,22 0,45
Outubro |39 48 40 | 71 51 6,7 |212 239 252|022 0,18 0,36

2) estacdo de Passo Fundo (PF)

A localidade de Passo Fundo apresentou valores elevados de velocidades
de vento. Apenas a estacdo de Santa Vitéria do Palmar apresentou valores
superiores aos observados em Passo Fundo. Os maiores valores de k foram obtidos
nos meses de janeiro, fevereiro, setembro as 12UTC e em outubro as 00UTC, como
mostra a Fig.27. Relacionando os valores de variancia (tab.9) ao comportamento das
curvas, percebe-se que nos meses de janeiro (Fig.27a), fevereiro (Fig.27b) e
setembro (Fig.27c) os ventos mostraram-se mais irregulares no horario das 00UTC,
pois neste horario os valores de variancia foram os maiores, se comparados aos

horarios das 12 e 18UTC (tab.9). Na Fig.27d, a curva com menor amplitude ocorreu
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as 12UTC. Portanto, para este horario as velocidades do vento possuem uma maior
oscilacdo. Este mesmo resultado também foi observado no més de abril (apéndice
C).

Tabela 9 — Valores dos parametros de Weibull, média da velocidade do vento e
variancia para a localidade de Passo Fundo no periodo de oito anos deste estudo,
nos meses de janeiro, fevereiro, setembro e outubro as 00, 12 e 18UTC.

00 12 18 00 12 18 00 12 18 00 12 18
(UTC) (UTC) (UTC) (UTC)

Meses c (m/s) k Média (m/s) Variancia

Janeiro 34 42 37 |53 76 71 |32 39 34 044 037 0,36
Fevereiro (2,8 39 3,6 | 3,1 73 56 |25 37 32 093 0,33 0,60
Setembro |38 49 44 | 48 90 74 | 35 46 41 |075 039 0,38
Outubro |39 48 40|71 51 67| 36 44 37 043 099 0,39
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Figura 27 — Parametros de Weibull para estacdo de Passo Fundo as 00UTC (curvas
na cor azul), 12UTC (curvas na cor laranja) e 18 UTC (curvas na cor rosa) nos
meses de (a) janeiro, (b)fevereiro, (c) setembro e (d) outubro.

3) estacdo de Santa Maria (STM)

Diferentemente das localidades comentadas acima, Santa Maria apresentou
0s maiores valores de k somente no horario das 18UTC. Os meses para 0s quais o
parametro de forma k foi mais elevado, podem ser observados na Fig.28. O
parametro de forma k fornece uma idéia da regularidade dos ventos de uma
localidade, pois quanto maior for este parametro mais regular é o vento nesta regiao
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(DALMAZ, 2006). Em Santa Maria os ventos no horario das 18UTC foram mais
regulares nos meses apresentados na Fig.28 e também nos demais meses do ano
(ver apéndice C).

Quanto aos valores do parametro de escala ¢, nos meses de fevereiro
(Fig.28a), marco (Fig.28b), abril (Fig.28c), maio (Fig.28d), setembro (Fig.28e) e
dezembro (Fig.28f), estes variaram de 1,2 a 2,9m/s, considerando os trés horarios.
Estes valores ficaram bem proximos do valor médio de velocidade para o periodo de
anos desta estagao, com valores entre 1m/s e 2,8m/s (ver tab.A-10 no apéndice A).
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Figura 28 — Parametros k e ¢ da distribuicao Weibull para estacdo de Santa Maria as
00UTC (em azul), 12UTC (na cor laranja) e 18UTC (na cor rosa) nos meses de (a)
fevereiro, (b) marco, (c) abril, (d) maio, (e) setembro e (f) dezembro.
4) estagao de Santana do Livramento (LIV)

Analisando o grafico da Fig.29, correspondente aos resultados obtidos na
estacdo de Santana do Livramento, no més de setembro percebe-se que os valores
do parametro k do horario das 00 (curva em azul) e 18UTC (curva em rosa) foram

muito proximos. Entretanto, as O0OUTC a curva foi mais estreita, fornecendo uma
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idéia de maior regularidade dos ventos neste horario. O que diferencia as curvas é o
valor do parametro de escala c, cujo valor esté relacionado a média e normalmente é
aceito como uma medida de vento disponivel em uma localidade. Contudo, observa-
se na tab.10 que o aumento do parametro ¢ fez com que a variancia também
aumentasse, porque quanto maior o valor do parametro de escala ¢, maior é a

variagcdo das velocidades do vento.
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Figura 29 — Parametros de Weibull para estacdo de Santana do Livramento as
00UTC (azul), 12UTC (laranja) e 18UTC (rosa) no més de setembro.

Tabela 10 — Valores dos parametros de Weibull, média da velocidade do vento e
variancia para a localidade de Santana do Livramento, no més de setembro as 00,
12 e 18UTC.

c (m/s) k Média (m/s) Variancia
00UTC 3,2 6,3 3,03 2,76
12UTC 4,0 5,8 3,78 3,55
18UTC 4,3 6,4 4,01 3,37

5) estagao de Santa Vitéria do Palmar (SVP)

Santa Vitéria do Palmar apresentou os maiores valores do parametro de
escala ¢, com excecao dos meses de janeiro e agosto respectivamente as 00 e
18UTC e do periodo de abril a setembro as 12UTC, quando a localidade de Passo
Fundo apresentou os maiores valores deste parametro.

Observando os graficos de Santa Vitéria do Palmar (Fig.30) nota-se que nos
meses de fevereiro (Fig.30b), abril (Fig.30d), junho (Fig.30f) as 0OUTC (em azul) e
julho (Fig.30g) as 18UTC (em rosa) as curvas foram mais estreitas mostrando uma
menor variacao do vento. Nos demais meses do ano as curvas nos trés horarios
foram muito semelhantes, resultando em variacées de velocidade do vento muito

proximas.
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O més de novembro (Fig.30l) cujas velocidades médias para o periodo de
oito anos foram mais elevadas nos horarios das 00, 12 e 18UTC apresentou também

as maiores oscilagdes de velocidade do vento (tab.no apéndice A).

6) estacao de Sao Luiz Gonzaga (SLG)

A estacdo de Sao Luiz Gonzaga apresentou valores médios mensais de
vento, para o periodo de oito anos, semelhantes aos valores do parametro de escala
c obtidos, nos trés horarios. O parametro de forma k nos meses de margo a agosto
(Fig.31a a Fig.31f) e nos horarios das 00 e 12UTC foram os mais elevados dentre as
15 estacbes meteoroldgicas, bem como nos meses de outubro e novembro as 12 e
18UTC (Fig.31g e Fig.31h). Na Fig.31 os altos valores de k fornecem a idéia de mais
regularidade do vento, principalmente no horario das 00UTC (Fig.31 b, c, d, e, f, i)
devido a forma mais estreita das curvas. Nos meses de marcgo (Fig.31a), outubro
(Fig.31g) e novembro (Fig.31h) a regularidade do vento ocorreu no horario das
12UTC.

Nesta localidade, durante o periodo de oito anos de dados, os valores de k
variaram de 6,4 a 8,7 as 00UTC, de 7,02 9,1 as 12 UTC e de 6,1 a 10,4 as 18UTC
ao longo do ano. O més de novembro destacou-se por registrar o maior valor

(k=10,4) dentre as 15 estacoes meteorolbgicas.
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Figura 30 — Parametros de Weibull para estagdo de Santa Vitéria do Palmar as 00UTC (curvas em
azul), 12UTC (curvas na cor laranja) e 18UTC (curvas na cor rosa) nos meses de janeiro a dezembro.
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Figura 31 — Parametros de Weibull para estacdo de Sao Luiz Gonzaga as 00UTC
(em azul), 12UTC (curvas na cor laranja) e 18UTC (curvas na cor rosa) nos meses
de: (a) marco, (b) abril, (c) maio, (d) junho, (e) julho, (f) agosto, (g) outubro, (h)
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A avaliacdo das velocidades feita até agora mostrou que o més de
novembro, no horario das 18UTC, se destacou com as maiores médias de vento de
marco/2000 a dezembro/2007. As estacdes de Santa Vitoria do Palmar e Sao Luiz
Gonzaga destacaram-se pelos ventos mais fortes e pelos maiores valores de k.

Entretanto, conhecer os valores dos paradmetros k e ¢ nas estacées nao
permite caracterizar os ventos no Estado como um todo. Foi entdo aplicada uma
técnica de agrupamento para evidenciar similaridades ou dissimilaridades entre os
resultados obtidos nas estacdes analisadas.

4.3 ANALISE DE AGRUPAMENTO - REGIOES HOMOGENEAS PARA AS VELOCIDADES DO VENTO
NO R10 GRANDE DO SuL

A analise de agrupamento feita a partir das médias das velocidades diarias
dos oito anos, € discutida a seguir. O agrupamento foi realizado considerando
periodos de 5 dias consecutivos (péntadas) para cada um dos horarios sinéticos, de
maneira que a variabilidade dos ventos ndo fosse filtrada nos procedimentos de
média sobre periodos mais longos de tempo, como dito na secdo “Material e
Métodos”.

Utilizando o método K-means da técnica nao-hierarquica de agrupamento,
foram estabelecidos 4 grupos (ou regides homogéneas), dentro dos quais ficaram
estacdes meteorologicas com padroes de velocidade do vento muito semelhantes. A
técnica do agrupamento foi aplicada a todas as péntadas do periodo analisado
(margo/2000 a dezembro/2007), considerando 14 estagées no horario das 00 e
12UTC e 13 no horario das 18UTC, por motivo de falhas nos dados de 2 estagdes.

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos para o més de novembro,
nos horarios das 00,12 e 18UTC. O més de novembro foi escolhido para uma
avaliagdo mais detalhada devido ao fato de ter apresentado os valores mais
elevados de velocidades médias do periodo estudado. Ainda, como visto na secao
anterior, o maior valor do parametro de forma k da distribuigdo Weibull foi obtido
para este més.

Considerando separadamente cada um dos horarios sin6ticos de
observacdo, em cada uma das seis péntadas do més de novembro, a andlise de
agrupamento permitiu definir 4 grupos com valores médios de velocidade
diferenciados. Para fins de simplificacdo de nomenclatura, os quatro grupos serao
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referidos como:

e grupo 1 (G1), agrupa estagcdées com velocidades mais intensas, cujos valores
maximos dependem da péntada. Em geral, estacbes com velocidades médias
pentadais iguais ou superiores a 3,4m/s, 3,6m/s e 2,9m/s, respectivamente as
00,12 e 18UTC, foram enquadradas neste grupo.

e grupo 2 (G2) e grupo 3 (G3), agrupam estacbes com velocidades médias
pentadais entre 2m/s e 4,6m/s. Por isto, estes grupos seréo referidos como
grupos que tém estacdes com velocidades médias pentadais intermediarias.

e grupo 4 (G4), agrupa as estacdes que apresentaram os valores mais baixos
de velocidades médias, em geral inferiores a 1,8m/s as 00UTC, 2,5m/s as
12UTC e 2,8m/s as 18UTC. Este grupo sera referido como aquele que tém as

estacdes com velocidades médias pentadais minimas.

As Fig.32 e Fig.33 mostram as 14 estac6es meteoroldgicas distribuidas nos
quatro grupos de vento definidos para 0 més de novembro no horario das 00 e
12UTC, respectivamente. O agrupamento do horario das 18UTC esta representado
pela Fig.34 e distribui um total de 13 estacGes meteoroldgicas nos quatro grupos de
vento. Nestas figuras, cada grupo esta indicado com uma cor especifica. Observa-se
que um mesmo grupo pode ser constituido por estacdes diferentes, localizadas em
diferentes regides do Estado. As tab.11, tab.12 e tab.13 mostram este aspecto de
forma mais concisa. Esta variacdo de composicdo dos grupos também foi
encontrada por Diniz et al. (2003) quando da obtencao de regides homogéneas de
temperatura maxima e minima para o Rio Grande do Sul. Segundo os autores, a ndo
constancia de formacao do grupo pode ser atribuida ao fato de que a proximidade
entre estagcdes meteorolégicas ndao garante que elas tenham afinidade climatolégica
entre si.

Considerando as regides homogéneas de vento, em todas as péntadas e em
todos os horarios, a estacao de Santa Vitéria do Palmar sempre se encontrou no G1.
Isto significa que, considerando as 14 estagbes meteorolégicas analisadas no
horario das 00 e 12UTC para os oito anos de dados, os ventos mais fortes foram
observados no extremo sul do Estado. Para este grupo, os resultados mostraram
que também pode fazer parte a estacdo de Passo Fundo. A Unica péntada do més
de novembro em que quatro estacoes fizeram parte do G1 foi a compreendida entre
os dias 21 e 25 de novembro, as 18UTC (Fig.34e).
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Figura 32 — Regides homogéneas de vento no més de novembro as 00UTC (G1-verde; G2-
rosa; G3-azul; G4-vermelho), onde: BJ=Bom Jesus, CA=Cruz Alta, ENC=Encruzilhada do
Sul, LV=Lagoa Vermelha, PF=Passo Fundo, POA=Porto Alegre, RG=Rio Grande,
STM=Santa Maria, STV=Santa Vitéria do Palmar, LIV=Santana do Livramento, SLG=S&ao0
Luiz Gonzaga, TOR=Torres, URU=Uruguaiana.
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Figura 33 — Regides homogéneas de vento no més de novembro as 12UTC (G1-verde; G2-
rosa; G3-azul; G4-vermelho), onde: BJ=Bom Jesus, CA=Cruz Alta, ENC=Encruzilhada do
Sul, LV=Lagoa Vermelha, PF=Passo Fundo, POA=Porto Alegre, RG=Rio Grande,
STM=Santa Maria, STV=Santa Vitéria do Palmar, LIV=Santana do Livramento, SLG=S&o
Luiz Gonzaga, TOR=Torres, URU=Uruguaiana.
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Figura 34 — Regides homogéneas de vento no més de novembro as 18UTC (G1-verde; G2-
rosa; G3-azul; G4-vermelho), onde: BJ=Bom Jesus, CA=Cruz Alta, ENC=Encruzilhada do
Sul, LV=Lagoa Vermelha, PF=Passo Fundo, POA=Porto Alegre, RG=Rio Grande,
STM=Santa Maria, STV=Santa Vitéria do Palmar, LIV=Santana do Livramento, SLG=S&o
Luiz Gonzaga, TOR=Torres, URU=Uruguaiana.
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Quanto ao numero de estacées meteoroldgicas presentes em cada grupo,
este variou muito, dependendo da péntada e do horario. O G1, em algumas
péntadas, nos horarios das 00, 12 e 18UTC apresentou uma Unica estacdo, a de
Santa Vitéria do Palmar (Fig.32c, Fig.32d, Fig.32e; Fig.33a, Fig.33c, Fig.33d).
Também para as OOUTC e no decorrer do més de novembro, o G2 foi composto
unicamente pela estacdo de Lagoa Vermelha (Fig.32a), Torres (Fig.32b e Fig.32c) e
Santana do Livramento (Fig.32f) sem associacdo a nenhuma outra estacao. Isto
ocorreu porque os valores médios das velocidades do vento, que podem ser
observados nas tab.11, tab.12 e tab.13 foram distintos dos demais devido as
grandes variacoes de velocidade que ocorreram de um dia para outro. Em Lagoa
Vermelha as médias de velocidade do vento variaram de 2,3m/s a 5,7m/s, em Torres
e na péntada de 6 a 10 de novembro de 2,1m/s a 4,3m/s e de 2,6m/ a 4,7m/s de 11
a 15 de novembro. Na estacdo de Santana do Livramento a variagao foi de 2,3m/s a
4,2m/s, inferior a 2m/s. Estas estagcdes meteorolégicas possuem valores médios de
vento, ao longo dos oito anos de dados, tém médias de velocidade pentadais que
nao se agrupam a nenhuma outra localidade, com valores de 3,4m/s (Lagoa
Vermelha), 3,3m/s e 3,5m/s (Torres) e 3m/s (Santana do Livramento).

Da mesma forma, para o horario das 18UTC, a Fig.34c mostra que além do
G1, o G3 aparece com uma Unica estacao meteorolégica, a de Rio Grande.
Analisando em conjunto a Fig.34 e a tab.13, esta ndo associacédo a outras estacdes
mostra as peculiaridades do extremo sul do Estado, que possui valores de
velocidades do vento intensos, principalmente pela atuacao de sistemas transientes
que atuam com maior frequéncia durante a primavera nesta regido. Santa Vitoria do
Palmar (G1) apareceu sozinha, pois tem a maior média pentadal (6,6m/s) e suas
médias de velocidade sdo muito altas, se comparadas as demais regides, variando
de 5,1m/s a 8,2m/s. A estacdo de Rio Grande, que formou o G3 com médias
pentadais de vento de 4,5m/s, caracterizou-se pela maior variagao da velocidade do
vento (3,9m/s) ndo se agrupando a nenhuma outra estacédo. Durante os dias 11 e 15
de novembro as médias de velocidade para o periodo de oito anos ficou entre
2,7m/s e 6,6m/s no G3.

Apesar das excec¢des acima, nas demais péntadas e horarios deste estudo
0S grupos apresentaram sempre mais de uma estacao meteoroldgica. A estacao de
Santa Vitéria do Palmar nao foi agrupada com outra em 10 das 18 péntadas.
Quando nao estava sozinha no grupo, encontrou-se junto a estacdo de Passo
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Fundo, independentemente do horario, para formar o G1, como pode ser visto nas
Fig.32a, Fig.32b, Fig.32f; Fig.33b, Fig.33e, Fig.33f; Fig.34e e Fig.34f. Vale lembrar
que estas estacoes localizam-se em regides muito distintas no Estado: Santa Vitéria
do Palmar no extremo Sul e Passo Fundo na Serra do Nordeste. Porém, os valores
médios de velocidade do vento e os valores médios pentadais de vento se
assemelharam. No horario das O0UTC, a diferenca nos valores médios pentadais de
vento, entre Santa Vitéria do Palmar e Passo Fundo, nao ultrapassou 0,5m/s
(tab.11). Podem ser observadas variacoes de 3,4m/s a 4,5m/s nas péntadas de 26 a
30 de novembro e de 6 a 10 de novembro, respectivamente (tab.11). As 12UTC é
possivel observar que a diferenca nao chega a 1m/s (tab.12), bem como no horario
das 18UTC (tab.13).

Ao longo do més de novembro percebe-se que o G1 foi constituido pelas
estacdes de Santa Vitéria do Palmar e Passo Fundo, juntas ou separadas.
Entretanto, nos ultimos 10 dias do més de novembro as velocidades médias foram
menos intensas, ndo ultrapassando os 4,6m/s. Isto propiciou a inclusdo de algumas
estacdes no G1 nos horarios das 12 e 18UTC. A Fig.33e mostra que as 12UTC a
estacdo de Sao Luiz Gonzaga passou a ser parte deste grupo e as 18UTC (Fig.34d
e Fig.34e) também fizeram parte do G1 as estacbes de S&o Luiz Gonzaga,
Uruguaiana e Santana do Livramento, todas no oeste do Estado.

Observando o G4, nos trés horarios, € notavel que as estacdes
meteoroldgicas localizaram-se ao norte do Estado, com altitudes que variam de 46m
(Porto Alegre) a 427m (Encruzilhada do Sul) e valores médios de velocidade diaria
para o periodo de oito anos que nao ultrapassaram os 2,5m/s, 3m/s e 3,3m/s,
respectivamente as 00,12 e 18UTC. O G4 foi o grupo de velocidades mais baixas,
suas médias pentadais variaram de 1,4m/s a 1,9m/s no horario das O0UTC; de
1,9m/s a 2,1m/s as 12UTC e de 1,7m/s a 2,8m/s as 18UTC. Assim como no G1, em
cada um dos horarios e péntadas, as estacdes que constituiram o G4 quase sempre
se repetiram. As estacoes de Santa Maria, Irai, Porto Alegre e Encruzilhada do Sul
mostraram-se regulares neste grupo no horario das 00UTC, que ainda incluiu as
localidades de Uruguaiana (Fig.32a, Fig.32c, Fig.32d) e Cruz Alta (Fig.32f). Nos
outros horérios (12 e 18UTC) permaneceram fixas no G4 apenas Irai, Porto Alegre e
Encruzilhada do Sul, as demais apareceram também nos grupos G2 e G3. Esta falta
de regularidade as 12 e 18UTC pode ser devido a fatores ja citados anteriormente

como, o relevo ou a radiagdo solar, mas € dificil uma afirmagdo neste momento.
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Varios fatores podem justificar a oscilacdo desta localidade dentro dos grupos,
passando do G4 para o G3.

A composigdo do G4 as 18UTC também é variavel. Neste horério, o
agrupamento foi realizado com duas estagcbes a menos, com um total de 13
estacdes (foram excluidas Bagé e Lagoa Vermelha). Na Fig.34d e Fig.34e, horario
das 18UTC, estdo agrupadas apenas as estacdes de Porto Alegre, Encruzilhada do
Sul e Cruz Alta diferentemente das demais péntadas de novembro que agrupam de
5 a 7 estacOes meteoroldgicas no G4. A tab.13 registra entre os dias 16 e 25 de
novembro médias de velocidade do vento, para o periodo de oito anos, que
variaram de 0,7 a 5,7m/s, sendo as mais baixas durante o0 més de novembro para
este horario. As médias pentadais das estacées meteoroldgicas que constituiram o
G4 entre os dias 16 a 20 de novembro variam de 1,4m/s a 5,5m/s e de 21 a 25 de
novembro de 1,3m/s a 4m/s. A menor variagdo dos valores médios pentadais
ocorreu de 21 a 25 de novembro e permitiu uma melhor distribuicdo das estacdes
meteorolégicas dentro dos quatro grupos (Fig.34e), o que nao ocorreu nos cinco
dias anteriores, pois a diferenca entre as velocidades médias dos grupos chegou a
4,1m/s.

Quanto aos grupos de velocidades intermediarias (G2 e G3), as 00UTC o G3
reuniu um grande numero de estacées em cada péntada, de 4 a 6 localidades que
normalmente foram: Torres, Bom Jesus, Sdo Luiz Gonzaga, Santana do Livramento,
Rio Grande e Cruz Alta (Fig.32). Os grupos G2 e G3 se diferenciaram dos demais
por ndo terem mantido uma continuidade ao longo do més de novembro em relagao
ao numero de estacdes presentes em cada péntada. Muitas vezes estes dois grupos
se confundiram, pois as estacbes variaram entre o0 G2 e o G3 a cada péntada e a
cada horario. Este fato reitera a importancia da andlise de agrupamento ser feita
para periodos de cinco dias em cada um dos horarios, pois o vento variou muito no

tempo e no espaco.
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Tabela 11 — Médias de velocidade do vento para o periodo de mar/2000 a dez/2007,
médias pentadais e resultado da analise de agrupamento para 0 més de novembro
as 00UTC nas estagdes, meteorolégicas deste estudo. (BJ=Bom Jesus, CA=Cruz
Alta, ENC=Encruzilhada do Sul, Irai, LV=Lagoa Vermelha, PF=Passo Fundo,
POA=Porto Alegre, RG=Rio Grande, STM=Santa Maria, STV=Santa Vitéria do
Palmar, LIV=Santana do Livramento, SLG=Sao Luiz Gonzaga, TOR=Torres,
URU=Uruguaiana)

BJ CA ENC IRAi LV PF POA RG STM STV LIV SLG TOR URU

Dia 1 18 23 23 08 40 45 15 26 20 40 32 27 20 14
Dia 2 20 28 11 08 23 44 23 19 11 44 24 26 29 1,0
Dia 3 28 18 11 12 58 35 15 26 16 21 26 32 41 14
Dia 4 26 25 17 19 23 37 23 26 19 36 34 28 31 21
Dia 5 19 23 14 16 25 26 18 26 15 50 2,7 32 31 15

Média Pentadal| 22 23 15 13 34 38 19 25 16 38 28 29 31 15
Grupos G3 G3 G4 G4 G2 G1 G4 G3 G4 Gt G3 G3 G3 G4

Dia 6 20 23 14 10 25 39 15 31 18 36 31 31 24 25
Dia 7 25 23 09 13 25 34 18 47 13 50 32 25 43 15
Dia 8 20 20 14 15 30 38 15 20 18 49 24 23 38 21
Dia 9 26 20 19 1,7 35 40 15 28 18 48 21 3,7 43 13

Dia 10 28 15 30 05 35 52 20 24 25 43 22 28 2,1 23
Média Pentadal| 24 20 17 12 30 41 17 30 18 45 26 29 34 19
Grupos G3 G3 G4 G4 G3 G1 G4 G3 G4 Gt G3 G3 G2 G3

Dia 11 20 25 15 05 23 24 13 26 15 44 28 22 26 1,6
Dia 12 28 23 16 15 28 25 18 36 14 45 23 29 30 18
Dia 13 25 18 11 12 25 29 10 25 11 63 21 18 34 18
Dia 14 29 20 13 13 23 34 18 31 14 41 23 26 40 16
Dia 15 20 20 13 20 23 21 13 26 10 41 28 19 47 19
Média Pentadal| 24 21 14 13 24 27 14 29 13 47 24 23 35 17
Grupos G3 G3 G4 G4 G3 G3 G4 G3 G4 Gt G3 G3 G2 G4

Dia 16 26 10 11 08 18 31 23 44 17 53 27 31 23 20
Dia 17 24 40 11 14 25 33 15 19 14 46 23 31 33 1,6
Dia 18 26 25 16 14 20 45 15 36 13 40 31 26 24 23
Dia 19 25 23 11 14 15 27 13 25 17 51 32 22 20 23
Dia 20 14 23 14 09 33 36 13 14 11 34 24 26 24 1,0
Média Pentadal| 2,3 24 13 12 22 34 16 28 14 45 27 27 25 18
Grupos G2 G3 G4 G4 G3 G2 G4 G2 G4 Gt G2 G3 G3 G4

Dia 21 28 28 13 08 35 36 20 26 14 35 18 27 29 20
Dia 22 25 25 13 05 15 20 20 24 09 27 35 21 35 13
Dia 23 i6 15 09 00 1,7 30 17 24 09 34 25 15 27 14
Dia 24 18 03 14 11 13 12 13 33 16 29 19 20 34 20

Dia 25 18 20 13 11 30 23 15 2383 23 63 16 33 25 21
Média Pentadal| 2,1 18 12 0,7 22 24 17 26 14 37 23 23 30 18
Grupos G3 G3 G4 G4 G3 G3 G3 G2 G4 Gt G2 G3 G2 G3

Dia 26 20 10 02 11 2,7 37 20 18 13 32 30 29 28 22
Dia 27 19 17 07 19 30 44 13 30 15 36 23 29 23 1,6
Dia 28 24 13 19 15 30 35 1,7 27 16 26 32 25 18 13
Dia 29 23 15 19 11 23 43 15 23 19 48 42 22 29 23
Dia 30 30 20 20 14 20 35 20 29 18 31 27 30 33 13
Média Pentadal| 23 15 13 14 26 39 17 25 16 34 31 27 26 17
Grupos G3 G4 G4 G4 G3 G1 G4 G3 G4 Gt G2 G3 G3 G4




Tabela 12 — Idem tab.11, para as 12UTC.
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BJ CA ENC IRAi LV PF POA RG STM STV LIV SLG TOR URU

Dia 1 14 30 19 15 35 38 20 36 25 75 26 41 26 3,1

Dia 2 18 23 15 15 40 41 20 24 25 39 37 34 30 28

Dia 3 26 23 10 10 25 37 18 16 26 43 51 40 27 38

Dia 4 31 28 20 13 28 45 13 46 28 55 39 46 35 34

Dia 5 i6 18 15 14 30 38 13 40 22 48 32 40 20 38
Média Pentadall 2,1 24 16 14 32 40 1,7 32 25 52 37 40 28 34
Grupos G4 G3 G4 G4 G3 G2 G4 G3 G3 G1 G2 G2 G3 G2

Dia 6 20 23 16 21 27 39 20 30 22 46 41 40 29 39

Dia 7 30 20 23 16 43 51 13 45 26 59 35 47 28 46

Dia 8 23 1,8 18 19 33 44 20 34 29 51 43 40 28 44

Dia 9 23 23 14 15 33 57 10 41 29 45 38 41 25 36

Dia 10 33 25 13 1,7 40 50 18 44 30 6,0 38 24 31 25
Média Pentadall 26 22 16 18 35 48 16 39 27 52 39 38 28 38
Grupos G3 G3 G4 G4 G3 G1 G4 G2 G3 G1 G2 G2 G3 G2

Dia 11 26 25 25 13 45 47 20 54 26 83 23 38 24 33

Dia 12 23 15 19 21 23 46 20 29 21 60 23 33 43 3,0

Dia 13 28 23 24 20 30 54 20 38 23 51 39 36 31 35

Dia 14 21 25 15 14 28 39 13 48 2,7 59 46 34 33 36

Dia 15 28 23 16 19 27 47 17 31 24 54 31 36 30 27
Média Pentadall 25 22 20 1,7 30 47 18 40 24 61 33 35 32 32
Grupos G4 G4 G4 G4 G2 G2 G4 G2 G4 Gt G3 G2 G3 G3

Dia 16 23 15 13 19 23 33 08 29 17 41 29 39 19 33

Dia 17 20 15 18 18 20 35 08 33 2,7 51 32 36 26 28

Dia 18 23 15 15 18 33 36 10 30 23 50 40 2,7 31 20

Dia 19 24 25 24 15 35 38 15 30 21 50 33 32 23 18

Dia 20 29 28 25 14 35 39 28 28 33 38 37 38 36 35
Média Pentadall 24 20 19 1,7 29 36 14 30 24 46 34 34 27 27
Grupos G3 G4 G4 G4 G2 G2 G4 G2 G3 Gt G2 G2 G3 G3

Dia 21 23 1,8 10 22 28 45 10 29 2383 33 26 33 21 4,1

Dia 22 21 20 13 23 33 46 13 24 18 48 35 37 25 30

Dia 23 23 20 10 16 30 43 10 34 24 46 34 39 30 37

Dia 24 30 1,7 10 25 17 33 20 39 26 47 30 35 33 19

Dia 25 i6 20 11 13 30 38 07 19 18 37 36 34 1,7 29
Média Pentadall 22 19 11 20 27 41 12 29 22 42 32 36 25 31
Grupos G3 G4 G4 G4 G2 G1 G4 G3 G3 Gt G2 Gt G3 G2

Dia 26 27 2,7 17 15 37 37 23 39 24 57 45 27 21 23

Dia 27 20 10 16 11 27 37 10 39 32 43 40 33 13 31

Dia 28 21 18 20 21 23 47 13 29 20 44 33 34 23 35

Dia 29 15 20 21 10 20 37 13 34 25 47 32 31 26 37

Dia 30 21 25 15 13 28 42 18 26 2,7 40 42 36 36 40
Média Pentadall 2,1 20 18 14 27 40 15 33 26 46 38 32 24 33
Grupos G4 G3 G4 G4 G2 G1 G4 G2 G2 G1 G2 G2 G3 G2




Tabela 13 — Idem tab.11, para as 18UTC.
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BJ CA ENC IRAi PF POA RG STM STV LIV SLG TOR URU

Dia 1 21 13 26 24 39 25 30 29 46 37 35 45 28

Dia 2 20 23 14 23 43 23 39 25 55 35 28 40 38

Dia 3 21 13 19 18 40 18 29 33 46 41 33 43 33

Dia 4 3,1 1,7 24 25 40 28 41 3,1 5,1 4.1 33 43 31

Dia 5 20 23 13 33 28 15 46 21 60 36 35 30 36
Média Pentadal| 23 18 19 25 38 22 37 28 52 38 33 40 33
Grupos G4 G4 G4 G4 G2 G4 G3 G4 Gt G2 G3 G2 G3

Dia 6 25 20 18 22 43 23 46 32 50 48 34 38 35

Dia 7 24 23 15 28 43 17 38 30 55 32 35 50 40

Dia 8 i9 23 13 21 31 18 53 29 65 57 31 55 31

Dia 9 23 1,7 15 20 38 13 40 25 46 37 35 26 24

Dia 10 33 23 21 23 33 18 48 32 59 35 30 46 30
Média Pentadall 25 2,1 16 23 3,7 1,7 45 30 55 42 33 43 3.2
Grupos G4 G4 G4 G4 G3 G4 G2 G3 Gt G2 G3 G2 G3

Dia 11 30 27 25 32 39 20 43 31 70 26 38 43 38

Dia 12 28 23 18 29 28 15 66 2,7 83 35 32 36 33

Dia 13 26 17 10 32 39 20 28 26 51 37 28 56 35

Dia 14 26 20 13 1,7 37 13 46 25 60 36 35 53 45

Dia 15 23 1,7 13 29 43 1,7 4,1 27 68 44 25 41 2,3
Média Pentadall 26 2,1 16 28 3,7 1,7 45 27 66 36 31 46 35
Grupos G4 G4 G4 G4 G2 G4 G3 G4 G1 G2 G4 G2 G2

Dia 16 29 15 09 28 44 13 33 35 56 42 35 36 38

Dia 17 29 20 09 21 28 10 39 19 51 37 31 41 23

Dia 18 33 10 18 29 40 13 23 29 56 36 33 16 21

Dia 19 30 20 21 28 42 18 30 27 54 28 37 35 35

Dia 20 28 23 15 30 36 20 38 31 58 40 26 36 25
Média Pentadall 29 18 14 27 38 15 32 28 55 36 33 33 28
Grupos G3 G4 G4 G383 G2 G4 G3 G3 Gt G2 G3 G3 Gs

Dia 21 18 27 18 23 34 18 36 25 38 24 30 40 28

Dia 22 20 27 09 20 28 13 38 24 35 44 26 41 25

Dia 23 23 1,7 10 19 36 0,7 26 23 51 34 3.0 41 4,0

Dia 24 25 15 1,7 41 37 15 29 19 37 388 27 42 33

Dia 25 26 20 13 20 47 17 30 26 42 37 32 26 29
Média Pentadal| 22 2,1 13 25 36 14 32 23 41 35 29 38 31
Grupos G3 G4 G4 G3 GI G4 G2 G3 Gt G2 Gt G2 Gt

Dia 26 31 20 19 22 45 20 26 25 37 30 30 26 26

Dia 27 i9 15 13 20 38 1,8 40 21 44 47 30 23 20

Dia 28 24 17 15 25 39 10 30 24 44 39 26 30 25

Dia 29 23 20 21 23 37 20 28 30 50 37 28 43 34

Dia 30 29 20 13 18 40 20 33 30 56 46 32 45 36
Média Pentadall 25 18 16 22 40 18 31 26 46 40 29 33 28
Grupos G4 G4 G4 G4 G1I G4 G3 G4 G1t Gt G3 G2 G2
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Sabe-se que para uma coerente analise de agrupamento é necessario que
haja similaridade entre as localidades de um mesmo grupo e dissimilaridade entre os
grupos. Tal situacao pode também ser observada a partir dos valores médios de
velocidade do vento durante o periodo de anos deste estudo (tabelas do Apéndice
A). Contudo, para melhor caracterizar os resultados obtidos na construcdo das
regidbes homogéneas de vento no Estado foram gerados, a partir das séries originais
de vento, graficos box-plot para cada um dos trés horarios sinéticos de observacao,
mostrados na Fig.35. Para a construcao destes graficos, foi escolhida a péntada de
11 a 15 de novembro, pois esta apresentou os ventos mais intensos no periodo de
2000 a 2007. Percebe-se nos graficos que os valores da mediana diferem entre si,
caracterizando uma distingdo entre os grupos, mesmo quando utilizados os dados
originais das séries de vento. Além disto, valores acima do maior valor da amostra
podem ser observados em cada um dos horarios e em cada uma das 4 regides
homogéneas de vento. A ocorréncia destes valores de vento pode estar relacionada
a erros de observacdo meteoroldgica, erros na calibragem dos instrumentos e a

ocorréncia de sistemas meteoroldgicos causadores de tempo mais severo.
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Figura 35 — Distribuicdo da velocidade do vento de 11 a 15 de novembro no periodo
de 2000 a 2007 para as 4 regides homogéneas deste estudo as (a) 00UTC; (b)
12UTC e (c) 18UTC.

4.4 ESCOLHA DO CASO DE ESTUDO

Tendo em vista que uma das fases desta pesquisa faz uso da modelagem
atmosférica, os resultados da analise de agrupamento foram fundamentais para a
escolha do periodo a ser simulado no modelo MM5. Sabendo que o més de
novembro possui ventos mais intensos, foi feita para este més a analise de
frequéncia por ano dos ventos nos anos de 2000 a 2007 em cada uma das estagdes
meteoroldgicas que constituiram o G1 (grupo de maior velocidade do vento), nos
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horarios das 00, 12 e 18UTC, separadamente.

As Fig.36, Fig.37 e Fig.38 mostram a frequéncia anual das velocidades dos
ventos no més de novembro em Passo Fundo e Santa Vitoria do Palmar, divididos
nas trés classes de intensidade, em cada um dos trés horarios de observacao. Nota-
se em Passo Fundo uma predominéancia das velocidades entre 0 e 4,9m/s as 00UTC
(Fig.36), 12UTC (Fig.37) e 18UTC (Fig.38). Para as 12UTC, Fig.37, o numero de
ocorréncias de velocidades entre 0 e 9,9m/s nas estagcdes meteorolégicas do G1 sao
muito préximas entre os anos de 2001 a 2005. A maxima diferenga no numero de
ocorréncias entre Passo Fundo e Santa Vitéria do Palmar, para este horério, foi de 5
ocorréncias no ano de 2005 na classe de 0 a 4,9m/s e de 4 ocorréncias nos anos de
2003 e 2005 na classe de 5 a 9,9m/s em ambas as estagdes meteoroldgicas. As
similaridades nos valores de intensidade dos ventos nestas estacdes meteorolégicas
podem ser causadas por diferentes fatores, como por exemplo, 0 aguecimento da
superficie, a passagem de sistemas meteoroldgicos, entre outros.

Os valores iguais ou superiores a 10m/s nao foram muito frequentes. Em
Passo Fundo ha apenas uma ocorréncia destes valores as 12UTC, nos anos de
2005 e 2007, Fig.37 e duas ocorréncias no ano de 2007 as 18UTC (Fig.38). Na
localidade de Santa Vitéria do Palmar, a ocorréncia de valores iguais ou superiores a
10m/s também nao foi muito freqlente, com um com um maximo de 3 ocorréncias
em novembro/2002 as 18UTC.

Freqgiiéncia dos ventos no G1 - Novembro - 00UTC
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Figura 36 — Freqliéncia dos ventos por ano nas estacées meteoroldgicas de Passo
Fundo (linha na cor vermelha) e Santa Vitéria do Palmar (linha na cor azul), nas
classes de 0 a 4,9m/s; de 5 a 9,9m/s e de 10m/s ou mais, as 00UTC.
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Freqiiéncia dos ventos no G1 - Novembro - 12UTC
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Figura 37 — Freqiéncia dos ventos por ano nas estacdes meteoroldgicas de Passo
Fundo (linha na cor vermelha) e Santa Vitéria do Palmar (linha na cor azul), nas
classes de 0 a 4,9m/s; de 5 a 9,9m/s e de 10m/s ou mais, as 00UTC.
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Figura 38 — FreqUéncia dos ventos por ano nas estacées meteoroldgicas de Passo
Fundo (linha na cor vermelha) e Santa Vitéria do Palmar (linha na cor azul), nas
classes de 0 a 4,9m/s; de 5 a 9,9m/s e de 10m/s ou mais, as 00UTC.

Devido ao comportamento do vento no més de novembro de 2002 ser
peculiar, com 3 ocorréncias de ventos mais fortes, buscou-se nas séries originais de
velocidade do vento deste més, os dias em que ocorreram valores = a 10m/s, em
cada um dos horarios deste estudo. Como dito anteriormente, a ocorréncia de
valores mais intensos de vento pode ser devido a inUmeros fatores. Analisando as
séries de ventos de novembro/2002 das 15 estacdes meteorolégicas do Estado
juntamente com imagens de satélite geoestacionario, foram identificadas as
seguintes condi¢cdes meteoroldgicas:

a) dia 7/11/2002: escoamento de oeste, com nebulosidade ao sul.
b) dias 10 e 11: evolucao de um ciclone extratropical no sul da América do Sul.
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Nestes dias, as velocidades registradas na estacdo meteoroldgica de Santa
Vitéria do Palmar atingiram 12m/s as 18UTC do dia 10, e nos trés horarios do dia 11.

Para fins de testes das opgdes de parametrizacdo de CLP no modelo MM5,
foi escolhido o evento de ciclone extratropical. Analisando as imagens de satélite e
campos meteorol6gicos, foi possivel estimar que o maximo desenvolvimento deste
sistema ocorreu entre os dias dia 10 e 11 de novembro de 2002. Nos experimentos,
foram considerados trés dias de ocorréncia deste ciclone: dias 10, 11 e 12.

A Fig.39 mostra a sequéncia de imagens de satélite do ciclo de
desenvolvimento deste ciclone, desde a sua formagdo, no dia 9, até o seu
decaimento, no dia 13 de novembro de 2002. Na fase inicial, a nebulosidade deste
sistema apresentou um formato de “folha”, regidao indicada pelos circulos nas Fig.
39a a Fig.39c. Posteriormente, devido a acao das forcantes quase-geostroéficas, este
sistema se intensificou e a nebulosidade adquiriu um aspecto na forma de “gancho”
ou “virgula”, como mostram as Fig.39d a Fig.39f, ao mesmo tempo em que o sistema
se expandiu, caracterizando a fase de maturacao do sistema. Nota-se também uma
zona de céu claro, regido mais escura nas imagens entre a cauda e as nuvens a
oeste — € uma regido de intrusao de ar seco, tipica em ciclones em desenvolvimento.
A partir do dia 12/11/2002 o sistema entrou em processo de decaimento (Fig.39g a
Fig.39i). A evolugédo da nebulosidade descrita acima confere com o preconizado no

modelo conceitual de evolugao de ciclones extratropicais (CARLSON, 1991).
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Figura 39 — Sequéncia de imagens de satélite que mostram a formagédo e
desenvolvimento do ciclone extratropical que provocou ventos fortes no sul do
Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 09/11/2002 a 13/11/2002.

A Fig.40 mostra, para os dias 10/11/2002 a 13/11/2002 as 12UTC, a
localizagdo do centro de baixa pressdao em superficie em estudo (indicado pela letra
“B”). Sistemas de baixa pressdo tém rotacao ciclénica. Desta forma, a analise da
disposi¢ao das linhas de fluxo constitui uma maneira facil e eficiente de identificar
onde esta o centro do sistema. Inicialmente, este estava localizado no noroeste da
Argentina (Fig.40a) e se deslocou continuamente para sudeste, em dire¢do ao
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Oceano Atlantico Sul, como mostram as Fig.40a a Fig.40d. Percebe-se a
intensificacdo do sistema de baixa pressao e velocidades mais elevadas nas bordas

externas da circulacao ciclénica associada.
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Figura 40 — Linhas de fluxo e velocidades do vento, em 1000hPa as 12UTC, no
periodo de (a) 10/11/2002 a (d) 13/11/2002. A letra “B” indica a localizacao do centro
do sistema de baixa pressdo em superficie em estudo.

A evolucdo dos campos de altura geopotencial, vorticidade relativa e vento
horizontal (direcdo e moédulo) é apresentada na Fig.41, no nivel de 500hPa as 12
UTC, para o periodo de 09 a 13/11/2002. A regidao marcada com um circulo indica a
area de interesse para esta analise. Dois aspectos sdo relevantes nesta figura: a
posicado do eixo do cavado em relacdo a baixa em superficie e a configuracédo da
onda. Inicialmente, o eixo do cavado encontra-se a oeste da baixa em superficie
(Fig.41a,b,c). Também caracteristico da fase de intensificacdo de ciclones é o
aprofundamento do cavado, observado nos dias 09, 10 e 11/11/2002 (Fig.41a,b,c),
que é acompanhado por queda na altura geopotencial e movimento vertical
ascendente. Posteriormente observa-se uma rapida desintensificacao do cavado, as
adveccoOes de vorticidade e de temperatura diminuem - o sistema estd em fase de

decaimento (Fig.41d,e).
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Figura 41 — Linhas de altura geopotencial, vorticidade relativa e vento horizontal, no
nivel 500hPa as 12UTC. O circulo indica a regiao de interesse, onde esta localizado
o sistema de baixa pressdo em superficie, no periodo (a) 09/11/2002 a (e)
13/11/2002.
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4.5 AVALIACAO DOS RESULTADOS SIMULADOS

Nesta subsecao sao avaliados os erros de viés (BE), raiz do erro quadratico
médio (RSME) e desvio padrao dos erros (DPE) calculados em cada um dos dois
experimentos realizados, com as velocidades (a 10m de altura) observadas e
simuladas, nos dois experimentos e nos trés horarios de observacao. Lembrando, no
Experimento 1 foi testada a parametrizacao Blackadar de CLP e no Experimento 2
foi testada a parametrizacdo MRF de CLP, utilizando o modelo MM5. Outras
informacgdes das configuragdes sdo encontradas na sec¢éao “Material e Métodos”.

No procedimento de calculo dos erros, os valores simulados de velocidades
foram utilizados de duas maneiras: na primeira, foi realizado um calculo para obter
um valor médio para a posicdo geografica da estagdo meteoroldgica, utilizando
dados contidos em uma area de 11kmx11km, centrada na estacdo. Na segunda, os
valores simulados foram obtidos diretamente dos arquivos de saida do modelo. A
diferenca encontrada entre as velocidades simuladas, calculadas segundo estes
dois procedimentos, ocorreu no segundo digito da mantissa. Tendo em vista que os
valores de velocidades observados foram fornecidos na unidade de m/s, com
algumas estacbes onde as velocidades apresentaram um digito na mantissa, esta
diferenca foi considerada desprezivel e, portanto, os valores simulados utilizados
nesta parte do trabalho foram os obtidos diretamente dos campos de saida do
modelo.

Nos dias 10, 11 e 12 de novembro de 2002, as velocidades do vento
observadas nas 15 estagdes meteorolégicas e nos trés horarios de observacao
variaram entre 1 e 12m/s.

A Fig.42 mostra a variacao temporal dos erros de viés (BE), raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e desvio padrdo dos erros (DPE) obtidos com as
velocidades observadas e as simuladas nos Experimentos 1 e 2, considerando as 15
estacbes meteoroldégicas. De maneira geral, a magnitude encontrada dos erros
mostrou que os resultados nao foram satisfatérios com nenhum dos dois
experimentos, especialmente no Experimento 2. Os valores do BE indicam que os
erros sistematicos, causados por representacdo inadequada da topografia, dos
processos radiativos, convectivos ou ainda fatores numéricos, foram importantes.
Erros nao sistematicos, indicados nos valores do DPE, representam erros causados

por incertezas nas condicGes iniciais e de contorno ou erros nas observacdes. A
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magnitude semelhante dos erros BE (Fig.42a) e DPE (Fig.42b) indicou que ambos

contribuiram de maneira quase igual ao erro total. Os valores do RMSE indicam a

qualidade dos valores simulados nos dois Experimentos. Os dois experimentos

forneceram valores acima/abaixo dos observados em 2 a 4 m/s, com uma diferenca
maxima de 10m/s as 12UTC do dia 11 (Fig.42c).

DPE (m/s)

Erro de Viés (BE)

! (a)

00UTC ‘ 12UTC‘ 18UTC
Dia 10

oouTC ‘ 12UTC ‘ 18UTC
Dia 11
Dia/Hora (UTC)

—— Experimento 1

Desvio padrao dos erros (DPE)

OOUTC‘ 12UTC‘ 18UTC
Dia 12

—— Experimento 2

(b)

00UTC ‘ 12UTC ‘ 18UTC
Dia 10

00UTC ‘ 12UTC‘ 18UTC
Dia 11
Dia/Hora (UTC)

Experimento 1

OOUTC‘ 12UTC‘ 18UTC
Dia 12

Experimento 2

Raiz do erro quadratico médio (RSME)

RSME (m/s)

1 (0)

_ I

00uTC ‘ 12UTC ‘ 18UTC
Dia 10

—— Experimento 1

oouTC ‘ 12UTC ‘ 18UTC

Dia 11
Dia/Hora (UTC)

00uTC ‘ 12UTC ‘ 18UTC
Dia 12

—— Experimento 2

Figura 42 — Evolucao temporal dos (a) erros de viés, (b) raiz do erro quadratico
médio e (c) desvio padrao dos erros, obtidos no Experimento 1 (linha azul) e no
Experimento 2 (linha vermelha), para as 15 estac6es, durante o periodo de 10 a 12
de novembro de 2002, nos trés horarios de observacao.



84

A Fig.43 mostra os valores observados e os simulados, com os Experimentos
1 e 2, de 7 estagdes meteoroldgicas para o periodo de 10 a 12 de novembro de
2002. Os resultados obtidos com os experimentos 1 e 2 nestas estacoes foram bem
diferentes. Para algumas estacdes as velocidades foram subestimadas durante
quase todo o periodo (Fig.43c, €), em outras as velocidades foram quase sempre
superestimadas (Fig.43a, f, g) e em outras ainda, o comportamento foi diferente do
observado nas demais estacdes (Fig.43b, d). De maneira geral, os resultados
encontrados com o Experimento 1 foram melhores daqueles encontrados com o
Experimento 2, com excecao de Santa Maria (Fig. 43d). Nesta estacao, a Unica, os
resultados encontrados com o experimento 2 foram muito superiores aos
encontrados com o experimento 1. Em Bom Jesus, o experimento 1 forneceu valores
que acompanharam a tendéncia no comportamento das velocidades em trés
ocasides: no dia 10 e entre 12UTC do dia 11 e 00UTC do dia 12. Em Rio Grande
(Fig.43c) o mesmo ocorreu entre as 12UTC do dia 11 até 00UTC do dia 12, em
Santa Vitéria do Palmar (Fig.43e) entre as 18UTC do dia 11 e 12UTC do dia 12 e em
Sao Luiz Gonzaga (Fig.43f) entre as 18UTC do dia 11 e 18UTC do dia 12. Os
valores nos periodos citados, entretanto, foram todos defasados. As maiores
diferencas, tanto para mais quanto para menos, entre os valores observados e
simulados ocorreu no dia 11 (Fig. 43e,f, g). Nas estagdes de Encruzilhada do Sul
(Fig.43b) e de Uruguaiana (Fig.43g) os resultados obtidos com os dois experimentos
foram ruins. As oscilagdes frequientes de velocidades em Encruzilhada do Sul nao

foram capturadas por nenhum dos experimentos.
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Figura 43 — Velocidades do vento observadas, simuladas com os experimentos 1 e
2, para as cidades de (a) Bom Jesus, (b) Encruzilhada do Sul, (c) Rio Grande, (d)
Santa Maria, (e) Santa Vitéria do Palmar, (f) Sdo Luiz Gonzaga e (g) Uruguaiana.
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5 CONCLUSOES

O Estado do Rio Grande do Sul constituiu a regidao para a qual o presente
trabalho foi dirigido. Os resultados apresentados foram muito interessantes, como
sera discutido mais abaixo. Entretanto, é preciso ter em mente que em todo e
qualquer estudo que envolva dados observados e/ou simulados, sempre existirdo
limitagbes de natureza experimental e/ou teédrica. Quanto maiores forem as
limitac6es, maiores serdo os erros. Um grande desafio para os pesquisadores é,
sem duvida, conseguir primeiro identificar todas as fontes de possiveis erros e,
depois, quantificar a contribuicdo de cada uma delas.

A aplicacao da distribuicao Weibull nas 15 estagcdes meteorolédgicas foi muito
importante para evidenciar as cidades onde os ventos apresentaram velocidades
médias mensais mais/menos elevadas e com maior/menor espectro de variacao, ao
longo do ano e por horario de observacao. Os significados dos parametros c e k
desta distribuicdo permitem esta avaliacdo. A estacdo de Sao Luiz Gonzaga, no
noroeste do Estado, apresentou nos horarios 0OUTC (em 8 meses do ano) e 12UTC
(8 meses), os valores mais elevados do parametro de forma k, em relagao as outras
estacdes. Isto significa que as velocidades nesta estacdo tém pouca variacao, mas
gue ndo sao necessariamente as mais elevadas. Santa Vitoria do Palmar, localizada
no extremo sul do Estado, foi a estacdo na qual as velocidades a 10m de altura
foram as mais elevadas em 11, dos 12 meses do ano, e nos horarios 00 e 18UTC.

A abordagem feita neste estudo, no que diz respeito a analise das
velocidades por horario de observacdao e com valores médios agrupados em
periodos pentadais foi original, na medida em que nao foram encontrados trabalhos
similares. Esta avaliacdo foi importante por dois motivos, principalmente. Em
primeiro lugar, as flutuacdes semanais das velocidades n&o foram filtradas, como no
caso de médias calculadas sobre um periodo maior de tempo (exemplo: més, ano).
Em segundo lugar, porque ficam retidas as variagdes das velocidades por ciclo
diurno (manh@, tarde e noite). Quando as velocidades aumentaram em uma dada
estacdo devido ao ciclo radiativo, os valores médios pentadais refletiram esta

situagao, pois ocorreu um aumento nos valores observados no horario das 18UTC,
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somente. Entretanto, quando sistemas meteorolégicos de grande escala atingiram o
Rio Grande do Sul, os valores de velocidades aumentaram e permaneceram
elevados durante alguns dias, em todos os horarios. A identificacdo de todos os
sistemas que causaram ventos fortes no Rio Grande do Sul, por estacdo, é um dos
aspectos que devera ter continuidade em trabalhos futuros.

Um caso de estudo, um ciclone extratropical, foi selecionado para a
realizacdo de experimentos com o modelo MM5, nos quais foram testadas as
parametrizacdes Blackadar e MRF de camada limite planetaria. Como os erros
encontrados foram relativamente grandes, trabalhos futuros deverao ser realizados

envolvendo outros experimentos e outras situagdes meteoroldgicas.
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Apéndice A — Medidas de tendéncia central e variancia dos dados observados

Tabela A-1— Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estacao meteoroldgica de Bagé, por horario de observacao e
no periodo de 2000 a 2003.

Estacao de Bagé - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 257 243 248 2,43 2,13 2,38 2,72 2,84 3,17 3,34 2,93 3,17
Mediana 2,67 233 233 2,50 167 213 275 2,75 3,13 3,00 2,88 3,00
Modo 3,00 2,33 233 3,00 1,67 1,75 250 2,00 250 3,00 4,00 3,00
Desvio padrao 1,03 0,90 1,04 1,01 1,16 0,85 1,01 1,09 1,07 1,09 1,02 0,93
Variancia da amostra 1,07 0,81 1,08 1,02 1,34 0,71 1,02 1,19 1,15 1,18 1,05 0,86
Nivel de confianga(95,0%) 0,38 0,35 0,38 0,38 042 032 037 040 040 0,40 0,38 0,34

Estacao de Bagé - 12UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 328 3,36 3,29 293 2,72 2,89 2,83 322 380 4,16 4,31 3,74
Mediana 3,67 3,00 3,67 2,88 233 3,00 300 325 3,71 4,25 450 3,50
Modo 3,67 3,00 3,67 225 233 300 350 450 4,00 450 450 3,00
Desvio padrao 1,05 090 1,05 1,16 1,15 0,99 1,22 1,27 1,10 0,87 1,11 1,04
Variancia da amostra 1,11 0,82 1,09 1,34 1,32 0,98 1,49 1,61 1,21 0,75 1,24 1,09
Nivel de confian¢a(95,0%) 0,39 0,34 0,38 043 042 037 045 047 0,41 0,32 0,42 0,38

Estacao de Bage - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 3,73 3,45 3,31 321 330 342 3,74 3,81 4,01 422 4,03 3,86
Mediana 367 367 300 300 300 317 3,67 367 400 433 3,67 4,00
Modo 367 367 300 300 300 300 433 433 367 433 367 433
Desvio padréao 1,16 1,09 1,04 115 1,14 142 1,19 1,10 0,81 1,49 1,16 1,06
Variancia da amostra 1,34 1,19 1,09 1,31 1,30 2,03 1,41 1,21 066 223 1,34 1,12

Nivel de confianga(95,0%) 043 042 038 043 042 053 043 040 030 055 043 0,39
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Tabela A-2 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estacdo meteorolégica de Bom Jesus, por horario de

observacao e no periodo de 2000 a 2007.

Estacdao de Bom Jesus - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 197 192 176 166 1,75 155 163 1,70 199 212 228 239
Mediana 2,00 2,00 1,71 1,69 1,71 150 163 163 187 200 240 2,33
Modo 214 214 150 1,75 138 138 150 1,38 1,75 2,00 2,00 2,13
Desvio padrao 0,38 036 037 034 056 033 037 04 057 047 042 048
Variancia da amostra 0,14 0,13 0,13 0,11 0,31 0,11 0,14 020 033 0,22 0,18 0,23
Nivel de confian¢a(95,0%) 0,14 0,14 0,13 0,13 0,21 0,12 0,14 0,06 0,21 0,17 0,46 0,18
Estacao de Bom Jesus - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 194 19 183 183 19 175 186 197 229 239 2,31 2,20
Mediana 186 186 186 1,75 188 1,73 186 188 225 238 225 214
Modo 1,71 186 200 175 188 163 163 1,75 275 225 225 2,13
Desvio padrao 0,27 041 029 0,31 0,32 028 037 046 046 043 049 0,36
Variancia da amostra 0,07 0,16 0,08 0,10 0,10 0,08 0,13 021 022 0,18 0,24 0,13
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,10 0145 0411 012 0412 0411 013 0,17 0417 0,06 0,18 0,13
Estacao de Bom Jesus - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,05 220 1,97 2,01 2,16 212 243 241 245 252 251 2,65
Mediana 200 214 200 200 225 200 250 225 238 238 250 2,71
Modo 2,00 2,00 200 200 2,38 200 225 225 238 225 200 2,88
Desvio padrao 036 042 032 034 038 04 038 059 067 060 0,44 0,39
Variancia da amostra 0,13 0,17 0,10 0,11 0,14 022 0,14 034 045 036 020 0,16
Nivel de confianc¢a(95,0%) 013 0,16 012 0413 0,14 0417 014 022 025 022 0417 0,14
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Tabela A-3 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdo meteoroldgica de Cruz Alta, por horario de
observacao e no periodo 2000 a 2004.

Estacao de Cruz Alta - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 198 160 182 1,76 1,60 1,61 167 183 200 207 205 1,75
Mediana 200 1,00 200 200 100 1,00 1,00 200 200 200 200 2,00
Modo 200 100 200 100 100 1,00 1,00 200 200 1,00 200 2,00
Desvio padrao 084 093 08 097 098 1,09 1,10 1,14 1,17 1,05 1,13 1,01
Variancia da amostra 0,71 087 0,74 093 09 1,18 1,21 1,29 1,37 1,09 1,28 1,02
Nivel de confianca(95,0%) 015 o018 014 0,16 016 019 020 020 0,22 0,19 0,21 0,18

Estacao de Cruz Alta - 12UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Media 197 181 1,92 194 181 18 18 197 250 221 211 1,81
Mediana 2,00 200 200 200 200 200 200 200 300 200 200 2,00
Modo 2,00 1,00 200 200 200 200 200 1,00 300 200 200 2,00
Desvio padrao 084 09 09 1,02 089 105 107 1,09 105 140 097 082
Variancia da amostra 070 093 081 103 080 1,10 1,14 1,19 111 1,97 094 0,68
Nivel de confianga(95,0%) 015 018 015 017 014 018 019 018 019 025 0,18 0,15

Estacao de Cruz Alta - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 1,93 1,97 1,75 1,88 1,95 2,05 2,07 2,30 2,33 2,21 2,01 1,92
Mediana 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
Modo 2,00 200 200 200 200 100 200 200 200 200 200 2,00
Desvio padrao 0,79 08 0,77 09 089 137 094 1,01 1,05 0,9 0,81 1,15
Variancia da amostra 062 073 059 o081 079 18 088 1,02 1,09 090 066 1,31

Nivel de confianga(95,0%) 0,14 016 0,13 0,15 0,14 023 0,17 0,18 022 0,20 0,18 0,21




99

Tabela A-4 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estacao meteoroldgica de Encruzilhada do Sul, por horario

de observacao e no periodo de 2000 a 2007.

Estacao de Encruzilhada do Sul - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 132 124 137 132 133 1,15 134 152 168 167 143 148
Mediana 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Modo 1,00 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio padrao 1,16 0,87 123 1,03 1,03 0,85 1,21 1,29 138 124 124 1,13
Variancia da amostra 1,35 0,76 150 1,07 1,06 0,71 147 166 190 153 1,54 1,28
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,16 0,12 0,16 0,13 0,13 0,11 0,15 0,16 0,18 0,16 0,16 0,16
Estacao de Encruzilhada do Sul - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 134 129 129 138 130 1283 156 170 1,79 155 1,71 1,46
Mediana 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Modo 1,00 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio padrao 099 0,86 0,91 1,00 09 097 1,14 1,29 1,40 1,06 1,34 1,11
Variancia da amostra 097 0,75 084 099 0,91 09 129 167 197 1,12 1,79 1,23
Nivel de confianc¢a(95,0%) 0,13 o012 0412 o013 0,12 0412 0,14 0,16 0,18 013 0,19 0,14
Estacao de Encruzilhada do Sul - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 137 140 133 139 136 13 158 1,72 1,78 1,41 1,58 1,39
Mediana 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Modo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio padrao 093 09 09 098 08 09 128 136 128 1,04 122 1,04
Variancia da amostra 087 093 09 09 08 092 164 184 164 1,07 150 1,08
Nivel de confiang¢a(95,0%) 0,13 0,14 0012 0,13 0,11 012 0,16 0417 0417 013 0,16 0,13
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Tabela A-5 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdao meteorolégica de Irai, por horario de observagao e
no periodo de 2000 a 2007.

Estacao de Irai - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 1,15 1,00 09 0,72 09 055 079 08 1,12 1,07 1,17 0,99
Mediana 1,11 1,00 093 076 083 048 0,76 080 09 1,04 1,16 0,95
Modo 080 100 o050 063 066 013 043 066 075 150 0,75 0,25
Desvio padrao 047 041 04 031 050 038 044 052 058 046 046 045
Variancia da amostra 022 o017 017 009 025 0,14 0,20 0,27 0,34 0,21 0,21 0,20
Nivel de confianga(95,0%) 0,17 o016 015 o011 0,18 0,14 0,6 0,19 0,22 0,7 0,7 0,16

Estacao de Irai - 12UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 142 127 126 094 091 080 089 1,02 156 182 1,64 1,51
Mediana 1,41 1,21 120 098 083 0,78 083 099 148 1,76 155 1,48
Modo 130 166 1,71 098 1,16 088 147 093 120 166 154 1,63
Desvio padrao 03 047 030 034 039 036 041 044 058 059 0,38 0,39
Variancia da amostra 0,12 022 o009 0,12 0,16 0,13 0,17 020 034 035 0,44 0,15
Nivel de confian¢a(95,0%) 013 o018 011 o013 0,14 014 o015 0,16 022 022 0,14 0,14

Estacao de Irai - 18TC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,39 2,18 2,21 193 1,89 189 227 240 261 230 247 247
Mediana 2,20 221 2,11 1,83 199 185 283 23 267 230 2,31 2,20
Modo 209 184 166 1,41 120 141 259 260 284 258 289 245
Desvio padréo 066 042 058 042 059 062 063 068 065 052 054 0,79
Variancia da amostra 043 0,18 034 018 035 038 040 047 042 0,27 030 0,62

Nivel de confianga(95,0%) 024 0,06 0,21 0,16 022 023 023 025 024 0,19 0,20 0,29
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Tabela A-6 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagcdo meteorolégica de Lagoa Vermelha, por horéario de

observacao e no periodo de 2000 a 2004.

Estacao de Lagoa Vermelha - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 245 204 183 197 220 193 246 220 2,70 246 263 244
Mediana 250 200 1,80 200 220 1,78 250 225 2,75 250 250 2,50
Modo 3,00 200 200 200 220 125 250 250 3,00 275 250 250
Desvio padréao 052 055 059 051 058 o069 0,71 o070 088 067 088 0,61
Variancia da amostra 027 03 03 026 033 047 051 049 0,77 045 0,77 037
Nivel de confianga(95,0%) 019 021 022 019 021 026 026 026 033 025 0,33 0,22
Estacao de Lagoa Vermelha - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,76 252 261 261 247 225 264 275 324 3,08 299 2,89
Mediana 2,75 250 260 245 240 225 2,75 2,75 3,00 3,00 3,00 275
Modo 275 250 200 220 200 220 2,75 325 275 3,00 275 250
Desvio padrao 0,57 057 051 055 o061 05 065 071 08 091 068 0,79
Variancia da amostra 032 033 026 030 037 029 042 050 0,72 082 047 0,62
Nivel de confianga(95,0%) 021 022 019 020 022 020 024 026 032 033 0,26 0,29
Estacao de Lagoa Vermelha - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 265 253 2,19 222 254 248 272 284 288 276 280 2,80
Mediana 250 263 220 220 280 233 275 275 300 275 258 275
Modo 250 2,75 200 260 280 200 300 250 300 275 250 275
Desvio padrao 046 052 042 056 08 o060 068 059 045 059 1,00 0,81
Variancia da amostra 0,21 027 017 031 064 036 046 035 020 035 1,00 0,66
Nivel de confianga(95,0%) 0,17 020 015 021 029 022 025 022 0,7 0,22 0,37 0,30
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Tabela A-7 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdo meteorolégica de Passo Fundo, por horario de

observacao e no periodo de 2000 a 2007.

Estacao de Passo Fundo - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 3,16 258 247 260 29 286 333 349 350 368 337 3,12
Mediana 305 237 250 275 300 284 329 325 360 388 352 3,08
Modo 294 229 250 2,75 3,00 200 2,75 325 4,13 4,00 450 3,79
Desvio padrao 066 09 082 o070 074 o067 075 15 087 065 088 0,84
Variancia da amostra 0,44 093 067 049 055 045 056 244 0,75 043 0,78 0,71
Nivel de confianc¢a(95,0%) 024 037 030 026 027 025 027 057 032 024 033 03
Estacao de Passo Fundo - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 397 370 362 3,71 350 361 388 417 467 440 419 3,95
Mediana 400 3,67 361 364 350 355 3,83 425 473 448 4,02 4,09
Modo 366 357 361 400 350 450 488 345 558 338 3,73 4,50
Desvio padrao 061 057 064 074 052 057 070 0,72 062 099 0,62 0,74
Variancia da amostra 0,37 033 0,41 054 027 033 048 052 039 099 039 0,54
Nivel de confianc¢a(95,0%) 022 022 023 027 019 021 026 027 023 03 0,23 0,27
Estacao de Passo Fundo - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 349 323 320 3,16 3,64 400 411 452 410 3,71 3,77 3,59
Mediana 350 3,36 343 3,02 364 390 410 461 4,01 3,75 3,88 3,47
Modo 361 28 313 263 275 488 438 500 388 388 395 3,10

Desvio padrao o,60 0,77 075 064 061 088 067 065 0,61 0,62 053 0,82
Variancia da amostra 036 060 056 041 038 078 045 043 038 039 028 0,67
Nivel de confiang¢a(95,0%) 022 030 027 024 023 033 025 024 023 023 0,20 0,30
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Tabela A-8 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estacdo meteoroldgica de Porto Alegre, por horario de

observacao e no periodo de 2000 a 2004.

Estacao de Porto Alegre - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 1,49 1,38 1,32 1,22 1,38 1,13 1,33 1,31 1,57 1,59 1,65 1,52
Mediana 133 125 133 120 125 100 125 125 150 150 1,50 1,50
Modo 133 125 140 100 120 100 100 150 150 150 1,50 1,50
Desvio padrao 042 039 044 030 058 035 037 034 047 034 033 042
Variancia da amostra 0,18 05 019 0,09 033 0,42 0,14 0,11 0,22 0,11 0,11 0,17
Nivel de confianca(95,0%) 0,15 0,15 0,16 0,11 0,21 0,13 0,14 0,12 0,17 0,12 0,12 0,15
Estacao de Porto Alegre - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 1,31 1,18 1,10 1,20 1,32 1,20 1,29 1,29 1,63 1,39 1,51 1,35
Mediana 1,25 1,25 1,00 1,20 1,20 1,23 1,25 1,25 1,50 1,25 1,38 1,33
Modo 125 1,00 1,00 1,00 1,00 100 125 125 150 125 200 1,00
Desvio padrao 0,54 0,31 0,37 034 043 034 049 037 047 036 0,52 0,41
Variancia da amostra 0,30 0,10 0,14 0,12 0,19 0,2 024 0,14 022 0,43 0,27 0,17
Nivel de confianga(95,0%) 020 o012 014 013 0,16 013 0,18 0,14 0,17 013 0,20 0,15
Estacao de Porto Alegre - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 1,55 1,55 1,30 1,47 1,55 1,40 1,53 1,58 1,79 1,67 1,69 1,74
Mediana 150 150 133 150 160 145 1383 150 200 150 1,75 1,75
Modo 150 1,50 1,00 140 160 100 125 150 200 150 1,75 2,00
Desvio padrao 0,38 0,34 0,41 033 037 043 047 043 040 041 046 0,55
Variancia da amostra 0,14 0,11 0,177 0,11 0,14 019 0,22 0,18 0,16 0,47 0,21 0,31
Nivel de confianga(95,0%) 0,14 013 o015 o012 0,14 0,6 017 0,416 0,5 0,5 0,47 0,20
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Tabela A-9 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estacdo meteoroldgica de Rio Grande, por horario de
observacao e no periodo de 2000 a 2007.

Estacao de Rio Grande - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,42 2,45 1,84 1,59 1,73 1,59 1,69 2,00 2,61 2,82 2,67 2,31
Mediana 229 257 175 156 157 138 150 1,75 263 263 260 229
Modo 200 257 200 163 163 125 1,13 150 250 250 263 2,00
Desvio padréao 0,75 o066 075 054 072 073 078 0,78 09 093 0,74 0,61
Variancia da amostra 056 044 056 029 053 054 o061 o061 08 087 055 037
Nivel de confianga(95,0%) 027 025 028 020 027 027 029 029 033 034 1028 0,22

Estacao de Rio Grande - 12UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,64 2,70 2,11 2,04 2,27 1,77 2,21 2,39 3,56 3,25 3,38 2,66
Mediana 2,67 257 200 188 225 163 200 238 338 325 3,31 2,63
Modo 329 257 1,7 1,75 257 138 263 238 300 300 288 3,00
Desvio padrao 057 071 059 o066 058 074 08 066 09 091 086 0,72
Variancia da amostra 0,33 050 034 044 033 055 064 044 093 082 0,75 0,51
Nivel de confianca(95,0%) 021 027 021 025 021 028 029 024 1036 033 0,32 0,26

Estacao de Rio Grande - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 354 361 257 252 271 217 263 2,72 3,82 3,44 3,68 3,02
Mediana 343 370 243 250 275 200 250 250 387 325 3,75 3,00
Modo 329 400 188 300 225 188 338 225 450 325 463 3,13
Desvio padréo 08 08 079 069 069 058 08 075 1,17 093 094 0,74
Variancia da amostra 0,73 069 062 047 048 033 0,70 o057 137 087 089 0,55

Nivel de confian¢a(95,0%) 0,31 032 029 026 0,25 0,21 0,31 0,28 044 034 035 0,27
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Tabela A-10 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdo meteorolégica de Santa Maria, por horéario de

observacgao e no periodo de 2000 a 2007.

Estacao de Santa Maria - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 140 142 130 1,08 109 128 162 154 156 184 153 1,58
Mediana 130 146 134 103 1,00 1,19 147 149 155 195 150 1,61
Modo 1,30 1,23 1,16 1,00 1,41 1,13 1,91 1,49 145 113 150 1,09
Desvio padrao 0,38 048 044 040 036 038 094 048 043 054 0,38 0,36
Variancia da amostra 0,14 023 0,19 0,16 0,13 0,14 089 023 0,18 029 0,15 0,13
Nivel de confianga(95,0%) 0,14 o018 0,16 015 013 0,14 03 018 0,416 0,20 0,94 0,13
Estacao de Santa Maria - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,07 193 186 1,69 1,71 190 186 2,16 239 236 246 2,23
Mediana 193 187 183 159 170 19 1,79 2,08 233 229 252 224
Modo 184 187 194 208 188 133 1,70 125 2,14 229 243 2,29
Desvio padrao 0,48 0,31 0,32 038 039 067 045 068 052 045 040 0,39
Variancia da amostra 023 0,10 0,10 0,4 0,15 045 0,21 0,47 0,27 0,21 0,16 0,15
Nivel de confianga(95,0%) 0,18 012 0,12 0,14 014 025 0,17 025 0419 10,17 0,5 0,14
Estacao de Santa Maria - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 268 263 246 232 229 240 240 2,71 276 2,72 2,70 2,56
Mediana 2,71 257 259 229 229 224 244 270 280 266 268 2,56
Modo 2,50 2,41 259 229 245 2,08 2,51 2,70 3,16 2,49 2,50 2,66
Desvio padrao 0,39 0,34 0,31 0,29 0,31 0,51 0,35 046 0,39 0,41 0,40 0,32
Variancia da amostra 0,15 o012 o,10 0,08 0,10 026 0,12 021 0,15 0,17 0,96 0,10
Nivel de confian¢a(95,0%) 0,14 0,13 0,11 0,11 0,11 019 013 017 0,14 0,15 0,45 0,12
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Tabela A-11 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdo meteorologica de Santa Vitéria do Palmar por
horario de observacao e no periodo de 2001 a 2007.

Estacao de Santa Vitéria do Palmar - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 3,04 328 3,14 3,06 322 296 3,61 3,64 386 393 4,11 3,75
Mediana 3,00 3,14 3,17 325 325 288 357 3,71 3,80 3,75 4,13 3,75
Modo 3,14 314 329 338 263 238 357 3,71 2,86 4,00 438 3,88
Desvio padrao 0,70 063 073 067 076 062 099 1,01 0,83 089 1,00 0,69
Variancia da amostra 050 040 054 045 057 039 098 1,01 0,69 0,79 1,01 0,48
Nivel de confianca(95,0%) 026 024 027 025 028 023 03 037 0,31 0,33 0,38 0,25

Estacao de Santa Vitéria do Palmar - 12UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 393 405 379 333 302 302 331 3,74 427 465 4,99 4,18
Mediana 386 400 38 343 288 288 329 3,71 420 463 4,75 4,13
Modo 400 443 400 343 288 288 443 3,71 3,86 3,75 513 4,00
Desvio padrao 0,77 097 0,74 089 0,91 094 098 089 0,81 0,98 1,07 0,61
Variancia da amostra 059 093 055 o079 083 08 09 08 065 09 1,14 0,37
Nivel de confian¢a(95,0%) 028 03 027 033 033 03 036 033 030 03 040 0,22

Estacao de Santa Vitéria do Palmar - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 476 476 455 406 4,18 367 438 444 467 506 526 4,94
Mediana 486 486 4,75 400 400 364 443 457 456 488 513 488
Modo 500 414 513 400 475 3,00 400 514 500 488 513 438
Desvio padrao 082 105 075 093 083 09 08 1,07 092 1,04 1,05 0,76
Variancia da amostra 0,67 109 056 086 068 080 073 1,15 085 1,08 1,10 0,57

Nivel de confian¢a(95,0%) 0,30 0,41 028 035 030 0,33 0,31 039 035 038 0,39 0,28
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Tabela A-12 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagao meteorolégica de Santana do Livramento, por
horéario de observagao e no periodo de 2001 a 2007.

Estacao de Santana do Livramento- 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,72 2,46 2,72 2,38 2,51 2,76 2,87 3,20 3,03 2,94 2,66 2,79
Mediana 250 225 250 210 235 265 250 300 280 270 240 255
Modo 2,60 1,70 2,10 1,90 1,70 1,70 1,40 1,20 1,90 3,00 2,10 1,70
Desvio padrao 1,57 1,24 1,54 1,36 1,29 1,42 1,75 2,01 1,66 1,65 1,55 1,65
Variancia da amostra 2,46 1,54 2,37 1,86 1,65 2,02 3,06 4,04 2,76 2,73 2,41 2,73
Nivel de confianca(95,0%) 026 022 026 024 020 023 029 033 026 030 0,25 0,25

Estacao de Santana do Livramento- 12UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 33 322 303 305 284 302 315 381 378 384 355 342
Mediana 305 310 280 280 260 280 255 355 350 350 3,10 3,00
Modo 220 260 2,10 280 260 2,10 2,10 3,70 1,70 3,10 1,90 2,10
Desvio padrao 1,76 134 147 159 157 172 194 190 188 1,84 167 1,62
Variancia da amostra 310 1,80 2,17 252 247 294 3,76 360 355 338 280 263
Nivel de confianga(95,0%) 029 024 025 028 025 o030 032 031 029 033 027 0,25

Estacao de Santana do Livramento - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 363 356 347 314 334 369 378 410 401 410 3,75 3,77
Mediana 350 350 325 280 300 340 330 38 380 39 350 340
Modo 230 190 190 300 29 190 220 420 380 390 400 2,70
Desvio padrao 1,61 1,50 1,62 1,62 1,68 1,77 2,11 2,09 1,84 1,91 1,75 1,62
Variancia da amostra 260 224 262 261 282 3,14 445 437 337 367 3,05 263

Nivel de confianga(95,0%) 026 027 027 026 025 030 035 034 029 034 029 0,28
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Tabela A-13 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdo meteoroldgica de Sao Luiz Gonzaga, por horario
de observacao e no periodo de marco de 2000 a dezembro de 2007.

Estacao de Sao Luiz Gonzaga - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 251 232 233 230 250 271 282 294 3,13 3,08 263 237
Mediana 252 221 230 233 245 2,71 281 29 311 295 266 231
Modo 2,73 290 237 23 23 320 281 3,16 3,14 3,21 2,46 2,14
Desvio padrao 043 04 046 035 032 033 037 04 063 0,71 050 0,31
Variancia da amostra 0,19 o017 021 o012 0,10 0,11 0,44 0,17 039 051 025 0,10
Nivel de confian¢a(95,0%) 0,16 0,16 017 013 04112 0,12 013 0,15 023 026 0,19 0,11
Estacao de Sao Luiz Gonzaga - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 3,08 305 304 309 300 327 332 363 364 372 361 3,19
Mediana 299 309 298 309 29 333 331 364 368 373 361 314
Modo 287 253 29 351 276 333 320 320 391 401 339 299
Desvio padrao 047 057 042 042 039 047 040 043 053 049 050 0,59
Variancia da amostra 022 032 o018 018 0,16 022 0,6 0,19 028 024 025 0,34
Nivel de confian¢a(95,0%) 0,17 022 o015 o016 0,94 0,17 o015 0,6 020 0,18 0,19 0,21
Estacao de Sao Luiz Gonzaga - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 286 287 272 28 283 310 3,14 330 334 326 3,13 3,05
Mediana 286 291 2,73 2,78 2,78 3,10 3,08 326 331 3,14 3,14 291
Modo 3,04 319 266 283 2,71 293 280 290 291 3,08 3,49 2,91
Desvio padrao 051 03 038 041 048 053 048 046 056 043 034 043
Variancia da amostra 027 o012 o015 o017 023 028 023 022 031 0,19 0,12 0,18
Nivel de confianga(95,0%) 0,19 014 014 o015 0,18 020 0,17 0417 021 0,16 0,13 0,16
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Tabela A-14 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estacdo meteoroldgica de Torres, por horario de
observacao e no periodo de marco de 2000 a dezembro de 2007.

Estacao de Torres - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média 2,49 1,94 1,97 1,76 1,75 1,34 1,65 1,88 2,34 2,54 3,00 2,57
Mediana 2,57 1,72 1,88 1,87 1,50 1,13 1,63 1,71 2,25 2,50 2,88 2,75
Modo 259 157 1,75 213 138 1,13 0,75 1,71 1,88 2,75 288 3,00
Desvio padrao 0,77 084 o068 077 132 079 080 084 080 095 0,76 0,92
Variancia da amostra 060 071 046 060 1,73 063 065 0,70 063 090 058 0,84
Nivel de confianga(95,0%) 028 033 025 029 048 030 030 03 030 035 028 0,34

Estacao de Torres - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Média 2,20 1,77 1,53 1,41 1,59 1,36 1,62 1,50 2,62 2,58 2,73 2,51
Mediana 2,00 1,79 1,26 1,31 1,50 1,31 1,43 1,43 2,56 2,57 2,73 2,50
Modo 2,00 287 1100 100 175 063 075 157 238 250 3,00 2,00
Desvio padrao 069 074 072 068 08 059 o065 068 08 062 063 0,71
Variancia da amostra 0,47 055 052 046 068 035 043 046 0,74 039 040 0,51
Nivel de confianga(95,0%) 025 029 027 025 030 022 024 025 032 023 024 0,26

Estacao de Torres - 18UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 3,18 333 319 325 305 253 305 33 362 358 38 392
Mediana 3,16 348 326 332 300 269 2838 343 365 367 4,13 3,88
Modo 3,16 401 287 338 350 288 2338 314 325 3,00 425 4,00
Desvio padrao 069 1072 062 075 066 082 076 064 0,73 0,71 094 0,69
Variancia da amostra 048 051 038 056 044 067 057 041 053 051 088 047
Nivel de confianga(95,0%) 025 028 0283 028 024 031 028 024 027 026 035 0,25
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Tabela A-15 — Estatistica descritiva dos dados de velocidade do vento (m/s) para a estagdo meteoroldgica de Uruguaiana, por horario de
observacao e no periodo de marco de 2000 a dezembro de 2007.

Estacao de Uruguaiana - 00UTC

Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 1,56 1,45 1,53 1,61 152 156 1,75 195 239 203 1,73 1,67
Mediana 140 129 138 150 138 138 1,75 188 234 200 169 1,63
Modo 1,33 1,00 100 125 125 125 1,75 150 250 1,75 125 1,00
Desvio padréo 041 047 049 039 047 048 050 065 085 059 042 057
Variancia da amostra 0,16 022 024 015 022 023 025 042 0,73 035 0,18 0,33
Nivel de confian¢a(95,0%) 0,15 o018 o018 0,14 0417 018 0,48 024 032 0,22 0,16 0,21
Estacédo de Uruguaiana - 12UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 266 227 245 234 2,01 2,25 2,51 280 3,43 3,57 3,24 2,82
Mediana 2,71 214 243 2,19 2,00 225 225 2,75 350 350 3,31 2,71
Modo 2,71 214 175 200 200 225 225 250 350 300 350 238
Desvio padréo 0,67 052 057 057 046 059 078 08 084 082 0,71 0,67
Variancia da amostra 045 027 033 03 021 03 062 077 0,70 0,68 0,51 0,45
Nivel de confian¢a(95,0%) 025 020 021 021 017 022 029 032 031 030 0,27 0,25
Estacédo de Uruguaiana - 18UTC
Estatisticas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Média 2,78 2,62 2,58 249 255 2,79 3,13 3,52 4,09 3,47 3,12 2,72
Mediana 257 2,71 267 244 250 275 300 350 360 350 319 283
Modo 257 2,71 288 200 275 250 288 325 338 350 375 3,00
Desvio padréo 09 058 o067 065 073 0,74 075 068 204 0,76 063 0,66
Variancia da amostra 090 034 045 042 054 055 056 047 4,15 058 040 0,44
Nivel de confian¢a(95,0%) 035 022 025 024 027 028 027 025 0,76 028 024 024
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Apéndice B — Parametros k e c¢ da distribuicao Weibull

Tabela B-1 — Valores médios mensais de velocidade do vento e dos parametros de forma k
e de escala ¢ da distribuicao Weibull, para o periodo de anos disponivel em cada estagao
meteoroldgica, as 00UTC. (BG=Bagé, BJ=Bom Jesus, CA=Cruz Alta, ENC=Encruzilhada,
Irai, LV=Lagoa Vermelha, PF=Passo Fundo, POA=Porto Alegre, RG=Rio Grande,
STM=Santa Maria, STV=Santa Vitéria do Palmar, LIV=Santana do Livramento, SLG=Sao0
Luiz Gonzaga, TOR=Torres, URU=Uruguaiana)

Estacdo| OOUTC | jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov Dez
Média 26 24 25 24 21 24 27 28 32 33 29 32
BG c 29 27 28 27 24 27 30 32 35 37 33 35
Kk 27 29 26 27 20 31 28 29 32 385 382 37
Média 20 19 18 1,7 18 16 16 17 20 21 23 24
BJ c 21 2,1 19 18 19 17 18 19 22 23 25 26
Kk 57 78 53 54 29 51 45 40 37 46 65 54
Média 20 16 18 18 16 16 17 18 20 21 21 18
CA c 22 17 20 19 18 18 19 20 21 22 22 19
k 51 48 41 53 34 39 26 38 49 49 33 38
Média 13 13 14 13 13 12 13 15 1,7 17 14 15
ENC c i 15 16 14 15 12 15 17 19 18 16 1,6
Kk 36 27 25 41 38 51 35 45 33 44 29 44
Média 1,1 10 09 07 09 06 08 09 11 1,1 1,2 1,0
IRAI c 1,3 11 i0 08 10 06 09 10 13 12 14 11
k 27 27 24 30 19 16 19 20 21 25 33 24
Média 25 20 18 20 22 19 25 22 27 25 26 24
LV c 27 23 20 22 24 22 27 24 30 27 29 27
k 57 38 34 43 43 31 39 36 35 42 30 42
Média 32 26 25 26 30 29 33 35 35 37 34 31
PF c 34 28 28 28 32 31 36 39 38 39 37 34
Kk 583 31 34 44 46 47 47 23 48 71 45 42
Média 15 14 13 12 14 11 1,3 13 16 16 1,7 15
POA c i6 15 15 13 16 13 15 14 17 17 18 17
k 35 39 32 48 24 34 39 46 37 53 54 40
Média 24 25 18 16 1,7 16 1,7 20 26 28 27 283
RG c 2,7 2,7 21 18 20 19 19 22 29 31 29 25
k 34 43 26 32 26 23 23 27 32 31 37 45
Média 14 14 13 11 1,1 1,3 16 15 16 18 15 16
STM c 15 16 14 12 12 14 18 17 1,7 20 1,7 17
Kk 38 33 33 29 34 39 19 36 42 39 43 48
Média 30 33 31 31 32 30 36 36 39 39 41 38
STV c 33 34 34 33 35 32 40 40 42 43 45 40
k 44 44 49 57 47 55 387 41 55 48 45 59
Média 26 23 25 23 25 27 27 34 30 29 24 29
LIv c 30 27 31 26 27 28 31 35 32 32 29 30
K 41 45 43 45 52 52 44 41 65 44 50 45
Média 25 23 23 23 25 27 28 29 31 31 26 24
SLG c 27 25 25 24 26 29 30 31 34 34 28 25
Kk 64 64 53 69 80 86 87 82 46 44 62 78
Média 25 19 20 18 17 13 17 19 2383 25 3,0 26
TOR c 28 22 22 20 19 15 19 21 26 28 33 29
k 356 25 33 24 15 18 22 24 33 29 43 38
Média i6 14 15 16 15 16 1,7 19 24 20 1,7 17
URU c 1,7 15 17 18 17 17 19 22 27 23 19 19
Kk 41 39 31 44 33 33 39 34 3 64 79 27




Tabela B-2 — Idem tab.B-1, para as 12UTC.
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Estacdo| 12UTC | jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Média 33 34 33 29 27 29 28 32 38 42 43 37
BG c 36 36 37 33 31 32 32 36 42 45 47 41
k 36 39 36 27 26 32 25 29 37 55 46 38
Média 19 20 18 18 20 17 19 20 23 24 23 22
BJ c 21 21 20 20 2,1 19 20 22 25 26 25 23
k 80 47 75 57 62 60 56 43 57 61 54 70
Média 20 18 19 19 18 19 18 21 25 22 21 18
CA c 21 20 21 21 20 21 20 23 27 25 23 20
k 43 52 53 61 44 40 34 52 55 28 52 47
Média 13 13 13 14 13 12 16 1,7 18 15 17 15
ENC c 1,5 1,6 1,4 1,5 1,4 1,4 1,7 1,9 2,0 1,7 1,8 1,6
k 38 23 50 47 44 39 41 39 38 55 40 31
Média i4 13 13 09 09 08 09 10 16 18 16 15
IRAI c 1,5 1,6 1,4 1,1 1,1 0,9 1,0 1,1 1,8 2,0 1,8 1,7
k 4,9 2,8 4,7 3,2 2,8 2,3 2,4 2,5 2,9 3,0 47 472
Média 28 25 26 26 25 23 26 28 32 31 30 29
LV c 30 30 28 28 27 24 29 30 36 34 33 32
Kk 56 38 58 49 45 48 46 45 39 35 48 39
Média 4,0 3,7 3,6 3,7 3,5 3,6 3,9 4,2 4,7 4.4 42 3,9
PF c 4,2 3,9 3,9 4,0 3,7 3,8 4.2 4,5 4,9 4.8 45 42
k 76 72 65 53 77 69 61 64 90 51 70 65
Média 1,3 1,2 11 i2 13 12 13 13 16 14 15 14
POA c i5 13 12 13 15 13 14 14 18 15 17 15
k 25 40 33 40 32 41 28 37 38 44 32 35
Média 26 27 21 20 23 18 22 24 36 32 34 27
RG c 29 31 23 23 25 21 25 26 39 36 37 29
k 56 40 38 34 40 27 29 40 38 37 43 40
Média 2,1 19 19 17 17 19 19 22 24 24 25 22
STM c 23 20 20 18 19 21 20 24 26 26 26 24
k 42 62 60 47 45 30 47 33 48 54 68 6,0
Média 39 41 38 33 30 30 33 37 43 47 50 42
STV c 4,2 4,3 4.1 3,7 3,4 3,3 3,7 4.1 4,6 5,0 54 44
k 52 42 59 40 34 33 37 47 60 55 46 68
Média 34 32 30 31 28 30 31 38 38 38 36 34
LIV c 36 34 33 33 31 32 35 41 40 42 38 36
k 58 56 44 50 44 41 42 45 58 48 60 68
Média 31 31 30 31 30 33 33 36 36 37 36 32
SLG c 33 31 32 33 32 35 35 38 39 39 38 34
k 71 58 79 78 82 76 83 91 81 81 80 62
Média 2,2 1,8 1,5 1,4 1,6 1,4 1,6 1,5 2,6 2,6 2,7 25
TOR c 24 20 17 16 18 15 18 17 29 28 30 28
k 36 27 23 22 20 25 28 24 34 46 48 38
Média 27 23 25 23 20 22 25 28 34 36 32 28
URU c 29 26 27 26 22 25 28 31 37 39 35 31
k 45 42 45 43 49 35 33 31 46 48 54 45
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Tabela B-3 - Idem tab.B-1, para as 18UTC.

Estacdo| 18UTC | jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Média 37 35 33 32 33 34 37 38 40 42 40 39
BG c 41 38,7 37 36 37 39 42 42 43 47 45 4.2
Kk 34 35 37 32 31 26 36 38 54 31 37 441
Média 21 22 20 20 22 21 24 24 25 25 25 26
BJ c 22 23 21 21 23 23 26 26 27 28 27 28
Kk 54 50 68 64 53 43 76 41 38 44 65 83
Média 20 19 17 19 20 21 20 23 23 22 20 20
CA c 21 21 19 20 22 23 23 25 26 24 22 22
Kk 50 68 62 48 44 31 40 44 47 45 52 25
Média 14 14 13 14 14 14 16 1,7 18 14 16 14
ENC c i 19 15 15 15 15 18 187 19 15 17 15
Kk 42 17 39 37 61 37 31 390 41 47 36 456
Média 24 22 22 19 19 19 23 24 26 23 25 25
IRAI c 26 25 24 21 21 21 25 26 29 25 27 27
k 37 42 39 47 36 34 38 38 47 47 46 3,0
Média 27 25 22 22 25 25 27 28 29 28 28 28
LV c 28 29 24 24 28 27 30 31 31 30 31 31
Kk 63 42 60 45 35 41 50 51 78 52 32 38
Média 35 32 32 32 36 40 41 45 441 37 38 36
PF c 37 36 35 34 39 42 44 48 44 40 40 39
Kk 71 56 57 53 69 48 63 85 74 6,7 89 48
Média i6 16 13 15 15 14 15 16 18 1,7 17 17
POA c 1,7 17 14 16 17 15 17 17 20 18 19 19
Kk 48 47 36 52 46 37 34 39 51 42 441 32
Média 35 36 26 25 27 22 26 27 38 34 37 30
RG c 39 41 29 28 30 24 29 30 42 38 40 33
Kk 45 47 33 42 43 35 35 41 38 39 40 40
Média 27 26 25 23 23 24 24 27 28 27 27 26
STM c 28 28 26 24 24 26 25 29 29 29 29 27
k 71 88 99 84 73 50 79 63 80 64 79 93
Média 48 48 45 41 42 37 44 44 47 51 53 49
STV c 51 49 48 44 45 41 47 49 51 55 57 53
k 61 42 79 47 583 45 59 47 52 52 51 66
Média 36 36 35 31 33 37 38 41 40 41 3,7 38
LIv c 39 38 38 34 36 40 41 45 43 45 41 40
Kk 57 65 49 58 52 41 44 49 64 48 57 57
Média 29 29 27 28 28 31 31 33 33 33 31 30
SLG c 31 29 29 30 30 33 33 35 36 34 33 32
Kk 56 59 82 70 59 61 70 78 64 77 104 68
Média 32 33 32 32 31 25 30 34 36 36 39 39
TOR c 35 35 34 35 33 28 33 36 39 39 42 42
Kk 49 45 59 52 52 35 45 58 55 60 49 65
Média 28 26 26 25 26 28 31 35 41 35 31 27
URU c 31 28 28 27 28 31 34 38 40 38 34 30
k 33 49 42 42 39 38 46 58 59 55 56 46
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Apéndice C — Graficos da distribuicao Weibull
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Figura C-1 - Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade
de Bagé, no periodo de 2000 a 2003.
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Figura C-2 - Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade
de Bagé, no periodo de 2000 a 2003.
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Fungao Dens. de Probabilidade
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Figura C-3 - Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade
de Bom Jesus, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-4 — Distribuicdo Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Bom Jesus, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-5 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade

de Cru

z Alta, no periodo de 2000 a 2004.
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Figura C-6 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade
de Cruz Alta, no periodo de 2000 a 2004.
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Figura C-7— Distribuicao Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade
de Encruzilhada do Sul, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-8 — Distribuicdo Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Encruzilhada do Sul, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-9 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a localidade
de Irai, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-11 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a
localidade de Lagoa Vermelha, no periodo de 2000 a 2004.
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Figura C-12 — Distribuicdo Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Lagoa Vermelha, no periodo de 2000 a 2004.
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Figura C-13 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a
localidade de Passo Fundo, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-14 — Distribuicao
localidade de Passo Fundo, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-15 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a

localidade de Porto Alegre, no periodo de 2000 a 2004.
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Figura C-16 — Distribuicdo Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Porto Alegre, no periodo de 2000 a 2004.
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Figura C-17 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a

localidade de Rio Grande, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-18 — Distribuicao Weibull para os meses de julho a dezembro para a

localidade de Rio Grande, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-19 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a
localidade de Santa Maria, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-21 — Distribuicao Weibull para os meses de janeiro a junho para a
localidade de Santana do Livramento, no periodo de 2001 a 2006.
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Figura C-22 — Distribuicao Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Santana do Livramento, no periodo de 2001 a 2006.
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Figura C-23 — Distribuicao Weibull para os meses de janeiro a junho para a
localidade de Santa Vit6ria do Palmar, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-24 — Distribuicao Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Santa Vitéria do Palmar, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-25 — Distribuicao Weibull para os meses de janeiro a junho para a

localidade de Sao Luiz Gonzaga, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-26 — Distribuicdo Weibull para os meses de julho a dezembro para a

localidade de Sao Luiz Gonzaga, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-27 — Distribuicdo Weibull para os meses de janeiro a junho para a

localidade de Torres, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-28 — Distribuicao Weibull para os meses de julho a dezembro para a
localidade de Torres, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-29 — Distribuicao Weibull para os meses de janeiro a junho para a

localidade de Uruguaiana, no periodo de 2000 a 2007.
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Figura C-30 — Distribuicao Weibull para os meses de julho a dezembro para a

localidade de Uruguaiana, no periodo de 2000 a 2007.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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