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1 INTRODUCAO

O estudo dos ventos é de fundamental importancia para a melhor compreenséo de
sistemas meteoroldgicos, pois sdo considerados responsaveis pela formacao ou dissipagédo
de fenbmenos atmosféricos, conforme sua evolugdo no tempo e espaco. Segundo estudos
realizados, mudancas climaticas que acontecem em todo o planeta tém alterado de maneira
marcante os regimes de chuvas e de temperaturas em determinados locais. Tendo em vista,
a interdependéncia das variaveis meteoroldgicas pode-se imaginar que o regime de ventos,
também deve ter-se modificado, sob a influéncia de tais mudancas.

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento dos ventos, ao longo de um
periodo de 70 anos de observacgdes (1939/2008) em Pelotas, RS, na tentativa de relacionar
com as mudancas climéticas possivelmente ocorridas na regido.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

No presente trabalho utilizou-se registro de velocidade média anual, no periodo de
1939 a 2008 (70 anos), da Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas, situada no Campus
Capédo do Ledo, da Universidade Federal de Pelotas — UFPel (latitude: 31° 52’S, longitude:
52°21°W, altitude: 13,2 m). A velocidade média foi obtida através de um anemdmetro de
contato da marca Gazella, instalado a 7 metros acima do nivel do solo.

Verificaram-se as propriedades de homogeneidade das variancias (teste de
Cochran), de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e de estacionaridade (teste t),
necessarias para a utilizacdo da modelagem por meio da analise espectral (DIXON &
MASSEY Jr., 1969; SHAPIRO, 1990; MORETTIN e TOLOI, 1981). Se os dados néao
possuirem essas caracteristicas, buscar-se-4 uma transformag&o adequada.

O modelo, baseado na representacdo periodica (PRIESTLEY, 2004), apresenta a
formula:

A

Y. :T+Z(An*cosa)nt+ Bn*sena)nt)+et
onde ¥, indica as velocidades médias anuais estimadas; w,, a freqtiéncia angular

n-ésima onda; Ag, 4,..., A, € By, B-,..., By, 05 parametros do modelo a serem estimados; e,

é oresiduo; t=0, 1,..., 69 é o tempo..
As estimativas dos parametros que caracterizam as 35 harmonicas, resultantes da
decomposicdo dos 69 graus de liberdade, foram obtidas por meio do periodograma, cuja
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expressao matematica é 1, = (N /2 )(AZ + B?) e mostrou como as variancias da

série, constituidas de senos e cossenos, estdo distribuidas entre as varias freqliéncias
harménicas distintas.

A selecdo das ondas para o modelo baseou-se na magnitude dos picos do
periodograma (BAPTISTA DA SILVA et al., 2001), concomitantemente com os valores da
funcdo de densidade espectral, de forma parcimoniosa. Pretende-se que o modelo tenha
uma representatividade de no minimo 75%.

Complementarmente, foi comparada a variabilidade dos ventos em cada um dos
sub-periodos do intervalo completo de estudo, isto é, 1940/1974 e 1975/2008 e analisada a
possivel existéncia de mudancas climaticas na regido.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o teste de homogeneidade de variancias os 70 valores das velocidades médias
anuais foram agrupados em 7 grupos de 10 valores. Em cada um desses grupos foram
calculadas a média e a variancia amostral, representando a relacdo entre as variancias e as
médias num gréafico apropriado.

A seguir, foram usadas estas variancias para o teste de Cochran, cuja estatistica do
teste apresentou o valor de C = 0, 4277, significativo a 5% (Cos5.7:9 = 0,3259). Apds 0s

~ 2,121 ~ .
dados serem transformados, segundo a expressao Z = X a relacdo linear entre as

variancias e as médias mostrou-se ndo significativa a 5%, logo, aceitou-se a
homogeneidade das variancias.
Quanto a normalidade, o teste de Shapiro-Wilk apresentou o valor de W = 0,992,
ndo significativo a 5% , visto que este teste é unilateral a esquerda e o valor tabelado é
Wo 05: 69 = 0,968. Conclui-se que os dados seguem aproximadamente a distribuicdo normal.
Para a estacionariedade, verificou—se que os dados transformados apresentaram
tendéncia linear significativa a 5 %, W =12,069 + 0,04546 = Z , tornando-se estacionarios

pela eliminacédo da tendéncia.

Tabela 1 - Parte dos resultados da analise espectral para as ondas senoidais mais destacadas

Freq. Coef. Coef.

N° Ondas | Periodo | Freqliéncia | Angular [ Cosseno Seno (Amplitude)? r2 (%)
1 70 0,0142 0,0895 1,4921| -0,6754 2,6825 16,3
2 35 0,0286 0,1794 -0,5219| 11,3374 2,0609 12,5
3 7 0,1429 0,8976 -0,8097| 11,0699 1,8004 11,0
4 3,3 0,3000 1,8850 0,5351| 0,9600 1,2080 7,3
5 10 0,1000 0,6283 0,2402| -0,9927 1,0432 6,3
6 11,7 0,0857 0,5386 -0,5013| 10,8810 1,0274 6,2
7 3,0 0,3286 2,0645 -0,8475| -0,0911 0,7265 4.4
8 23,3 0,0429 0,2693 -0,6487| -0,3657 0,5545 3,4
9 6,4 0,1571 0,9874 -0,4481| 0,5652 0,5203 3,2

10 3,9 0,2571 1,6157 -0,2604| -0,6723 0,5198 3,2
11 5 0,2000 1,2566 0,6751| 0,2331 0,5101 3,1
Variancia dos Dados = 8,22 76,9
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Na tabela 1, apresentam-se os resultados da analise espectral para as ondas mais
importantes por suas contribuicdes na variabilidade dos dados. Para atender a
representatividade de no minimo 75%, teve-se que selecionar as 11 ondas senoidais mais
destacadas por suas amplitudes para o modelo, cerca de 1/3 do total de ondas disponiveis.

O modelo, abaixo apresentado, constituido de 11 ondas senoidais estimadas por
meio do periodograma (MORETTIN e TOLOI, 1981), representa 76,9% da variabilidade
entre os dados, comt =0,1,...,69 anos. Este modelo encontra-se representado na figura 1,
onde as ondas de periodos de 70, 35 e 7 anos destacaram-se como as mais importantes com
40 % da representatividade.

Y ,=12,069 +1,4921 * cos(0,0894t)— 0,6754 * sen(0,0894t)— 0,5219 * cos(0,1795t)+1,3373 * sen(0,1795t) -
—0,8097 *cos(0,89761)+1,0699 * sen(0,8976t)+ 0,5352 * cos (1,8851t )+ 0,9599 * sen (1,8851t)+
+0,2402 *cos(0,6283t)— 0,9927 * sen(0,6283t)— 0,5013 * cos(0,5386 1)+ 0,8809 * sen (0,5386 1) —
—0,8474 * cos(2,0645t)—0,09106 * sen(2,0645t)— 0,6487 = cos(0,2693t)— 0,3656 * sen(0,2693t)—
—0,4482 *c0s(0,9874t)+ 0,5652 * sen (0,9874t)— 0,2605 * cos (1,6157 t)— 0,6723 * sen (1,6157 ) -
—0,6752 *cos(1,2566t )+ 0,2331 * sen (1,2566 t )

A figura 1, sugere a possibilidade de ter havido uma mudanca climética no
segundo sub-periodo (1975/2008), visto que, a tendéncia linear negativa do primeiro sub-
periodo (1940/1974) foi substituida por um crescimento e uma estabilidade, que se
manteve por mais de 30 anos, 0 que pode caracterizar tal acontecimento para essa variavel.
Sabe-se que no periodo em que houve a alteracdo no comportamento da variavel (1972 a
1974) acorreu uma mudanca de El Nifio para La Nifia, podendo ter influenciado esse
evento ( BERLATO e FONTANA, 2003).

—yalores do modelo
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Figura 1 — Modelo espectral para os valores transformados da velocidade média anual do vento e valores
transformados dos dados observados para Pelotas, RS, periodo (1939/2008).
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4 CONCLUSOES

O modelo representou adequadamente a variabilidade dos dados, com uma
representatividade de 76,9%, tendo em vista a natureza da variavel em estudo. Dentre as
ondas senoidais que participaram do modelo, destacaram-se as de periodo 70, 35 e 7 anos,
com aproximadamente 40% de representatividade.

Constatou-se que no primeiro periodo de 1940 a 1974 houve uma tendéncia linear
decrescente significativa da velocidade média do vento, enquanto, no periodo de 1975 a
2008 notou-se certo crescimento acompanhado de estabilidade.

Comparando os dois periodos poder-se-ia dizer que ocorreu uma mudanca
climética para essa variavel nesse ultimo periodo, se determinado acontecimento continuar
se manifestando nos proximos anos.
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