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= RESUMO: Neste trabalho foram analisadas séries temporais da velocidade do vento
didria na regido Nordeste do Brasil. Os dados utilizados foram obtidos por meio da
reandlise ERA-40 para o periodo de 1958 a 2001 com intuito de verificar quais dentre
as distribuigoes de probabilidade, Weibull, Gamma Generalizada e Rayleigh, melhor
descreve o comportamento probabilistico da velocidade do vento na regidao. Neste
sentido, foram feitas andlises espaciais por meio do Inverse Distance Weighting para
o p — valor e para os parametros estimados. Os dados mostram que em média as
maiores velocidades e a menor variabilidade da velocidade vento concentram-se na regiao
da Zona da Mata. Através do ajuste verificou-se que a distribui¢io Weibull de dois
parametros representou melhor a distribuicao da velocidade do vento na maior parte do
NE brasileiro.

= PALAVRAS-CHAVE: Reanélise; orografia; distribuigdo; interpolacao.

1 Introducgao

A crescente preocupacao com questoes ambientais e o consenso mundial sobre
a promogao do desenvolvimento em bases sustentdveis incentiva a producao de
energia elétrica através de fontes renovaveis, como por exemplo o vento. Este
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tem ganhado relevancia depois da crise do petréleo na década de 70, manifestando
assim o interesse de varios paises na exploracao deste recurso, bem como incentivado
pesquisas na busca do entendimento de seu comportamento e de sua relagao com
varidveis climaticas (Santos, Stosic e Stosic, 2012; Ramos e Seidler, 2011; Hennessey,
1977; Justus, Hargraves e Yalcin, 1976).

Atualmente o Brasil é considerado o maior produtor de energia edlica quando
comparado aos pafses da América Latina e do Caribe. As regides Norte (N) e
Nordeste (NE) brasileiras sao classificadas como dreas com os melhores potenciais
para aplicagoes de energia edlica (Alves, 2010). Particularmente, o vento no NE é
caracterizado por possuir um ciclo anual bem definido assim como é favorecido com
a intensidade e constancia dos ventos Alisios, implicando em condigoes apropriadas
para a exploracao desse recurso como alternativa energética. Contudo, o estudo em
larga escala para regiao NE ¢ dificultado pelo fato que a regiao ocupa uma extensa
4rea territorial, com aproximadamente 1.558.196 K'm?, bem como é composta por
quatro sub-regides (Meio Norte, Sertao, Agreste e Zona da Mata) com caracteristicas
distintas de relevo que afetam o comportamento da velocidade do vento (ANEEL,
2005), além de sua variabilidade estd intrinsecamente relacionada aos fendémenos
meteoroldgicos (Oliveira e Costa, 2011).

A velocidade do vento é analisada pelas componentes zonal e meridional do
vento que contribuem para o estudo de varidveis climaticas, e sofrem a influéncia
de sistemas climaticos, como por exemplo, as Zonas de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) que enfraquecem ou fortalecem a componente meridional do vento no NE,
préximo ao Atlantico Norte (Geber et al., 2009; Silva e Brito, 2009).

O conhecimento das funcgoes de distribuigao ou densidade de probabilidade
da velocidade do vento, bem como a identificagdo do potencial edlico em diversas
areas do planeta tem sido bastante explorada. As distribuigbes Weibull, Gama
Generalizada, Rayleigh, Log-Normal, encontram-se entre as fungoes de distribuicao
que melhor representam a frequéncia da velocidade do vento (Kiss e Janosi, 2008;
Carta, Ramirez e Velazquez, 2009; Silva et al., 2004; Hennessey, 1977; Justus,
Hargraves e Yalcin, 1976).

Virias instituicoes disponibilizam informagoes sobre velocidade do vento em
diferentes pontos do territério nacional e mundial, como o European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (EMCWTF'), o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéticos/Instituo Nacional
de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). Portanto o objetivo do trabalho é analisar
dados da reandlise ERA-40, para avaliar em larga escala as funcoes de distribuigoes
de probabilidade que melhor se ajustam a distribuicao da velocidade do vento
na regiao NE do Brasil e ainda mostrar de forma espacial estes ajustes e o
comportamento de seus parametros.

2 Material e métodos

Os dados da reandlise ERA-40 estao disponiveis no endereco eletrénico
hitp : //data — portal.ecmw f.int/data/d/erad04aily/(ECMW F(2013)) em for-
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mato *.grib para diversas varidveis de cardter ambiental. Os dados correspondem
ao periodo de 01 de janeiro de 1958 a 31 de dezembro de 2001, com registros didrios,
em m/s, realizados nas quatro principais horas sindticas didrias (00 h, 06 h, 12 h,
18 h). As varidveis do estudo encontram-se a 10 m acima do solo com resolugéo
espacial de 2.5° x 2.5° (lat./long.).

O arquivo *.grib tem leitura complexa sendo entdo transformado para o
formato *.dat e lido no software R-project (R, 2008), onde foram identificadas as
coordenadas e suas respectivas informagoes de registros didrios durantes os 44 anos
de observagoes (1958-2001). Estas informagoes sao representadas por pontos de
grade que cobrem todo o mundo. A drea geografica que corresponde a regido NE do
Brasil compreendendo 72 pontos de grade (Figura 1), localizados entre os meridianos
48° 05" W a 35° 02’ W e paralelos 1° S a 18° 05’ S. A variavel analisada serd obtida
pela velocidade escalar, Eq.1

s =Vu? 402 (1)

Onde s é a velocidade escalar do vento, u é a varidvel zonal da direcao do vento
no sentido Oeste-Leste e v é a varidvel meridional da direcdo do vento no sentido
Norte-Sul.

Nordeste

Figura 1 - Pontos de grade sobre a regiao NE.

Para cada ponto de grade foram feitas analises estatisticas a respeito do
comportamento da velocidade vento na area do NE correspondente a cerca de 1
558 196 km? . Nas andlises espaciais foram confeccionados mapas, utilizando-se do
método de interpolagoes IDW (p = 2). Os testes de aderéncia usados identificaram
as fungoes de distribuigao de probabilidade (FDP) que melhor representam os dados,
e a estimacg@o dos parametros foi feita pelo método da Maxima Verossimilhanca.
Para o calculo das andlises utilizou-se o software R.
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2.1 Teste de aderéncia

Para testar a aderéncia dos dados a uma determinada distribuicao sao usados
testes como Qui-Quadrado (x?) e Kolmogorov-Smirnov (KS), ambos aplicados em
amostras grandes e em distribuigdes de probabilidade continua (JOHNSON, 2000).
O teste nao-paramétrico Qui-Quadrado (x?) é dado por:

x2=2% (2)

i=1

onde n é o nimero de classes utilizadas, O; é a frequéncia observada no i-ésimo
intervalo e F; é a frequéncia esperada.

Assim como o x? o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) verifica o ajuste dos
dados a uma determinada distribuigdo. O K.S é obtido pela maxima diferenga entre
a frequéncia acumulada estimada e a observada (JOHNSON, 2000):

D = max (F(X) — S(X)) (3)

onde, F(X) é a frequéncia estimada e S(X) é a frequéncia observada.

2.2 Distribuicao Weibull

A distribui¢io Weibull proposta por Waloddi Weibull (1954) é usada em
estudos de tempo de vida e previsao de falhas de equipamentos, apresentando um
bom ajuste a distribui¢do de frequéncia dos dados de velocidade do vento (Justus,
Hargraves e Yalcin, 1976). A escolha desta distribuigdo estd relacionada & sua
flexibilidade e a estimagao de apenas dois parametros.

A funcio densidade de probabilidade (fdp) e a funcéo de distribuigdo acumu-
lada (FDP) da Weibull de dois parametros (W1) s@o expressas respectivamente nas

Egs. Eq.2 e Eq.3.
(2 G [G) ) @
Jwi=1—exp l— (;0)}61 ; (5)

sendo k é o pardmetro de forma (adimensional), sy é o pardmetro de escala
(dimensao de velocidade) e s é a varidvel aleatéria velocidade do vento.

Em relacdo aos parametros da W1 observamos que k é inversamente
proporcional a variancia da velocidade do vento em torno da média, ou seja, quanto
maior os valores de k menor a variancia e vice-versa (Hennessey, 1977; Justus,
Hargraves e Yalcin, 1976). Quanto maior a constancia do vento, maior é o fator

k,so>0e0< s < o0.
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de forma e mais concentrado é o grafico, ou seja, mais estreita e mais pontuda é a
curva. O fator de escala sy esta relaciona com a média.

5=sol (1 + ]16) (6)

azzsﬁ{F(H—i)— [r(w}g)f} ™

onde 5 é a média da velocidade do vento, sy é o parametro de escala, k é o parametro
de forma, o2 é o desvio padrio e I' é o fator de correciao da funcio Gama.

A distribuicao W1 possui casos particulares, quando seu parametro de forma
k=1 tem-se uma distribuicao exponencial e, para k=2 tem-se a distribuicao
Rayleigh. Uma generalizagdo da W1 é a Weibull de trés parametros (W2) (Eq.6),
sua fdp é dada por (KISS e JANOSI, 2008).

(D) (2) ()] e

onde k é o pardmetro de forma (adimensional), s é o pardmetro de escala (dimensao
de velocidade), s é a varidvel aleatéria velocidade do vento e p é o parametro de
locacao.

2.3 Distribuicao Gama Generalizada

A distribuigdo Gama Generalizada (GG) é bastante favoravel na andlise
de sobrevivéncia, e pelo fato da distribuicdo Weibull de dois parametros (W1)
apresentar algumas restri¢des no parametro de forma, k, em ambas as caudas, pode
ser generalizada obtendo-se assim uma GG (STACY, 1962),

o= (5t (2) [ ()] o

so > 0, k é um inteiro positivo e sg < s < 0.

Onde k é o parametro de forma, sg é o parametro de escala, I'(¢) é o fator
de correcao Gamma e € é o parametro que melhora a flexibilidade do parametro de
forma.

Casos especiais da distribuicdio GG sao considerados quando, ¢ = 1
(distribuigdo Weibull), & = 1 (distribuicdo Gama), ¢ — oo (distribuigdo Log-
Normal) e k = 2 (subfamilia da GG, a distribui¢do Normal Generalizada) (KISS e
JANOSI, 2008).

Uma propriedade importante das distribuicoes GG é que a familia é fechada
sob a possibilidade de transformacoes de energia. Isto é, s > 0 se obedece
F (z;2,k/p,€). Esta propriedade pode ser imediatamente explorada para estimar
o potencial de energia edlica, uma vez que é proporcional ao cubo da velocidade do
vento, s3 (KHODABIN e AHMADABADI, 2010).
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2.4 Estimacao de Maxima Verossimilhancga

A Maxima Verossimilhanga é um método para estimacao dos parametros de
uma funcao de distribuicao, considerado o mais preciso, com seus estimadores
obtidos a partir da maximizacao da funcao de verossimilhanca. Logo, tendo uma
amostra aleatéria de tamanho n de uma varidvel aleatéria X com fdp(z/6), a funcao
de verossimilhanca de 6 é expressa na Eq.8 (BOLFARINE e SANDOVAL, 2010):

n

L(0:2) = T ] f(xi/0) (10)
i=1
Na Eq.8, L é funcao de 6 e representa um tnico parametro ou um vetor de
pardametros. O logaritmo natural da funcdo de verossimilhanga de 6 e o estimador
de Méxima Verossimilhanga é dado respectivamente pelas Eqs. Eq:9 e Eq:10.

1(0;2) = logL(6; x), (11)
I'(0;2) = 81(;5@ = 0. (12)

No entanto para se a concluir que a solugdo da (Eq.10) é um ponto de mdximo,
é necessaria verificar a Eq. (11),

~ d?logL(0; x)
"7, . )
l (gv‘r) - 892

Os estimadores de maxima verossimilhanga possuem duas propriedades
importantes, o principio da invariancia e a propriedade de que para amostras
grandes os estimadores sao eficientes e nao viciados.

(13)

2.5 Inverse distance weighting (IDW)

O Inverse Distance Weighting (IDW) é um método de interpolagio proposto
por (Shepard, 1968) que combina a ideia de proximidade, supondo que pontos mais
préximos sao mais semelhantes do que aqueles que estao mais distantes, ou seja,
os valores medidos mais préximos ao local de previsao terao maior influéncia sobre
o valor previsto, admitindo uma influéncia que diminuird com a distancia (LUO,
TAYLOR e PARKER, 2008). A expressao matemdtica do IDW é dada por,

Zso = Z)\zZsLa (14>

onde Z,, é o valor estimado para o local sg, N é o niimero de pontos observados,
Ai s@0 os pesos atribuidos a i-ésima localidade e Z,, é o valor observado. O peso é
determinado pelas seguinte equagao
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di? -
Ai = Nzio_p’ onde Z)‘i =1 (15)
>i=1dig i=1
Quando a distancia torna-se maior, o peso é reduzido a um fator p. Sendo
d;o a distancia entre o local de previsao sg, e os locais medidos s;. Os pesos serao
dimensionados de forma que a sua soma serd igual a 1.

3 Resultados e discussao

A média da velocidade escalar do vento (Figura 2A) no NE do Brasil estd entre
1.8 ¢ 6.4 m/s a 10 m, apresentando de acordo com a escala Beaufort (Rosa e Filho,
2007), ventos definidos como de ar leve até ventos fortes, variando de acordo com a
orografia da regido. Percebe-se também através da média (Figura 2A) que hd um
limiar dividindo os ventos mais fortes préximos ao litoral, dos ventos mais calmos no
Meio-Norte, esse limite predomina no Sertao da Regiao que sofre a interferéncia na
circulacao dos ventos, causada por fenémenos naturais e, a presenca de relevo como
o Planalto da Borborema que faz com que os ventos percam velocidades chegando
mais fraco no Oeste da regiao. Na Figura 2B, nota-se que a variabilidade dos ventos
é maior na faixa litoranea onde hé ventos mais fortes, favorecido pelos ventos Alisios
de leste e as brisas terrestre e marinha.

Latitude
Latitude

Longitude Longitude

Figura 2 - Média (A) e desvio padrao (B) da distribuigdo da velocidade do vento
no NE.

Na Figura 3A observa-se o comportamento assimétrico dos ventos, na sub-
regiao da zona da mata os ventos mantém maior frequéncia de alta velocidade, ao
contrario do Meio-Norte que apresenta maior frequéncia da velocidade do vento
mais fraca. Ressaltando, a presenca do limite que descreve o comportamento mais
homogéneo da distribuicao da velocidade do vento do Norte do Maranhao até o
Sudeste da Bahia. Na Figura 3B, a curtose demonstra um dominio de velocidade
do vento de forma heterogénea, ou seja, hd muitas variagoes do vento. Na parte
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Oeste a oscilagao aumenta pouco, com destaque na divisa entre o Maranhao e Piaui
que tem um acréscimo relevante.

Latitude
Latitude

B X Qi @ B 3 3 45 s & & B 3 3
Longitude Longitude

Figura 3 - Assimetria (A) e curtose (B) da distribuicao da velocidade do vento no
NE.

Na Tabela 1 (Apéndice A), verifica-se o p — valor obtido pelo teste K.S para
as coordenadas onde as distribuicoes obteve melhor ajuste, ratificando estudos
realizado na regiao (SILVA et al., 2004); SILVA et al., 2002). Percebe-se entéo,
que a W2* é a distribui¢do que adere melhor aos dados. A W1 também tem uma
boa aderéncia, enquanto a GG tem a menor representacdo, porém apresenta um
dominio sobre as coordenadas referente ao Oeste do NE caracterizado por velocidade
de ventos mais fraca.

Nota-se na Tabela 2 (Apéndice B) o p — valor obtido através do teste do x?2
para as funcoes de distribuigoes ajustadas e, logo percebe-se que a quantidade de
coordenadas ajustadas nas distribuicoes analisadas foi menor para estatistica do
x? quando comparado ao KS. Observando também que, ha coordenadas onde os
dois testes conseguiram ajustar mais de uma distribuigao e outras onde nao houve
nenhuma aderéncia (-5° x 47,5°; -5° x 40°; -5° x 37,5°; 7,5° x 40°).

Na analise espacial do ajuste das distribuigoes obtida pela estatistica do
Kolmogorov-Smirnov (K.S) nota-se que a distribui¢do W1 (Figura 4A) nao obteve
um bom ajuste em algumas dreas no Sertao e no Meio-Norte. Contudo, ainda
consegue ter um bom ajuste por quase todo NE. Na Figura 4B, a distribuicao W2
representa melhor a regiao do NE, pois abrange quase toda a drea, modelando-se a
areas de ventos fracos até os ventos mais fortes nas quatro sub-regices, que possui
caracteristicas de relevo distintas. Mas como seu parametro de locagao assume
valores iguais a 0, temos entao representado a distribuicao W1. J4 a distribuigao
GG (Figura 4C) nao aderiu tao bem quanto as outras distribuicoes e, apresenta
valores de ¢ = 1 gerando assim a distribuicao W1.
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Figura 4 - p — valor espacialmente explicito para as fungoes de distribuicdes (A)
Wi, (B)W3 e (C) GG ajustadas por meio da estatistica do K S.

A presenca de contornos concéntricos na Figura 4 estd associado ao método de
interpolacao IDW, mostrando a influéncia de que cada ponto tende a ter um raio
de agao definido de forma igual em todas as dire¢oes possibilitando a formacao dos
circulos (Andriotti (2009)).

Ap6és identificar as distribuigoes que melhor se ajustaram aos dados, foram
estimados os parametros por meio do método da maxima verossimilhanca, Tabela
3(Apéndice C). Logo, ao analisar o pardmetro de forma k que indica a maior
frequéncia da velocidade do vento, tem-se que as condigbes mais adequadas para
ventos intensos e constantes encontram-se nas coordenadas proximo ao Norte a leste
do Atlantico para as distribui¢goes GG ¢ W2. Enquanto, para W1 o parametro k
mantém menores frequéncias oscilando entre 2 e 5 m/s em todas as coordenadas. Por
meio do parametro de escala sq, verifica-se maiores valores da velocidade do vento,
uma vez que este parametro esté relacionado com a média da velocidade do vento e
abrange as coordenadas de forma similar ao pardmetro de forma (k). O pardmetro
e da GG deve ser analisado junto ao de forma k obtendo-se de acordo como os
valores encontrados (¢ = 1), a distribuigdo W1. O mesmo ocorre na distribuicao
W2, para o parametro p = 0, originando a W1. Diante dos casos expostos para
cada distribuigdo (W2 e GG), os pardmetros estimados indicam um melhor ajuste
para W1.

Através da andlise espacial da estimativa dos pardmetros da W1 (Figura 5A)
percebe-se que o pardmetro de forma (k) atinge valores maiores, indicando uma
velocidade constante préximo a planicie litoranea com uma fronteira que delimita
valores inferiores com maiores oscilagdes do vento. O pardmetro de escala (so)
(Figura 5B) representa maiores estimativas da velocidade do vento do Norte do
Maranhao até Leste da Bahia, e indices menores na parte Oeste do NE.
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Figura 5 - Parametro de forma - k (A) e escala - so (B) da distribuicdo W1
espacialmente explicito.

Os parametros da W2 mostram um comportamento pouco semelhante entre
os parametros de forma k (Figura 6A) e escala (Figura 6B), predominando {ndices
mais baixos de velocidade do vento na regido. A velocidade mantém-se constante,
com oscilagdes no Norte do Ceard. Na Figura 6C, o parametro de locagdo assume
valores iguais a zero na maior parte da regiao, originado a distribuicao W1.
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Figura 6 - Estimativa espacialmente explicita para os pardmetros de forma - k (A),
escala - 5o (B) e locagdo - 1(C) da distribuicao W2.

Observa-se na Figura 7, os parametros da GG que apresentam uma
variabilidade maior da velocidade do vento (Figura 7A) no Norte do Atlantico, com
a presenca de ventos mais fracos (Figura 7B) desde a parte Oeste do Maranhao
até o sul da Bahia. Ressaltando a fronteira entre a parte Oeste e leste do NE, que
abrange parte do Sertdo, com a presencga de relevo como a Chapada do Araripe
entre o Piaui, Maranhao e o Ceard e a Chapada da Diamantina no centro da Bahia.
Essas caracteristicas provocam ventos mais fortes na parte leste, servindo também
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de barreiras naturais fazendo com que os ventos percam forga e cheguem mais
fracos na parte Oeste. O parametro e (Figura 7C) apresenta uma escala com valores
menores que influéncia no parametro de forma k, sendo que ao assumir o valor igual
a 1 obtém a distribuigdo W1, verificando esse valor em uma faixa sobre a regiao
NE que nasce no Norte Maranhao passando pelo sul da Bahia envolvendo parte da
faixa litoranea.

Latitude

Latitude
Latitude

Longitude Longitude Longitude

Figura 7 - Estimativa espacialmente explicita para os pardmetros de forma - k (A),
escala - 5o (B) e locagao - ¢(C) da distribuicao GG.

A distribuicdo Weibull mostrou-se mais adequada para modelagem da
velocidade do vento no Nordeste. Esta distribuigao foi amplamente utilizada em
estudos de potencial edlico em diferentes regides do mundo (He et al., 2010), Shata e
Hanitsch (2006; Zhou e Smith, 2013), para estimacao da energia gerada por turbinas
edlicas (Ayodele et al., 2012), Diaf e Notton, 2013), avaliacao da performance dos
sistemas auténomas com uso de energia eélica (Celik (2006)) e para desenvolvimento
dos modelos estocésticos de previsdo (Aksoy et al., 2004; Carapellucci e Giordano,
2013). Os resultados desta andlise junto com a andlise das estagdes meteoroldgicas
podem fornecer informagoes adicionais para uma avaliagao mais completa dos varios
aspectos de uso da energia edlica na regiao Nordeste incluindo o desenvolvimento
dos novos modelos matematicos e computacionais de previsao.

Conclusoes

A distribuigdo Weibull de dois pardmetros W1 é a distribuicdo que melhor
representa as caracteristicas do comportamento do vento no NE brasileiro. Apesar
da distribuicao Weibull de trés parametros, W2, mostrar-se adequada, o valor do
seu parametro de locacao pu = 0, origina a W1 em grande parte da Regiao. Fato
semelhante ocorre com a GG, quando € = 1 implica também na W1. Logo, sera
mais interessante trabalhar com modelos mais simples (W1), do que com modelos
mais complexos (GG e W2), que poderao contribuir em estudos para avaliagao do
potencial edlico do NE, e a influéncia do vento sobre diversos fenémenos como erosao
do solo, precipitacao, formagao de dunas, dentre outros.
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» ABSTRACT: In this work, were analyzed daily time series of wind speed in northeastern
Brazil. The data were obtained through the ERA-40 reanalysis for the period 1958-2001
in order to verify which of the probability distribution, Weibull, Gamma and Generalized
Rayleigh, better describes the probabilistic behavior of the wind speed in the region. In
this sense, were performed spatial analyzes by using the inverse distance weighting for
the p-value and the estimated parameters. The Weibull distribution of two parameters
was that best represented the distribution of wind speed in most Brazilian NE and the
Forest Zone region represented the highest rate and the lowest wind speed variability.
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Apéndice A

Tabela 1: p — valor do teste de Kolmogorov-Smirnov para as
coordenada em que teve ajuste das distribuigoes de probabilidade.

Latitude | Longitude | Dist. | KS | Latitude | Longitude | Dist. | K.S

0 -50 GG | 0,17 | -125 42,5 w2 | 0,48
0 47,5 w2+ | 075 | -12,5 42,5 W1 | 041
0 45 w2 | 072 | -12,5 40 GG | 0,07
0 425 w2 | 080 | -12,5 40 w2+ | 0,39
0 40 w2 | 0,68 | -12,5 40 W1 | 0,28
0 37,5 w2 | 0,75 | -12,5 37,5 w2* | 0,16
0 -35 w2+ | 047 | -12,5 37,5 W1 | 0,09
0 32,5 w2+ | 088 | -12,5 -35 W2+ | 0,66
25 475 W1 | 009 | -125 -35 W1 | 0,52
25 475 w2+ | 015 | -12,5 32,5 w2 | 0,22
25 45 GG | 007 | -15 -50 w2+ | 0,15
2.5 45 w2 | 028 | -15 -50 W1 | 0,15
25 -45 W1 | 0,22 15 47,5 GG | 0,06
25 42,5 W2+ | 040 | -15 475 w2+ | 0,91
25 40 w2 | 086 | -15 A7)5 W1 | 0,93
25 37,5 w2 | 093 | -15 45 w2+ | 0,53
25 32,5 w2 | 0,07 | -15 45 W1 | 048
5 45 GG | 0,55 15 42,5 w2+ | 0,75
5 45 w2 | 036 | -15 40 W2+ | 0,54
5 45 W1 | 019 | -15 40 W1 | 0,49
5 42,5 W2+ | 0,15 15 37,5 GG | 0,09
5 42,5 W1 | 010 | -15 37,5 w2+ | 0,05
5 -35 w2 | 057 |  -15 37,5 W1 | 0,10
5 32,5 W2 | 0,60 | -15 -35 W2+ | 0,19
75 -50 w2 | 013 | -15 32,5 w2+ | 0,33
75 -50 W1 | 008 | -175 -50 W2+ | 0,14
75 47,5 GG | 0,07 | -175 -50 W1 | 0,10
75 475 W1 | 006 | -17.5 475 GG | 0,24
75 45 GG | 015 | -175 45 GG | 0,50
75 425 w2+ | 0,06 | -17.5 45 W2+ | 0,19
75 42,5 W1 | 006 | -17.5 45 W1 | 0,15
7.5 37,5 w2 | 0,95 | -175 42,5 GG | 0,39
7,5 37,5 Wi | 022 -175 42,5 w2* | 0,53
75 -35 w2 | 0,60 | -17.5 -40 GG | 0,26
75 -35 W1 | 080 | -17.5 40 w2+ | 0,11
75 -32,5 W2 | 054 | -17.5 37,5 w2+ | 0,16
75 32,5 W1 |034| -175 37,5 W1 | 0,09
-10 475 GG | 042 | -175 -35 w2 | 0,37
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-10 -47.5 w1l | 0,13 -17.,5 -35 w1l | 0,15
-10 -45 GG | 0,06 -17,5 -32,5 Ww2* | 0,58
-10 -45 w2 10,11 -17,5 -32,5 W1 | 0,05
-10 -45 w1 | 0,12 -20 -50 GG | 0,30
-10 -40 w2* | 0,66 -20 -50 w2* | 0,06
-10 -37,5 GG | 0,12 -20 -47.5 GG | 0,19
-10 -37,5 w2* | 0,56 -20 -45 GG | 0,31
-10 -37,5 w1 | 0,09 -20 -42.5 GG | 0,19
-10 -35 w2 10,71 -20 -42.5 w2* | 0,37
-10 -35 w1 | 0,75 -20 -42.5 w1l | 0,34
-10 -32,5 w2* | 0,91 -20 -40 w2* | 0,71
-10 -32,5 w1 | 0,75 -20 -40 w1l | 0,21
-12,5 -50 W2 | 0,24 -20 -37,5 W2* | 0,35
-12,5 -50 W1 | 0,22 -20 -37,5 w1 | 0,10
-12,5 -47.5 GG | 0,15 -20 -35 w2* | 0,17
-12.5 -45 GG | 0,13 -20 -35 w1l | 0,12
-12,5 -45 w2* 1 0,12 -20 -32,5 w2* | 0,48
-12,5 -45 w1l | 0,15 - - - -
*Distribuicao que melhor se ajustou aos dados.
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Apéndice B

Tabela 2: p—valor do teste de aderéncia de x? para as coordenada

em que teve ajuste das distribuigoes de probabilidade.

Latitude | Longitude | Dist. | x® | Latitude | Longitude | Dist. | x*

0

OO O OO

25

-10
-10
-10
-10
-10
-10

12,5

12,5

12,5

-50
47,5
45
42,5
-40
-35
32,5
-45
42,5
-40
37,5
-35
-45
42,5
-35
32,5
-50
42,5
37,5
37,5
-35
-35
32,5
32,5
47,5
47,5
45
-40
37,5
37,5
-35
-35
32,5
-45
-40
-40

GG
W2
W2
w2*
w2*
W2
W2

GG
W2
w2*
w2*
W2

GG

GG
w2*
w2*

GG

GG
W2

w1
w2*

w1
W2
w1

GG

w1

GG
W2

GG
W2
w2*

w1
W2

GG
W2

w1

0,13
0,52
0,63
0,24
0,11
0,83
0,43
0,19
0,15
0,48
0,80
0,34
0,29
0,10
0,07
0,31
0,06
0,05
0,68
0,26
0,64
0,64
0,35
0,14
0,54
0,09
0,11
0,35
0,22
0,33
0,87
0,90
0,44
0,11
0,12
0,09

12,5
12,5
-15
15
15
15
-15
-15
15
15
15
-15
-15
-15
15
15
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
17,5
-20
20
20
20
-20
-20
20
20
20
-20
-20

-35
-35
50

47,5

47,5

47,5
-45
-45

42,5

42,5
-40
-40
-40

37,5
-35

32,5

47,5
-45

42,5

42,5
-40
-35
-35

32,5
50

47,5

42,5

42,5

42,5
-40
-40

37,5
-35
-35

32,5

w2
w1
w1
GG
w2*
w1
w2*
w1
GG
Ww2*
GG
w2
w1
GG
Ww2*
w2*
GG
GG
GG
Ww2*
GG
W2*
w1
Ww2*
GG
GG
GG
w2
w1
Ww2*
w1
w2*
w2*
w1
Ww2*

0,18
0,16
0,07
0,13
0,86
0,82
0,47
0,10
0,11
0,07
0,07
0,32
0,42
0,07
0,27
0,14
0,38
0,76
0,53
0,08
0,08
0,70
0,05
0,24
0,56
0,13
0,09
0,23
0,17
0,85
0,05
0,27
0,52
0,19
0,29
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*Distribuicao que melhor se ajustou aos dados.
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Apéndice C

Rev.

Tabela 3: Parametros estimados das funcgoes de distribuigoes
ajustadas.

Lat. | Long. | Gama General. | Weibull (W1) Weibull (W2)

k S0 € k S0 k S0 7
0 -50 | 2,28 2,37 1,47 | 2,84 2,9 2,86 2,92 -0,02
0 -475 1 6,68 7,37 0,44 | 3,87 6,15 6,82 10,23 -3,98
0 -45 16,82 7,58 0,48 | 4,22 6,49 75 10,96 -4,38
0 | -425 | 7,11 803 049 | 442 694 | 802 11,97 -4,94
0 40 | 6,78 801 051|435 694 | 7,15 1094 -3.91
0 -375 | 6,9 7,83 0,46 | 4,13 6,64 7,04 10,76  -4,03
0 35 | 7,34 757 04 ]394 6,26 73 10,91 -4,55
0 -325 | 724 73 0,38 | 3,75 5,94 6,9 10,25 -42
25 | -50 2 151 168|268 205 | 267 204 001
25 | -475 | 213 1,94 137|256 232 | 258 234 -0,01
-2.5 -45 12,36 2,71 1,12 | 2,53 2,87 2,56 2,91 -0,03
-25 | 425 | 795 797 0,32 3,61 6,32 729 11,82 -537
-2,5 -40 | 8,64 9,12 0,33 | 3,98 7,4 10,67 18,17 -10,61
-2,5 | 37,5 | 8,15 9,17 0,36 | 4,04 7,54 9,69 16,69 -9,01
25 | -35 | 82 85 03539 693 | 10,14 163 -9,23
25 | -325 | 841 801 033|393 65 |11,33 17,06 -10,41
-5 -475 12,09 1,59 1,38 | 2,52 1,91 2,53 1,92 -0,01
50| 45 | 1,82 146 1,74 | 248 208 | 247 001 0,01
-5 -425 | 1,53 1,39 1,98 | 2,23 2,32 2,23 2,32 0
5 | 40 | 58 51 036|284 384 | 345 453  -0,06
5 | -375 | 736 6,74 037|368 543 | 686 95  -397
-5 -35 16,22 887 0,63 | 4,67 8,03 7,17 11,92  -3,82
-5 -32,5 | 7,04 8,04 0,53 | 4,66 7,08 9,02 13,02 -5,86
-7,5 -50 | 2,11 1,68 1,23 | 2,39 1,9 241 191 -0,01
75 | 475 | 1,7 151 1,62 1223 211 | 222 211 0,01
75 | 45 | 147 1,64 1,77 | 2,04 258 | 2,03 258 0
-7,5 | -42,5 | 222 352 0,85 | 2,01 3,2 2 3,19 0,01
-7,5 -40 | 6,21 551 0,32 | 2,76 4,05 3,77 526 -1,13
-7,5 | 37,5 | 5,07 481 0,67 3,95 4,33 4,87 524  -0,88
-7,5 -35 13,34 495 1,02 | 3,38 4,99 3,25 4,09 0,17
75 | -325 | 508 724 101|511 7,26 | 579 815 -0,88
10 | =50 | 2,18 1,9 1,15 | 237 205 | 239 207 -0,02
10 | 475 | 1,47 142 181|205 228 | 2,05 227 0,01
10 | <45 | 21 297 1,08] 22 311 | 219 31 001
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10 | 425 | 7,01 558 026|264 396 | 3,15 501 -098
10 | 40 |6,17 554 046 | 3,69 461 | 6,11 7,22 2,54
10 | 375 [ 3,63 4,69 1 |362 4,68 | 487 524 -0,88
10 | -35 |38 587 15 |48 664 | 483 66 0,04
10 | -325 | 4,07 654 147|500 7,32 | 507 7,3 0,03

125 | 50 | 1,78 1,67 1,51]225 22 | 224 219 0

125 | 475 | 145 154 187|206 253 | 205 252 0,01

125 | -45 | 242 3,13 1 | 243 313 | 244 314 -001

12,5 | 425 | 323 3,13 0,74 | 2,68 2,77 | 28 293 -0,14

125 | <40 | 265 297 1,33|3,15 338 | 3,11 334 0,04

125 | 375 | 3,11 521 167|414 631 | 408 623 0,08

125| 35 | 361 6,11 141|441 685 | 44 683 0,01

125|325 | 4 668 1,3 |466 7,23 | 478 741 0,17
15 | 50 | 1,78 1,61 148|223 209 | 222 2,09 0
15 | 475 | 1,86 1,75 148 | 233 2,26 | 2,33 2,25 0
15 | 45 | 2,7 358 088|249 337 | 254 342  -0,05
15 | 425 [ 2,39 3,01 1,18 | 264 328 | 2,64 3,28 0
15 | 40 [211 23 18 295 318 | 292 315 0,03
15 | 375 | 25 4,81 166|333 61 | 332 609 0,01
15 | -35 [369 65 10638 662 | 41 7,07 -043
15 | -325 [ 4,23 7,14 0094 | 407 7,01 | 462 7,86 -0,82

175 | 50 | 1,86 1,89 1,54 | 2,38 249 | 2,37 2,49 0

175 | 475 | 1,61 1,82 185|228 2,83 | 226 281 0,02

175 | 45 | 203 227 143| 25 28 25 2,81 0

175 | <425 | 2,16 2,12 144|268 26 | 269 26  -0,01

75| <40 | 1,9 227 187|272 332 | 271 331 001

175 | 375 | 297 593 1,12|3,17 62 | 329 642 -021

175 | 35 | 3,77 687 084|338 646 | 383 722 -073

175 | -325 | 4,06 7,16 078 | 35 6,62 | 406 7,57 -091
20 | 50 | 1,73 1,99 1,74 | 237 289 | 2,36 288 0,01
20 | 475 | 1,65 1,81 1,76 | 2,28 2,69 | 228 2,69 0
20 | 45 | 1,67 1,73 19 | 24 2,68 | 237 2,66 0,02
20 | <425 | 2,24 181 128|259 207 | 26 208 -0,01
20 | 40 |2,78 522 099|277 52 | 287 537 -015
20 | -375 [ 366 721 073|301 644 | 345 7,25 -0,76
20 | 35 |38 722 071|308 642 | 359 734 -0,87
20 | -325 [ 3,78 7,16 071|306 636 | 3,56 7,25 -0,83
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