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EPIGRAFE

“A chave de todas as ciéncias € inegavelmente o ponto de interrogagao”.

Honoré de Balzac



RESUMO

Em decorréncia da sua localizagao geografica, Manaus € suscetivel a ventos fracos
durante todo o ano. No entanto, a ocorréncia de ventos fortes em um curto espacgo de
tempo, denominados de rajadas, que podem ou nao ser associadas a precipitagao
extrema, causam danos severos a populagédo, tornando imprescindivel a previsao
destes eventos. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi analisar os registros de
rajadas em Manaus, obtidos através de cinco estagdes meteoroldgicas automaticas
instaladas em diferentes localidades da cidade as quais compdem a rede REMCLAM.
Estes dados foram, inicialmente, submetidos a um controle de qualidade,
desenvolvido neste estudo, e entdo analisados em temos de variabilidade espacial e
temporal, bem quanto a intensidade. Neste ultimo caso foi aplicada a técnica dos
percentis para identificacao do limiar a partir do qual tem-se os eventos extremos de
rajadas. Estudos de caso foram realizados para verificar o comportamento das
variaveis direcao do vento, pressido atmosférica, umidade relativa e temperatura do ar
nos instantes anteriores aos eventos extremos visando identificar um padréo e assim
poder auxiliar os 6rgaos que atuam diretamente para minimizar os danos a populagéo
por fenbmenos naturais, como a Defesa Civil. Com relagcdo ao controle de qualidade
de cada estacdo, uma quantidade de dados foi retirada em fungao de algum tipo de
erro e gerou uma nova disponibilidade de dados. As distribuigcbes da velocidade do
vento e rajada variaram de forma simétrica e assimétrica, com diferengca na
intensidade entre areas urbana e rural. As rajadas mais intensas em média ocorrem
principalmente nos meses de transicdo de estacdo seca para chuvosa e estacao
chuvosa. Sua predominancia varia de nordeste a sudeste dependendo do periodo
chuvoso, seco e transigbes. Os eventos extremos de rajada, foram identificados
adotando-se os limiares de 12,9 m/s e 8,1 m/s para area urbana e rural,
respectivamente. As rajadas extremas foram de até 21,0 m/s (urbano) e 17,6 m/s
(rural), com maior frequéncia nos meses janeiro e outubro. Estas ocorreram
predominantemente no periodo das 10 as 17h. Acumulados diarios de precipitacdo de
até 124 mm estiveram associados a eventos de rajadas extremas, as quais também
foram identificadas com a auséncia de chuva no mesmo local de medida. Em casos
de rajada muito extrema a temperatura do ar e pressao atmosférica apresentaram
reducao até uma hora antes da ocorréncia da rajada. A diregdo variou bruscamente,
sem a ocorréncia de precipitagdo em alguns dias ou até mesmo sendo verificados
tendo inicio até 3 horas antes do evento de rajada com precipitagao iniciando trés hora
antes.

Palavras-chave: Rede de estagbes; Meteorologia; Rajadas extremas; Percentil;
Controle de qualidade.
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1 INTRODUCAO

Como resultado dos efeitos da circulagcado geral da atmosfera (Vianello et al.,
1991; Varejao, 2006; Reboita et al., 2012) e da circulagéo local (Molion e Dallarosa,
1990, Oliveira e Fitzjarrald, 1993, Senna et al., 2008; Saraiva, 2010) adicionado com
as caracteristicas de localizagdo da cidade mais adentro do continente e pelas
extensas areas de floresta percorrida pelo vento, Manaus € caracterizada por ventos
fracos durante todo o ano, com valores médios mensais n&o ultrapassando 2,5 m/s.
Este valor € muito abaixo do que € verificado para Natal - RN, localizada na regiao
costeira do Brasil, considerada o maior potencial edlico brasileiro, onde vento médio
mensal é de até 5,1 m/s (INMET, 2009). Por outro lado, rajadas de vento intermitentes
sao comuns na regiao, que podem estar associadas com ocorréncia de precipitagao
elevada em um curto periodo de tempo, potencializando os danos causados a
populacao (Barbosa, 2014; Espinoza, 2014; Coelho, 2017).

Seja para eventos extremos de vento ou de precipitagédo, variaveis com maior
potencial para perdas de vida, ou até mesmo para a ocorréncia combinada destes
(Ferreira e Nascimento, 2016), o que potencializada os dados a populagao, estudos
tém sido desenvolvidos no sentido de identificar limiares a partir dos quais pode-se
considerar o evento como tal, utilizando para tanto técnicas estatisticas. Dentre estas,
tem-se a técnica dos percentis (Xavier e Xavier, 1999; Ananias et al., 2010; Loureiro
et al., 2014) que tem sido aplicada localmente para registros de precipitacdo em
diferentes escalas temporais (Tanaka et al., 2014; Espinoza, 2014) bem como para
identificacdo de rajadas extremas (Coelho, 2017). Outra ferramenta é o box plot, que
torna possivel ndo sé a identificacdo de limiares, mas também a relacdo entres
diferentes variaveis (Tukey, 1977; Morettin et al., 2017). Como por exemplo tem-se
um estudo desenvolvido para Manaus visando determinar limiares de acumulados de
precipitacdo desencadeiam a ocorréncia de deslizamentos (Barbosa, 2017), uma
ferramenta fundamental para a antecipacao destes a partir do monitoramento continuo
das variaveis através de estacdes meteoroldgicas.

No entanto, para aplicagao de técnicas estatisticas torna-se imprescindivel o
monitoramento continuo do tempo através de estagbes meteoroldgicas automaticas,
0 que possibilita o estudo de eventos extremos e a antecipacao destes, informacgdes
essenciais para a atuagao de 6rgaos que atuam diretamente para minimizar os danos
a populagao por fendbmenos naturais. Neste sentido, projetos tém sido desenvolvidos
no sentido de ampliar cada vez mais esta rede de monitoramento, que associado com
0 avango da tecnologia, a utilizacdo de estagdes meteoroldgicas automaticas permite
uma maior frequéncia de amostragem dos dados e facilidade na organizacdo e
armazenamento destes (Tanner, 1990), bem como a instalacdo em locais de dificil
acesso e possibilidade de integragdo com um sistema de transmissao automaticas de
dados (Ferraz, 2010).

Por outro lado, o uso prolongado destes equipamentos possibilita a ocorréncia
de falhas nos dados ocasionadas por interrupcdo na alimentacido do sistema e até
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inconsisténcias que podem ser erros grosseiros, sistematicos ou aleatérios (Galvani,
2001; Cabral, 2004; Helene et al., 1991; Sentelhas, 1997). Assim, para uma analise
correta destas variaveis faz-se necessario a aplicagdo de controle de qualidade ao
conjunto de dados para identificar possiveis erros ou dados espurios e assim garantir
uma melhor credibilidade em sua utilizacio, principalmente quando estas informacodes
se referem a eventos extremos, 0s quais causam severos danos a populagao.
Independentemente do tipo de plataforma utilizada para coleta de dados, estes
precisam passar por um processo de verificacdo antes de serem disseminados uma
vez que falhas na transmissdo, mau funcionamento dos sensores, problemas de
calibragdo e até mesmo vandalismo podem influenciar nos registros (Padillha et al.,
2011). Neste sentido, na bibliografia sao apresentados diferentes métodos que testam
a qualidade, e avaliam se os dados possuem algum tipo de erro ou inconsisténcia
(WMO, 1993; Pittigliani, 2001; Chagas et al., 2006; Feng, 2004; Zahumensky 2004,
Jiménez, 2010). Por sua vez, diferentes especificacbes técnicas referentes as
diferentes plataformas disponiveis, torna necessario que os critérios de controle de
qualidade sejam adaptados as caracteristicas de precisdo, intervalo de medida,
resolugao das medidas, entre outras.

Diante do exposto, este estudo possui com objetivo principal desenvolver e
aplicar um controle de qualidade de dados aos registros de vento realizados em cinco
diferentes locais de Manaus, entre os anos 2012 e 2021, e entdo analisar os eventos
extremos desta variavel em termos de variabilidade espaco-temporal e ocorréncia de
extremos de precipitagdo, bem como em relagdo a outras variaveis medidas
simultaneamente, como: pressao atmosférica, temperatura e direcdo do vento. Dessa
forma sera possivel contribuir com informacdes de antecipacdo a estes eventos
extremos que possam ser utilizadas para tomadas de decisdo por 6rgdos como a
Defesa Civil.

2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo foi aplicar um controle de qualidade e analisar os
dados de vento registrados através de uma rede de estagdes meteoroldgicas
instaladas em Manaus.

2.1 Objetivos especificos

Este estudo cientifico teve como objetivos especificos:

e Desenvolver critérios e aplicar controle de qualidade para os dados de vento
registrados em Manaus;

¢ Identificar os eventos extremos de rajada;

e Avaliar a variabilidade espacgo-temporal destes extremos durante o periodo
de estudo;
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e Relacionar a ocorréncia de rajadas extremas com a ocorréncia de
precipitacado, pressao atmosférica, direcao do vento, e temperatura do ar.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para contextualizagdo do assunto a ser abordado na pesquisa, tem-se a seguir
uma revisao bibliografica que contempla: a caracterizagdo do regime de vento em
Manaus, indicando os fatores determinantes em diferentes escalas espaciais e
temporais; rajadas de ventos e critérios para identificagdo uma vez que entender o
comportamento destes eventos extremos, que causam danos severos a populagao,
pode auxiliar nas agdes a serem realizados por 6rgaos que atuam diretamente com a
populagcdo visando a preservagao e vidas; e o ultimo tépico refere-se ao controle de
qualidade de dados visto que a evolugéao tecnoldgica permite o registro de um numero
cada vez mais elevado de dados, o que é fundamental para monitoramento das
variaveis meteoroldgicas, sendo necessario que estes passem por uma verificagéo
antes de serem disponibilizados para os usuarios.

3.1 Caracterizacao do regime de vento em Manaus

O regime de vento em Manaus é determinado pela intensificacao/
desintensificagao dos centros de altas subtropicais do Atlanticos norte (ASAN) e sul
(ASAS), os quais sao semipermanentes e alteram sua posicdo como resultado do
aquecimento diferencial da superficie da Terra ao longo do ano, conforme
apresentado na Figura 1. A partir destes, surgem os ventos alisios os quais atingem
a regido Amazoénica (Vianello et al., 1991; Varejao, 2006; Reboita et al., 2012),
caracterizados por ventos cuja dire¢do varia de nordeste/sudeste, de acordo com o
periodo do ano. A maior intensidade dos centros de alta presséao esta relacionada com
a estagao de inverno e com isso tem-se que a ASAN/ASAS encontram-se mais intensa
nos meses de inverno do hemisfério norte/sul (Hastenrath e Lamb, 1977; Fonseca et
al., 2009). Como resultado, a direcéo resultante do vento em Manaus varia de 64° a
99° (INMET, 2009), verificados em janeiro e julho, os quais estdo inseridos nos
periodos de inverno dos hemisférios norte e sul respectivamente.
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Figura 1. Modelo conceitual de circulagéo geral da atmosfera para os meses Janeiro (esquerda) e Julho
(direita). Os circulos na cor preta indicam as posigdes das altas subtropicais do Atlantico Norte e Sul
(ASAN e ASAS) para os referidos meses. FONTE: Adaptado de Lutgens e Tarbuck (2001).

Devido a localizagdo geografica de Manaus, os ventos alisios percorrem
grandes extensdes territoriais, sendo influenciado pelo efeito de fricgdo resultante da
passagem deste por extensas areas de floresta. Como resultado tem-se uma
intensidade do vento muito inferior quando comparado com regides costeiras no
nordeste do Brasil, em especial os estados da Bahia e Rio Grande do Norte, os quais
foram os maiores responsaveis pela geracdo de energia edlica em 2022
(ABEEOLICA, 2022). Temos entao, que em termos de intensidade do vento, Manaus
€ caraterizada por uma velocidade média anual de 2,5 m/s, resultado da variagao entre
as meédias mensais 2,3 e 2,8 m/s referentes aos meses maio de setembro, nessa
ordem (INMET, 2009).

Barbosa (2014) ao analisar a variabilidade espago-temporal do vento em
Manaus, utilizando dados coletados através de uma rede de estagdes meteoroldgicas,
verificou uma variabilidade da diregao do vento analoga a climatologia local. No caso
da velocidade do vento, alteracbes foram observadas entre as zonas da cidade,
atribuidas as diferentes caracteristicas de cobertura da superficie. Para estagcdes
instaladas proximas da superficie, a obstrucdo do vento resultou em diregao distinta
do padrao climatolégico e intensidades inferiores as observadas em estagdes
instaladas em posicdes acima de 30 metros em relacio a superficie.

No entanto, os estudos de Molion e Dallarosa (1990), Oliveira e Fitzjarrald
(1993), Saraiva (2010) e Senna et al., (2008) apontaram uma alteracéo da diregéo
predominante do vento para Manaus, em relagao aos padrdes de circulagdo de grande
escala, para os periodos diurno e noturno. Esta alteragao foi atribuida a atuacao de
uma circulacao local, chamada de brisa fluvial, que se sobrepde a circulacdo de
grande escala. Segundo Carvalho (2021), a proximidade de Manaus com extensos
rios, gera uma circulagcao semelhante ao que ocorre em regides litoraneas (brisas
maritimas e terrestres), como resultado do contraste térmico entre rio — terra, chamado
de circulacdo de brisa fluvial. Durante o dia, tem-se um maior aquecimento da
superficie da terra em relacéo a superficie do rio, tornando este ar mais leve, que ao
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subir gera uma area de baixa pressao. Devido as diferengas de pressdo em superficie
entre o continente e o rio, os ventos sao deslocados em dire¢cao ao continente, como
pode ser visualizado na Figura 2. No periodo noturno, esta dinéamica ¢é alterada, visto
que a terra tende a se esfriar mais rapido que o corpo de agua. Desta forma a baixa
pressao é formada sobre o rio e 0 vento se desloca da terra para o rio.

A comparar a precipitagdo medida em quatro postos pluviométricos proximos a
Manaus, Molion e Dallarosa (1990) verificaram maiores diferencas entre dois locais
distantes cerca de 100 metros, sendo a formacao de células convectivas intensas no
local de maior a atuagéo da circulagao de brisa fluvial. Em 1993, Oliveira e Fitzjarrald
(1993) comprovaram que Manaus é submetida a uma circulagdo de baixo nivel na
atmosfera, mais intensa na estagdo seca, ocasionada devido ao contraste de
temperatura entre o rio e a floresta que foi de 3 °C durante o dia e 6 °C no periodo
noturno. Como consequéncia disso, os autores verificaram que ha um fluxo de
nordeste na direcdo do rio durante o periodo da noite até o amanhecer, enquanto
durante o periodo da tarde até o anoitecer o fluxo € de sudoeste em direcao a floresta.
ao contraste de temperatura entre o rio e a floresta que foi de 3 °C durante o dia e 6
°C a noite.

Energia
Solar

Zona de Alta
Pressao

Figura 2. Circulagéo de Brisa fluvial para Manaus. Fonte: Carvalho (2021).

Alteragdes na diregado do vento em Manaus em relagcéo a grande escala foram
verificados por Senna et al., (2008). Nos meses de inverno do hemisfério sul, quando
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) esta localizada em sua posicdo mais ao
norte, ventos de leste-sudeste no periodo diurno foram predominantes. No entanto no
periodo noturno predominam ventos de nordeste indicando que a circulagédo local
superou a grande escala, dominando o escoamento neste periodo. Os autores
verificaram ainda que a velocidade média do vento em Manaus durante o periodo
diurno foi trés vezes maior ao verificado no periodo noturno, € mais intensos no
periodo seco da regiao, atribuido a atuagao conjunta da grande escala e escala local
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na mesma direcao (durante o dia) e ao maior contraste térmico entre o rio e a
superficie terrestre, respectivamente.

Saraiva (2010), também sugeriu evidéncias de circulagdo de brisa fluvial em
Manaus ao analisar o fluxo de vento predominante sobre a regido Amazonica. Este
verificou ventos de sudoeste na primeira metade do dia, para os meses de verao
austral nos quais, de acordo com o padrdo de circulagdo global € de nordeste,
indicando a predominéncia de uma circulagdo de menor escala sobre a regido. Da
mesma forma, Freitas (2005), também observou alteragbes nos padrdes de
velocidades e diregao do vento a traveis da modelagem numérica em Sao Paulo no
periodo de inverno, em analise a influéncia da urbanizagéo sobre o campo do vento,
ele identifica a presenca da circulagdo de brisa maritima e terrestre devido a
diferengas no gradiente de temperatura causada entre area urbanizada e litoral,
identificando através do campos simulados de divergéncia e convergéncia.

3.2 Rajadas de vento e técnicas para a identificacao de extremos

Apesar da predominancia de ventos fracos em Manaus, tem-se a ocorréncia de
rajadas intermitentes que séo definidas por uma variagdo brusca de velocidade do
vento (Varejao, 2006), que pode ser acompanhada por uma variagao, igualmente
brusca, na diregao do vento (Pereira et al., 2007), em fun¢gdo de mudanga de sentido
da componente horizontal do gradiente de pressao causadas por aproximagao de uma
tempestade, por exemplo.

Este tipo de fendbmeno meteoroldgico representa grande risco a populagao nos
mais variados setores: geracdo de energia, transporte (terrestre, aéreo, fluvial e
maritimo), construcdes, edificacdes, tombamento de arvores, dentre outros. No caso
do transporte aéreo, este fenbmeno pode ocorrer em todas as fases de voo, sendo
mais significativo nas fases de pouso e decolagem devido a limitagdo de altitude e de
tempo para manobra das aeronaves (Monteiro et al., 2005).

De acordo com Ferreira e Nascimento (2016), as rajadas de vento podem estar
associadas com a ocorréncia de chuva do tipo convectiva. No entanto, estas sao
caracterizadas como localizadas e ndo sdo mantidas por varias horas consecutivas
sobre o mesmo lugar mesmo resultando em elevados indices de precipitagéo,
conforme o estudo de Engerer et al. (2008). Resultado semelhante foi verificado por
Moller (2001), o qual identificou rajadas superiores a 25 m/s podem ser observadas
durante a ocorréncia de tempestades convectivas severas. Dessa forma tem-se que
a atuagao conjunta destes eventos extremos causa danos ainda mais severos para a
populacio.

Assim, torna-se necessaria a identificacdo destes eventos extremos e sua
avaliacao em termos de variabilidade temporal e/ou espacial de forma a contribuir com
informagdes que possam ser utilizadas, por érgdos que atuam na preservagao de
vidas, para o planejamento de agdes. A literatura propde diferentes metodologias para
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classificagdo da velocidade do vento quanto a intensidade. A Escala Beaufort foi
desenvolvida originalmente pelo irlandés Francis Beaufort, que foi capitao e hidrégrafo
na Marinha Real Britanica, como qualitativo da velocidade do vento de acordo com o
efeito sobre a superficie do mar e nas velas dos veleiros usados na navegacgao
maritima na sua época. Uma adaptacédo desta escala para a superficie terrestre &
apresentada em Pereira et al. (2007), cuja forca do vento pode ser categorizada de
acordo com o efeito do vento sobre a fumaga, arvores e edificios, gerando uma escala
de percepcgao que se tem da movimentagcao atmosférica. Neste caso, a velocidade do
vento é categorizada em 11 escalas, que vao desde o nivel 0, que corresponde a
vento calmo (inferior a 2 km/h) até o nivel 10 que indica ventos do tipo tornado, os
quais causam danos generalizados e possuem velocidade superior a 100 km/h.

Espinoza (2014), ao realizar um estudo de casos para eventos extremos de
precipitagéo registrados através de uma rede de estagdes meteoroldgicas instaladas
em Manaus, verificou uma rajada de 51,1 km/h no dia 30/09/2013, a qual pode ser
classificada como um vento de categoria 7 (vento forte) de acordo com a escala
Beaufort. Este evento causou grandes impactos, prejuizos e danos na cidade e esteve
associado com acumulado diario de precipitagdo de 107,0 mm em um periodo de
apenas 01h50min, enquanto sao esperados 73,7 mm de chuva para todo o més de
setembro. Como consequéncia, varios pontos da zona centro-sul da cidade tiveram
prédios com estruturas danificadas, ruas alagadas, e quedas de arvores que atingiram
a rede elétrica.

Devido ao regime de vento de Manaus, caracterizados por baixa velocidade do
vento durante todo o ano (INMET, 2009), os registros de vento ficam concentrados
nos niveis mais baixos da escala Beaufort, ndo sendo uma alternativa viavel para o
estabelecimento de critérios de classificagcdo. Assim, torna-se imprescindivel a
utilizagcao de outros critérios de classificagdo que possam ser aplicados diretamente
para os dados coletados nas estagdes com o intuito de facilitar a divulgacao destes
eventos de forma qualitativa para a populagao, facilitando o entendimento, bem como
para a tomada de decisao pelos 6rgaos responsaveis.

Um dos critérios de classificagao utilizados comumente para a identificagao de
limiares de eventos extremos é a técnica dos percentis (Xavier e Xavier, 1999;
Loureiro et al., 2014), que se baseia na divisdo da série ordenada de dados em cem
partes iguais. Na sequéncia, encontra-se um numero de ordem para cada valor de
precipitacdo, o qual é dividido pelo numero total de dias da série, estabelecendo o
percentil para cada intervalo de precipitagdo. Assim torna-se possivel adotar um
percentil que ira definir o limiar para caracterizacao dos valores extremos da variavel
analisada. Por ser baseada na distribuicdo de frequéncia acumulada, quanto maior o
numero de dados disponiveis, melhor é a aproximagao da fungao de probabilidade
que descreve o fendbmeno (Ananias et al., 2010).

Utilizando dados da rede de estagdes meteoroldgica instalada em Manaus,
Espinoza (2014) aplicou a técnica dos percentis para classificacédo dos registros de
precipitacdo acumulado em 10 minutos, visando aplicacdo tanto para classificagao
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durante a ocorréncia da chuva bem como para a elaboracéo de boletins voltados para
a sociedade. Os resultados indicaram os limiares 1,6 mm, 4,0 mm, 8,4 mm, 12,8 mm
e 18,3 para o estabelecimento dos critérios muito fraco, fraco, moderado, forte, muito
forte extremos. Com este estudo foi possivel identificar que os eventos extremos
podem ter pouca duragcdo, mas causar danos e impactos marcantes durante a sua
passagem, sendo mais frequentes no periodo da tarde, e nos meses de outubro e
novembro.

Também aplicando a técnica dos percentis, Tanaka et al. (2014) fizeram uma
analise da frequéncia dos eventos de precipitacdo igual ou superior a 1,0 mm/hora,
utilizando dados de estagdes meteorologicas situadas em Manaus e nas
proximidades. Os autores obtiveram um critério para classificagdo dos eventos de
chuva separados em seis intervalos, de acordo com os quais 0s eventos com
acumulados acima de 40,0 mm/hora sdo considerados extremos, sendo este obtido
ao aplicar a série dados o percentil de 95%.

Coelho (2017) ao utilizar a escala Beaufort para classificar as rajadas maximas
diarias registradas em Manaus em uma rede de estagdes verificou que estas se
concentram predominantemente entre as escalas 3 e 5 mesmo para estagbes
localizadas em alturas de até 40 metros acima da superficie. Diante disso, a autora
desenvolveu um critério de classificagao, aplicando-se a técnica dos percentis aos
dados de rajadas maximas diarias registradas nas estagdes. A classificacdo foi
definida com niveis de intensidade que variaram de fraco a extremo, sendo esta ultima
definida elo percentil de 99% que resultou no limiar 16,8 m/s que na escala Beaufort
corresponde ao nivel 8. Estes foram mais frequentes nos meses outubro e novembro,
sem registros para os meses fevereiro, abril e dezembro, quando ocorre a atuagao da
zona de convergéncia intertropical, sistema caracterizados pela presenca de nuvens
convectivas.

Outra opcao para classificacdo do vento adaptada para os dados locais, € o
diagrama de caixa (box plot), descrito pela primeira vez por John Tukey (1977), o qual
€ uma ferramenta utilizada para resumo de medidas de dados, que além de identificar
os dados discrepantes, também fornece uma ideia da posicao, dispersao e assimetria
(Morettin et al., 2017). O box plot foi sendo formado por uma caixa cujas linhas inferior
e superior que a delimitam correspondem aos percentis de 25 e 75%, cuja diferencga
representa a dispersdo dos dados. No interior da caixa € indicada a mediana, que se
refere ao percentil de 50%, sendo um indicativo de posi¢cao e simetria dos dados.
Saindo da caixa tem-se as linhas superior e inferior que indicam os valores maximos
e minimo, respectivamente. Os valores discrepantes sao representados por pontos
acima destes limites.

Esta ferramenta considera a propria distribuicdo dos dados e a sua
aplicabilidade na determinagdo de eventos extremos e é relevante em estudos
visando a antecipacgao de desastres naturais (Santos, 2019). Como por exemplo, tem-
se o estudo de Barbosa (2017), que utilizou diagramas de caixa para avaliar a relagéo
entre a ocorréncia de deslizamento de terra em Manaus com a ocorréncia de
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precipitacao, visando determinar um limiar de acumulado de chuva para periodos de
24,48, 72 e 96 horas que desencadeia estes eventos nas diferentes zonas da cidade.

Independentemente da técnica aplicada, tem-se que a caracterizagao do regime
de vento e de outras variaveis para determinado local demandam do monitoramento
continuo destas, o que € possivel através estagdes meteoroldgicas. Assim, diversos
projetos tém sido desenvolvidos no sentido de avaliar ndo so6 a variabilidade temporal
destas variaveis para um ponto da cidade, o que ja é realizado pelo Instituto Nacional
de Meteorologia, mas sim estabelecer uma rede de monitoramento que permita o
entendimento da distribuicdo espacial destas variaveis. Frente a isso tem-se ainda
que com o avango da tecnologia, as estagbes meteorolégicas convencionais foram
gradativamente substituidas por modelos automaticos, o que permitiu uma maior
frequéncia de amostragem dos dados e facilidade na organizagcao e armazenamento
destes (Tanner, 1990). A instalagdo em locais de dificil acesso e possibilidade de
integragdo com um sistema de transmissao automaticas de dados também s&o razdes
para esta substituigao (Ferraiz, 2010).

3.3 Controle de qualidade de dados

Desde o inicio da instalagdo de estagcdes automaticas em substituicao estacoes
convencionais, estudos tém sido realizados no sentido comparar as medidas dos
elementos meteoroldgicos realizadas pelos dois modelos de plataformas (Huband et
al., 1984; Fisch & Santos, 1997; Sentelhas et al., 1997). Os resultados destes
identificaram, em geral, boa concordancia entre as medidas dos elementos
meteoroldgicos realizadas por estagdes convencionais e automaticas, especialmente
para o caso de medidas de medidas de temperatura e umidade relativa do ar (Sousa
et al., 2003; Teixeira et al., 2003) mesmo diferengas significativas nos tipos de
sensores, abrigos e frequéncia de medidas utilizados.

Sejam oriundos de estagbes convencionais ou automaticas, os dados
meteorolégicos antes de serem utilizados para fins de pesquisa cientificas e até
mesmo e divulgacao de produtos para a comunidade em geral, precisam passar por
um processo de verificagcdo, mesmo no caso do uso de estagcbes automaticas uma
vez que embora mais precisos que os dados oriundos de estacbes convencionais,
podem ser afetados por diversos fatores, tais como: falhas na transmissao, mau
funcionamento dos sensores, problemas de calibracdo e até mesmo vandalismo
(Padillha et al., 2011).

Adicionalmente, o uso de estagdes automaticas em substituigdo aos modelos
convencionais buscou os erros oriundos de leitura, interpretacao e digitacdo de dados
(Galvani, 2001), no entanto ainda ha a possibilidade de ocorréncia de erros
sistematicos, aleatdérios ou grosseiros (Cabral, 2004). Os erros sistematicos estao
ligados a acuracia (exatiddo da medida), e estdo relacionados a calibragdo dos
equipamentos/sensores, uso e manuseio incorreto, e falha conceitual. Os erros
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aleatdrios ou estatisticos estdo associados a variabilidade natural dos processos
fisicos, sdo causados por variagdes externas aleatorias ou do sistema. Por fim os erros
grosseiros ocorrem devidos a falta de atengao, pouco treino ou falta de pericia do
operador (Helene et al., 1991; Cabral, 2004; Sentelhas, 1997). Como exemplos destes
erros, podemos citar: Incorreto posicionamento do “zero” da escala, afetando todas as
leituras feitas com esse instrumento (erro sistematico); mudanga repentina da
temperatura devido a passagem de uma nuvem sobre o local (erro aleatério); uma
troca de algarismos ao registrar um valor lido (erros grosseiros).

Na bibliografia sdo apresentados diferentes métodos que testam a qualidade, e
avaliam se os dados possuem algum tipo de erro ou inconsisténcia, dentre os quais
tem-se os aplicados pela Organizagdo Meteorolégica Mundial — OMM, érgéo que
estabelece normas para interpretacdo dados obtidos em estagdes meteorologicas
bem como os procedimentos necessarios para obtengao destes a nivel mundial e o
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, que tem dentre suas missdes coordenar
e operar as redes de observagdes meteoroldgicas e de transmissdo de dados no
Brasil. Além disso, 6rgéo regionais tem implementado o controle de na qualidade de
dados visando ajudar tanto na manutengcdo da rede quanto para a disseminacao
destes para usuarios (Padilha et al. 2011).

A Organizacao Mundial de Meteorologia - OMM (WMO, 1993) estabelece uma
série de critérios e recomendagdes no seu Guia do Sistema Global de Processamento
de dados. Neste guia a OMM especifica que existem dois tipos principais de
verificagcado de controle de qualidade, a verificagao manual e automatica. A verificagao
manual deve ser usada em conjunto com métodos simples e bastante diretos,
enquanto na verificacdo automatica, as técnicas podem ser mais complexas e mais
completas. Um dos varios métodos descritos no guia € a “Verificagdes de limite de
erro bruto” (Gross-error limit checks), que pode ser utilizada para dados de estagdes
convencionais e automaticas, e permite a deteccdo de erros observacionais muito
grosseiros através de verificagdes em relagdo a certos valores-limite fixos. Outra
forma de verificar é avaliando a variabilidade dos dados em relagdo a uma estacao de
referéncia, de forma a manter o mesmo padrao.

No caso do INMET, o controle de qualidade dos dados desta rede de estacdes
meteorolégicas de superficie, é feito através de um sistema de qualidade automatico
centralizado em sua sede em Brasilia, o qual ndo é descrito na literatura. Da mesma
forma, o Sistema Meteoroldégico do Parana (SIMEPAR), um modelo de controle de
qualidade foi desenvolvido pela prépria empresa para submeter os seus dados
hidrometeoroldgicos (Pittigliani, 2001), sendo composto por quatro testes (ranger,
step, persistence, spatial). Apdés os testes os dados recebem flags indicando a
qualidade dos dados. O projeto SONDA - Sistema de Organizagédo Nacional de Dados
Ambientais para o setor de energia, estabeleceu testes e critérios aos dados
radiométricos e fotométricos com base no que é estabelecido pela Organizagao
Meteorolégica Mundial, visando estabelecer um nivel de confiabilidade para os dados
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coletado bem como servir como referéncia para a necessidade de manutencgao e
ajustes nos sensores de uma estacao especifica (Chagas et al., 2006).

Alguns dos métodos de controle (manual ou automatico) bastante utilizados em
dados de estagcdes meteoroldgicas de superficie sdo aqueles que identificam valores
fora de um determinado intervalo, e o padrao de evolugcdo temporal das variaveis
registradas. Feng (2004) testou a confiabilidade das variaveis meteoroldgicas de uma
rede de estagdes automaticas chinesa, aplicando um controle de qualidade de dados
para identificar possiveis erros nas medidas, utilizando como base valores extremos
ou limite fisicos das variaveis. Outro controle aplicado por este autor € chamado de
verificagao de 'linha plana’, que identifica dados do mesmo valor para pelo menos sete
dias consecutivos (ndo aplicado a dados de precipitagao zero). Nos dois casos, 0s
dados que atendem aos critérios sao identificados e sinalizados para que possam ser
avaliados e excluidos se necessario. No caso verificagado de 'linha plana’, todos os
dados consecutivos séo sinalizados como suspeitos valores, exceto o primeiro valor.

Segundo Zahumensky (2004), para a meteorologia o controle consiste no
exame de dados com o objetivo de encontrar os tipos de erros sistematico, aleatorio,
grandes erros (Large) e erros micrometeorolégicos. Ele descreve que a verificagao
automatica da validade dos dados é necessaria para monitorar a qualidade dos dados
dos sensores antes de seu uso no calculo dos valores dos parametros meteorologicos.
Segundo este autor objetivo principal do controle de qualidade dos dados
observacionais € a detecgao de dados ausentes, de erros e possiveis corregcdes de
erros, e garantir a confiabilidade e a precisdo. Um dos critérios descrito é a verificagao
de valor plausivel, onde o objetivo € verificar se os valores dos dados instantaneos
estao dentro dos limites de alcance aceitaveis. Os limites diferem dos parametros
meteoroldgicos e dependem das condigdes climaticas da época do ano e regiéo.

Por sua vez, Jiménez (2010) utilizou um método de verificagdo de variagdes
temporais anormalmente altas nos registros de velocidade do vento, através do
calculo da diferenca entre dois registros consecutivos. No caso de diferencas
superiores a um valor limite onde o autor estabelece 10 m/s, a partir disso o segundo
registro € considerado invalido. O valor limite adotado depende de varios fatores, e 0
autor utilizou como critério a analise do histograma das diferengas absolutas para
cada série temporal de velocidade do vento, o que ndo é adequado para avaliar os
registros que sao seguidos ou precedidos por um valor ausente porque a diferenga
obviamente nao pode ser calculada.

Diante do exposto, tem-se que determinar critérios de controle de qualidade de
dados para dados meteorolégicos, embora siga as orientagdes estabelecidas pela
OMM, nao é uma tarefa facil uma vez que cada modelo de equipamento automatico
para monitoramento das variaveis que caracterizam o estado da atmosfera apresenta
diferentes especificagdes técnicas, seja de precisao, intervalo de medida, resolugao
das medidas, entre outras, adicionada as diferencas de condi¢cdes climaticas entre
pontos distintos. Adicionalmente, quando se trata da avaliagdo de extremos de
medidas de variaveis meteoroldgicas, sobretudo aqueles que afetam diretamente a
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populagdo com danos severos, como as rajadas de vento, faz-se necessario identificar
se aquele dado é real ou um erro do sistema. Por isso a importancia de aplicagao de
controle de qualidade a série de dados antes da sua disseminagao para os mais
variados fins.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Dados

Os dados utilizados nesse trabalho s&o provenientes de estacdes
Meteoroldgicas automaticas de superficie (EMS) que foram instaladas em Manaus, a
partir de 2013, durante a execugdao do Projeto Rede de Mudancgas Climaticas da
Amazébnia - REMCLAM/FINEP/UEA. Estas estacbes sédo equipadas, basicamente,
com sensores para medidas de: pressao atmosférica, temperatura e umidade do ar,
cujos registros correspondem a cada 5 minutos; precipitacao, registrada na forma de
acumulados por 5 minutos; velocidade do vento, composta por média e seu valor
maximo (rajada) em intervalos de 5 minutos; e no caso da direcdo do vento temos
uma amostragem no horario de gravacdo dos dados. Devido a influéncia dos
elementos de superficie nas medidas, principalmente para os registros de vento que
serdo analisados neste estudo, utilizaremos os dados coletados nas estagdes
meteorologicas que se encontram em torres e topo de prédios, bem como estagdes
localizadas em areas rurais, cujas localizagdes encontra-se indicada na Figura 3.
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-60.40 -60.20 § -60.00 == -59.80

-3.00
-3.00

-3.20
-3.20

60,40 ~60.20 6000 -59.80

LEGENDA

@ BOMBEIROS @ EMBRAPA O MUSA @ PONTE
@ CALDEIRAO @ INPA @ POLICLINICA

Figura 3. Mapa de localizacdo das estagbes meteorolégicas que compdem a Rede Hobo, as quais
foram utilizadas neste estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 1 sao listadas as estagdes com suas respectivas siglas e altura de

instalagdo, em metros.

Tabela 1. Siglas das estacdes e suas respectivas alturas de instalagéo.

Estacao Sigla Altura (m)
BOMBEIROS BOM 30
INPA INPA 33
MUSA MUSA 20
POLICLINICA POL 40
PONTE PON 10
CALDEIRAO CAL 2
EMBRAPA EMB 2

Estas estagdes encontram-se nomeadas de acordo com sua localizagao:
BOMBEIROS (BOM), fixada no topo de uma torre de 30 metros nas dependéncias da
sede do Corpo de Bombeiros Militar do Amazonas; INPA, instalada em uma torre de
33 metros no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia; MUSA, instalada em
uma torre de 20 metros no Museu da Amazoénia; POLICLINICA (POL), localizada
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aproximadamente a 40 metros de atura, em um mastro de 2 metros fixado no topo do
prédio da Policlinica Odontoldgica da Universidade do Estado do Amazonas; PONTE
(PON), instalada em uma torre de 10 metros nas proximidades da Ponte Rio Negro; e
duas estagdes instaladas em um tripé de 2 metros, dentro de cercado meteoroldgico
localizados nas duas unidade da Embrapa em Manaus, que sdo Campo Experimental
do Caldeirdo da Embrapa Ocidental (CALDEIRAO ou CAL) e Campo experimental do
km 29 da rodovia AM-010 da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA ou EMB).

4.2 Metodologia

As etapas de desenvolvimento deste estudo estdo indicadas no fluxograma
apresentado na Figura 4, as quais compdem: formatacdo da coluna data/hora,
desenvolvimento e aplicagdo de controle de qualidade de dados, e processamento
dos dados para analise. Estes serdo descritos na sequéncia a seguir.

Dados Brutos

Formatagdo da coluna
data’hora
[ Controle de qualidade

! Leitura dos dados brutos

| Velocidade do Vento | | Rajada de vento | | Diregio do vento |

! [ | i
| i | ‘
i Condigio1 | Condigiio 1 o ( Atribuigio ao registro: > |

i (0 a45m/s) : (0a355°) o X valores ausentes (NA) / :

i [

Condigiio 2 : ;
Registro simultdneo  Jrerrrerrrr s i s ‘
' Valores discrepantes i

' Condicaa3 / Altribuigio ao registro: \ ‘
i L 1 - suspeito !

; Valores repetidos em sequéncia i . !
i 0 - para ndo suspeito ‘

Dados verificados i

Quadros de disponibilidade

| Velocidade do Vento | | Rajada de vento | | Diregéo do vento |
Variabilidade espago- Distribuigio
temporal | Extremos I Relagéo com precipitagdo diaria
Relagio com DIR, T, . Pressem Instantes
anteriores

Figura 4. Fluxograma com etapas de desenvolvimento deste estudo.
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4.2.1 Formatacao da coluna data/hora

Os arquivos de dados das estagbes que compdem a Rede Hobo contém 14
colunas, com registros a cada 5 minutos, com a sequéncia de informagdes: numero
de linhas, data e hora, precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura do ponto de orvalho, dire¢do do vento, velocidade do vento, rajada
maxima, pressdo atmosférica, bateria. Algumas esta¢des ainda possuem arquivos
com colunas adicionais: radiagao solar, umidade do solo, e temperatura do solo, como
€ o caso da EST. No entanto, para cada estacédo o arquivo de dados tem-se uma
sequéncia aleatéria das colunas/informacgdes, que depende da ordem de instalagao
dos sensores, visto que se trata de um modelo de estagdo ‘plug and play’, que a
medida que vai conectando o sensor o mesmo ja € automaticamente identificado.

Diante disso, primeiramente foram selecionadas as variaveis relacionadas ao
vento para cada uma das estagdes indicadas na Figura 3: rajada maxima, velocidade
e diregdo do evento, além da coluna que identifica a data e hora. Por motivos técnicos
nao especificados pelo fabricante, a formatacdo da data/hora para este tipo de
estacdo automatica pode variar entre as unidades instaladas (Figura 5), bem como
alteragdes na formatacdo também ocorrem apés restabelecimento da comunicagéo
em razao da interrupg¢ao da alimentagédo ou quando houve Interrupg¢ao do sinal GSM
de transmissao de dados, como pode ser visualizado na Figura 6. Dessa forma, fez-
se necessario a realizacdo de procedimentos para uniformizar a formatagao desta
coluna data/hora, utilizados os aplicativos Excel e LibreOffice, e assim poder seguir
com as etapas de realizacao deste estudo.

(@) (b)

Time Time
12/15/17 12:25:00 01/01/16 12h0min0s
12/15/17 12:30:00 01/01/16 12h5min0s
12/15/17 12:35:00 01/01/16 12h10min0s
12/15/17 12:40:00 01/01/16 12h15min0s
12/15/17 12:45:00 01/01/16 12h20min0s
12/15/17 12:50:00 01/01/16 12h25min0s
12/15/17 12:55:00 01/01/16 12h30min0s
12/15/17 13:00:00 01/01/16 12h35min0s
12/15/17 13:05:00 01/01/16 12h40min0s
12/15/17 13:10:00 01/01/16 12h45min0s
12/15/17 13:15:00 01/01/16 12h50min0s
12/15/17 13:20:00 01/01/16 12h55min0s

Figura 5. Exemplo de formatag¢des da coluna data/hora identificados para as esta¢des: a) Bombeiros
e b) CAL, nos dias 15 de dezembro de 2017 e 01 de janeiro de 2016, respectivamente.
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Para padronizar a coluna data/hora para todas as estacgdes e periodo de dados
disponiveis, foi adotado como padrao a formatagao do tipo DD/MM/AA e hh:mm:ss,
com a criagdo de duas colunas adicionais, uma para data e outra para hora. A
transformacao dos formatos, foi feito utilizando a fungéo “Texto para coluna”, onde se
separou as datas das horas, em seguida através da mesma fungédo na coluna das
datas, se ajustou a ordem para DD/MM/AA, tomando cuidado pois o aplicativo Excel
ou LibreOffice ndo conseguem diferenciar dois tipos de formatos diferentes na mesma
coluna, ou seja, os valores de DD/MM e MM/DD podem conflitar. Para contornar isso
foi utilizado primeiro a fungédo “Texto para coluna”, depois nas células transforma os
valores para data no formato MM/DD e em seguida reutiliza a fungao trocando apenas
a ordem da formatagao para DD/MM/AA. Para a hora foram identificados trés tipos de
formatos: hh:mm:ss, hh*h”: mm“min”: ss“s”, e horas no formato 12h e 24h. Para o
ajuste dessa coluna, se utilizou a fungdo “localizar e substituir’, substituindo os
caracteres “h”, “min” e “s” por “vazio”, em seguida ajustando as células para o formato
hh:mm:ss. Para converter o formato 12h, repetiu-se primeiro valor de horas, levando
em contato a mudancga de dia, ou seja, noite ou manha, somando mais 5 minutos a
esse primeira hora tendo cuidado com valores nao registrados, mais uma corregao de
Y2 segundo. A Figura 7 apresenta um exemplo de alteragdo da formatagao realizada
para a estacdo CAL, no dia 12/12/2019, quando ocorreram tanto alteragcbes da
formacgao da data e hora quanto nos minutos de gravacao dos dados.

(a)

Time
03/23/16 08h50min0s
03/23/16 08h55min0s
03/23/16 09h0mMin0s
03/23/16 09h5min0s
03/23/16 09h10min0s
03/23/16 09h15min0s
3/23/16 11:40:00
3/23/16 11:45:00
3/23/16 11:50:00
3/23/16 11:55:00
3/23/16 12:00:00
3/23/16 12:05:00

(b)

Time
12/12/19 10h45min0s
12/12/19 10h50min0s
12/12/19 10h55min0s
12/12/19 11h00min0s
12/12/19 11h05min0s
12/12/19 11h10min0s

12/12/2019 11:16
12/12/2019 11:21
12/12/2019 11:26
12/12/2019 11:31
12/12/2019 11:36
12/12/2019 11:41

Figura 6. Exemplos de altera¢des da coluna data/hora para a estagdo CAL nos dias: a) 23 de
marco de 2016; b) 12 de dezembro de 2019.
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Time Data Hora
12/12/19 10h45min0s 12/12/2019 10:45:00
12/12/19 10hS0min0s 12/12/2019 10250000
12/12/19 10h55min0s 13/12/2019 10:55:00
12/12/19 11h00min0s 12/12/2019 11:00:00
12/12/19 11h05min0s 12/12/2019 11:05:00
12/12/19 11h10minds - 12f12/2019 11:10:00

12/12/2019 11:16 12/12/2019 11:15:00
12/12/2019 11:21 12f12/3019 1120000
12/12/2019 11:26 12f12/2019 11:25:00
12/12/2019 11:31 12f12/2019 11:30:00
12/12/2019 11:36 12/12/2019 11:35:00
12/12/2019 11:41 127122019 11:40:00

Figura 7. Exemplo de resultado apés formatagcao da coluna data/hora, para a estagdo CAL
no dia 12 de dezembro de 2019.

4.2.2 Controle de qualidade aos dados de vento

Com base nas especificagdes técnicas contidas no manual dos equipamentos:
anemOmetro do Fabricante ONSET Computer, modelo S-WSA-MO003, que fornece
medidas tanto da velocidade média do vento em intervalos de 5 minutos quanto a
velocidade maxima neste intervalo, nomeada como rajada; e do anemdmetro do
Fabricante ONSET Computer, modelo S-WDA-M003, dedicado apenas para amostrar
a diregao do vento no instante de gravagcao do registro, bem como uma inspecgao
visual prévia dos dados amostrado, foram estabelecidos critérios de controle de
qualidade de dados (CQ) visando identificar possiveis erros nas séries de dados, os
quais sao especificados a seguir por variavel analisada.

4.2.2.1 Velocidade e Rajada maxima

Condicao 1- Identificacado de valores fora do intervalo de medida do equipamento, que
de acordo com o manual do fabricante € de 0 a 45 m/s, os quais foram substituidos
por valores ausentes.

Condicao 2 - Comparacao entre as medidas de velocidade e rajadas de vento para
identificacdo de: auséncia de dados em uma das variaveis no mesmo instante, uma
vez que a auséncia de um dessas variaveis gera uma inconsisténcia pois estes
registros referem-se ao funcionamento do mesmo equipamento e por isso foram
substituidos por valores ausentes; e pela permanéncia de valores discrepantes
mesmo inferiores ao limite maximo de medida do equipamento, identificados
comparando-se 0s registros de velocidade do vento e a rajada de vento, pois a
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primeira corresponde a uma media dos valores amostrados em 5 minutos e a rajada
€ 0 maior valor desta variavel neste intervalo de tempo.

Condicao 3 - Valores sequencialmente iguais, o que pode indicar equipamento
inoperante. Apos identificados, estes foram avaliados individualmente para
identificacdo de possiveis erros uma vez que esta situacéo pode ocorrer nas horas da
madrugada quando o vento € muito fraco e ndo consegue ser captado pelo
anembémetro. No entanto em algumas situagdes foram identificados dados
sequencialmente iguais apenas para uma das variaveis o que € caracterizado
diretamente como erro sendo necessaria a substituicao destes por valores ausentes.

4.2.2.2 Direcao do vento

Seguindo o que foi aplicado para a velocidade e rajada do vento, foram adotados
critérios semelhantes para verificagdo dos dados de direcdo do vento, com excegao
ao critério 2 que nao se aplica a esta série de dados visto que o equipamento mede
apenas uma variavel:

Condicao 1- Valores fora do intervalo 0 a 355°, os quais foram substituidos por valores
ausentes, uma vez que estes limiares se encontram definidos no manual como faixa
de operacgao para o equipamento.

Condicao 3- Valores sequencialmente iguais, que assim como para a velocidade e
rajada do vento, apos identificados, foram avaliados individualmente para identificagao
de possiveis erros uma vez que esta situagcdo também pode ocorrer nas horas da
madrugada quando o vento é muito fraco e nao alterar a posicédo do sensor de diregao
do vento.

Para aplicagao do procedimento de controle de qualidade (CQ) de dados, foram
desenvolvidas linhas de comandos (scripts), utilizando a linguagem R em conjunto
com a IDE (integrated development environment) Rstudio, as quais contém um
conjunto de condigdes definidas a partir dos critérios selecionados para cada variavel.
Estas condi¢cbes tém por fungao aceitar ou rejeitar determinado valor registrado, ou
seja, a condicdo avalia cada dado registrado e verifica suas caracteristicas
dependendo dos critérios.

Dessa forma, apds a padronizacéo da coluna data/hora nas planilhas de dados
de cada estacao, foi executado o script desenvolvido para controle de qualidade e
dados, o qual € composto pelas etapas a seguir, de acordo com o fluxograma que
consta na Figura 4: primeiro foi realizada a leitura dos dados e apds isso a primeira
condigao foi aplicada aos dados de velocidade do vento, rajada de vento e diregao, a
qual refere-se aos critérios de limites maximos e minimos estabelecidos no manual ou
limites fisicos da variavel testada. Em seguida, utilizando o quadro de dados gerado
pela condigdo 1, foi aplicada a condi¢ao 2, a qual identifica se ocorrem valores de
velocidade e de rajada ao mesmo instante, visto que se trata do mesmo equipamento
para medida destas duas variaveis. No caso de falha em algumas destas variaveis,
foi considerado uma inconsisténcia. Esta condigao 2 também incluiu a identificagao
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de valores anormalmente altos que passaram pela condigao 1, utilizando para tanto a
comparagao entre a velocidade do vento e a rajada, pois a velocidade do vento é
registrada a partir de uma média de 5 minutos é a rajada € o maior valor neste intervalo
de tempo. Por fim, a condi¢gdo 3 foi aplicada ao quadro de dados das variaveis
velocidade do vento, rajada de vento e dire¢do, a qual verificou valores seguidos
repetidos em uma frequéncia superior a 6 vezes. Vale salientar que a aplicagao da
condigdo 3 gera indicadores e estes precisam entédo ser avaliados manualmente pois
alguns dessas atribuicdes podem ser valores sujeitos de conter erro e outra nédo, e
podem ser confundidas com valores extremos, e requerem cuidados ao ser
analisadas. Ja no caso das condigdes 1 e 2 os valores sido automaticamente
substituidos por valor ausente.

4.2.3 Processamento dos dados

A partir das planilhas de dados verificados, resultante da aplicagdo do controle
de qualidade, foram gerados quadros com a disponibilidade de dados para cada
variavel e estacao, para fins de consulta. Na sequéncia, deu-se o processamento dos
dados de velocidade, rajada e direcdo do vento, para obtengéo da velocidade do vento
meédia diaria, rajada maxima diaria e diregao predominante do vento, adotando-se os
procedimentos estabelecidos pela Organizagao Meteorologica Mundial - OMM (WMO,
1989) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2009), para o calculo das
médias histéricas de uma regido. Valores diarios foram calculados apenas para dias
com 85% dos dados, ou seja, com no minimo 245 registros por dia pois os dados
utilizados nestes estudos possuem frequéncia de 5 minutos.

Para analise da distribuicdo da velocidade do vento média diaria e rajada
maxima diaria foram utilizadas as ferramentas diagramas de caixa (Box plot) e
histograma de densidade de frequéncia. O diagrama de caixa foi proposto por Tukey
(1977) para descrever as caracteristicas de uma distribuicdo. De acordo com Neto
(2017), o Box plot € um recurso visual que resume os dados para exibir a mediana,
quartis, valores pontuais maximos (lim_s) e minimos (lim_m), tendéncia central,
disperséao e simetria de dados agrupados. Os quartis correspondem a divisdo da série
ordenada em 4 partes iguais, utilizando para tanto os limiares definidos pelos percentis
de 25% (primeiro quartil), 50% (segundo quartil) e 75% (terceiro quartil). Por sua vez,
a técnica dos percentis se baseia na divisdo da série ordenada de dados em cem
partes iguais, e entdo adota-se um percentil que ira definir limiares para divisdo da
série de dados. Como por exemplo temos o segundo quartil, que corresponde ao
percentil de 50%, o qual divide a série em duas partes iguais, determinando assim a
mediana dos dados. Neste diagrama temos ainda que a diferenga entre os percentis
de 75 e 25% (l1Q) que caracteriza a distribuicdo dos 50% dados em torno da mediana,
indicando as caracteristicas de dispersdo e simetria da distribuicdo. No caso do
histograma de densidade de frequéncia tem-se a frequéncia dos dados por intervalo
de classe dividida pelo tamanho da classe.
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Para fins de andlise da variabilidade espaco-temporal, a partir dos valores
diarios foram calculados também os valores mensais de velocidade do vento, rajada
e direcao predominante, através da média aritmética da intensidade média do vento e
das rajadas maximas diarias referentes a cada més/ano, apresentadas na forma de
grafico de variabilidade temporal. No caso da diregado predominante do vento, esta foi
calculada a partir das frequéncias de intervalos de classe com comprimento de 22,5°,
ou seja, o intervalor de 337,6 - 22,5° para Norte (N); 25,6°- 67,5° para Nordeste (NE);
67,6° - 112,5° para Leste (E); 112,6° - 157,5° Sudeste (SE); 157,6° - 202,5° Sul (S);
202,6° - 247,5° Sudoeste (SO); 247,6° - 292,5° Oeste (O), 292,6°- 337,5° Noroeste
(NO). O vento predominante foi entdo definido como aquele com maior frequéncia
(acima dos 20%), e neste caso foi apresentado através de graficos do tipo rosa dos
ventos. No caso dos valores mensais, foram descartados os meses com dados
faltantes em 3 dias consecutivos ou 5 dias alternados.

Para identificagdo dos extremos de rajadas foi aplicada a técnica dos percentis
sendo que neste caso adotou-se o limiar definido pelo percentil de 90%, determinado
para dois grupos de estagdes: urbanas e rurais. Esta divisao foi necessaria devido as
diferengas de altitudes de instalagcdo do anemdmetro entre as estacgdes, ja detalhadas
no item 5.1. Apds identificados, estes eventos extremos de rajadas foram entado
analisados quanto a frequéncia de ocorréncia mensal e horaria. Neste ultimo caso,
consideramos a separagao do dia em quatro periodos: madrugada (0:00 as 05:59 h),
manha (06:00 as 11:59 h), tarde (12:00 as 17:59 h) e noite (18:00 as 11:59 h).

Os extremos de rajadas também foram analisados em termos de frequéncia de
ocorréncia e em relacao a precipitacado acumulada para os dias associados, visando
identificar a relagcéo entre rajadas extremas e chuvas extremas.

Um segundo percentil de 90% foi aplicado a série de dados de extremos de
rajadas para os dois grupos de estacgdes: urbanas e rurais. Apods identificacdo destes
eventos muito extremos fez-se uma analise da variabilidade horaria da diregao do
vento (DIR), temperatura do ar (Tar), pressdo atmosférica (Press), e precipitagéo
(Prec) para um periodo de até 05:00 h antecedentes a estes eventos.

5 RESULTADOS
5.1 Controle de qualidade de dados

Nas Figuras de 8 a 14 tem-se apresentadas as séries de dados para as
estagdes BOM, INPA, MUSA, POL, PON, CAL e EMB, respectivamente, antes e apds
aplicagao do controle de qualidade de dados aos registros de velocidade do vento,
rajada de vento e direcao do vento, em uma frequéncia de 5 minutos, referentes ao
periodo disponiveis para cada estacdo. O numero de dados analisados para cada
estacao, para os quais foi aplicado o controle de qualidade, bem como o numero de
dados influenciados por cada critério, para cada variavel, sdo apresentados na Tabela
2. O espago sem valores nas Figuras 8 a 14, para os dados brutos e
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consequentemente para os dados com CQ, expresso pela descontinuidade dos dados
em um longo periodo, é referente principalmente por falhas no sistema de alimentacao
e/ou interrupgao no sistema de comunicagao. Os resultados indicaram que apenas as
estacdes PON e EMB (Figuras 12 e 14) ndo apresentaram valores identificados como
erros ou suspeitos, embora a série de dados disponivel para estas estagdes contenha
245.797 e 404.579 registros para cada variavel analisada, respectivamente, o que
equivale a um periodo de dados de cerca de 2 anos e 123 dias, e quase 4 anos, nessa
ordem.

No caso da estagao BOM (Figura 8), que possui menor quantidade de registros,
apenas um valor precisou ser removido para as variaveis U e RAJ, e nenhum para
DIR. Este valor unico se enquadrou no critério 2 (C2) e apresentou magnitude 2,5 m/s
para RAJ, que embora esteja dentro da faixa de operacdo do equipamento, foi
identificado como possivel erro devido apresentar valor numérico em RAJ e valor
ausente (NA) em U, na mesma linha de tempo, ou seja, uma inconsisténcia de dados,
levando em conta o modo como o sistema determina estas variaveis, que é utilizando
0 mesmo equipamento.

Para a estagédo INPA (Figura 9), 8,6% dos dados de U analisados precisaram
ser removidos, 11,5% para a RAJ e nenhum de DIR. Houve diferenga no numero de
dados filtrados pelo C1, que foi de 1% para U e de 3,9% para RAJ, diferenca atribuida
a quantidade de registros fora do intervalo de operagdo do equipamento,
possivelmente devido a um erro no sistema uma vez que estas variaveis sao
registradas pelo mesmo sensor. Tanto para U quanto RAJ, 2,9 e 4,7% dos dados
atenderam aos critérios C2 e C3, respectivamente, referentes a valores ausentes na
mesma linha de tempo para U ou RAJ, ou repetidos seguidos com mais 30 minutos
de duracdo, o que ocorrem principalmente no final do ano de 2015, o que pode ser
observado na figura de CQ, que mostra uma perda significativa dos dados de U e RAJ
nesse periodo. Vale destacar que os principais valores identificados por C1, foram do
tipo — 888,9 e 63,7 m/s, enquanto a faixa de operagao do sensor € de 0 a 45 m/s, e
que a partir de 25/10/2015 o valor de 63,7 m/s se repetiu varias vezes seguidos por
valores aparentemente elevados, porém abaixo dos critérios definidos de C1, como
por exemplo 30 m/s.

Para o conjunto de dados da estagdo MUSA (Figura 10), assim como foi
verificado para as estagdes INPA e BOM, o controle de qualidade nao identificou
valores de DIR com erros, enquanto para U e RAJ teve-se a mesma quantidade de
dados excluidos por C2 e C3, sendo o maior numero de dados excluidos
correspondente ao C3 (12,1%), referente a valores de 0,0 m/s repetidos em
sequéncia, para U e RAJ. Este valor normalmente ocorre no periodo da madruga ou
quando n&o ocorre movimento de ar (vento), porém, neste caso, foram identificados
em uma sequéncia para o periodo de 27 dezembro de 2019 de até o final da série de
dados. Tanto para C1 quanto C2, menos de 1% dos dados de U e RAJ precisou ser
removido, com diferenca entre as variaveis apenas para C1, atribuido ao valor — 888,9
m/s, que aparece com maior frequéncia.



35

Paraa POL (Figura 11), apenas 3 e 2 dados de U e RAJ atenderam aos critérios
C1 e C2, nessa ordem, sem ocorréncias para o critério 3. Ja no caso da dire¢ao do
vento, o C1 detectou 864 dados com erros (0,2 % dos dados analisados),
correspondentes ao valor -888,9 m/s e, portanto, fora do intervalo de operagédo do
equipamento. No caso da estagdo CAL (Figura13), foi identificado a maior quantidade
de dados detectados pelo C1 para U e DIR, em comparacdo com as demais estagoes.
No entanto, devido a também maior disponibilidade de dados, correspondeu a apenas
0,4% do conjunto de dados verificados para estas variaveis, o que se manteve
também para o caso de RAJ. Para esta estacéo, apenas 57 dados atenderam ao C2,
por causa de NA atribuidos por C1, ou seja, sao valores de U e RAJ que nao estao
registrados na mesma hora por causa da remocéao de - 888,9 m/s, sendo identificado
como um dado suspeito de conter erro.

Diante do que foi apresentado, tem-se que as variaveis U e RAJ apresentaram
quantidades semelhantes de dados filtrados pelo controle de qualidade, devido a
utilizacdo do mesmo equipamento para medida das duas variaveis sem afetar a
direcdo do vento, que possui medida independente. Uma interrupcao no sistema de
alimentacao ou transmissao ira afetar todos as medidas da estagdo, mas travamento
do sensor ou danificacdo deste como ocorre com o anemOmetro ira afetar
simultaneamente as medidas de U e RAJ.
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Figura 8. Séries temporais antes (dados brutos) e apds o controle de qualidade de dados, para a
estacdo BOMBEIROS.
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Figura 9. Séries temporais antes (dados brutos) e apds o controle de qualidade de dados, para a
estacao INPA.
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Figura 10. Séries temporais antes (dados brutos) e apds o controle de qualidade de dados, para a
estacao MUSA.
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Figura 11. Séries temporais antes (dados brutos) e ap6s o controle de qualidade de dados, para a
estagdo POLICLINICA.
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Figura 12. Séries temporais antes (dados brutos) e apés o controle de qualidade de dados, para a
estacdo PONTE.
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Figura 13. Séries temporais antes (dados brutos) e ap6s o controle de qualidade de dados, para a
estacdo CALDEIRAO.
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Figura 14. Séries temporais antes (dados brutos) e apés o controle de qualidade de dados, para a
estacado EMBRAPA.
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Tabela 2. Informagbes dos dados antes e apds aplicagao do controle de qualidade aos dados de
velocidade, rajada e direcdo do vento: Numero de dados brutos analisados (N), e porcentagens de
dados afetados por cada critério aplicado (C1, C2 e C3).

BOM INPA MUSA POL PON CAL EMB

N 170784 214855 321395 252519 245797 670162 404579

u Ci 0 2192 383 3 0 2744 0
(m/s) o 1 6240 43 2 0 57 0
c3 0 10037 39003 0 0 0 0

N 170785 214855 321395 252521 245797 670158 404579

Raj C 0 8382 378 3 0 2735 0
(m/s) o 1 6240 43 2 0 57 0
Cc3 0 10037 39003 0 0 0 0

N 182575 214855 321395 469215 245797 670168 404579
Dir °) C1 0 0 0 864 0 2666 0
C3 0 0 0 0 0 0 0

Apos o controle de qualidade de dados, foram elaborados graficos com a
disponibilidade de dados de velocidade do vento, rajadas e dire¢do do vento (Figuras
15, 16 e 17), para uma resolugcdo temporal de 5 minutos, os quais encontram-se
representados para cada estacdo. Na cor vermelha, no caso de valor ausente e na
cor verde tem-se o dado registrado (verificado). Este produto permite que os usuarios
interessados nestas variaveis consigam verificar o periodo disponivel de dados para
cada estagao além da verificagdo de mais de um local com medidas sincronizadas.
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Variavel: Velocidade do vento
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Figura 15. Disponibilidade de dados de velocidade do vento para cada estacdo meteoroldgica,

em que DR é dado registrado e NA é valor ausente.

Variavel: Rajada de vento
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Figura 16. Disponibilidade de dados de rajada de vento para cada estagdo meteorologica, em
que DR é dado registrado e NA é valor ausente.

Foi possivel verificar que cada estagao apresenta periodos distintos de dados, o
que se deve principalmente a data de instalacdo de cada estagdo. Tem-se ainda a
ocorréncia de falhas em todo o conjunto de dados motivado pela interrup¢ao dos
sistemas de alimentacao e/ou transmisséo dos dados, e até mesmo falhas em apenas
um dos sensores, o que pode ser verificado pela diferente disponibilidade de dados
entre as variaveis analisadas. Como por exemplo para este ultimo caso tem-se a falha
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de dados de U e RAJ na estacédo POL entre meados de 2014 a 2019, o que nao ocorre
para a variavel DIR.

Variavel: Direcao do vento
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Figura 17. Disponibilidade de dados de dire¢cao do vento para cada estacdo meteorolégica, em
que DR é dado registrado e NA é valor ausente.

5.2 Caracteristicas gerais da distribuicao dos dados de vento

As distribuicées das variaveis velocidade do vento médio diario (VMD) e rajada
maxima diaria (RMD) encontram-se apresentadas na forma de histograma em
conjunto com a curva de densidade de frequéncia e box plot, para cada uma das
estacdes meteoroldgicas analisadas neste estudo. As informagbes estatisticas
referentes aos diagramas box plot encontram-se indicadas nas Tabela 3 (VMD) e
Tabela 4 (RMD). De uma forma geral, tem-se que para as estagdes BOM, INPA,
MUSA, POL e PON, localizadas em area urbana, observa-se uma distribuigao
simétrica para o VMD (Figuras de 18 a 22), dado pela caracteristica do histograma e
da curva de densidade, com os valores apresentando uma distribuicdo de frequéncia
maior no entorno do pico da curva do que nos extremos, os quais sao relativamente
mais baixos. Em relacdo a RMD, a distribuicdo € predominantemente assimétrica a
esquerda, ou seja, as frequéncias dos menores valores sao superiores e o0 pico da
curva de densidade mostra maior concentragdo de dados nessa regido. Essas
caracteristicas de simetria podem ser visualizadas pelo box plot observando a
proximidade da mediana, em relagao ao primeiro e terceiro quartil (Q1 e Q3).
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Tabela 3. Variaveis estatisticas associadas com os diagramas box plot que constam nas Figuras
de 18 a 24, para a variavel velocidade do vento média diaria.

Velocidade média diaria (m/s)

Estacao N Min Lim_i P'25 Med P'75 Lim_s Max
BOM 588 0,2 1,0 1,5 1,8 2,2 3,2 3,7
INPA 545 0,2 0,7 1,2 1,6 21 3,4 3,9
MUSA 862 0,1 0,4 0,8 1,0 1,3 2,2 2,4
POL 856 0,4 0,7 1,0 1,3 1,6 2,4 3,6
PON 850 0,7 1,1 1,5 1,8 2,2 3,2 4,0
CAL 2219 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,8 1,3
EMB 1396 0,0 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0

Tabela 4. Variaveis estatisticas associadas com os diagramas box plot que constam nas
Figuras de 18 a 24, para a variavel rajada maxima diaria.

Rajada maxima diaria (m/s)

Estacao N Min Lim_i P'25 Med P'75 Lim_s Max

BOM 588 4,8 59 7,8 9,1 10,8 153 20,9
INPA 545 4,3 53 7,6 9,1 10,8 156 18,6
MUSA 862 3,3 4,8 6,8 8,1 10,1 15 21,4
POL 856 4,8 6,0 7,6 86 10,3 145 222
PON 850 4,0 4,8 7,3 89 108 16,1 20,6
CAL 2219 1.8 3,3 4,8 5,8 7,1 10,5 17,6
EMB 1396 1,5 2,8 4,3 53 6,3 9,3 12,8

Em contraposigéo, nas areas rurais, as estagées meteorolégicas CAL e EMB
apresentaram padrdes diferentes em comparacao com as estacdes de areas urbanas
(Figuras 23 e 24), como evidenciado pela simetria das curvas de densidade de
frequéncia. Além disso, € notavel uma caracteristica significativa em relagdo a VMD e
RMD, que apesar de o vento meédio diario ao longo da série apresentar valores
relativamente baixos, os registros de rajadas continuam ocorrendo, porém com menor
intensidade, o que pode ser atribuidos ao fato de que estas estacbes se encontram
fixadas a superficie utilizando como suporte um tripé de apenas 3 metros de altura.
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Fazendo uma analise individual para cada estagcao, tem-se que para a BOM,
os intervalos de variacdo para VMD e RMD sao 0,2 a 3,7 m/s e 4,8 a 20,9 m/s,
respectivamente, com medianas de 1,8 e 9,1 m/s, nessa ordem, correspondendo aos
intervalos de classe com maior densidade de frequéncia. E possivel verificar no box
plot que a concentragéo dos valores de velocidade no diagrama de caixa, entre Q1 e
Q3,sdao1a3,3m/se 7,8 a 10,8 m/s, e apresentam mediana da ordem de 1,8 e 9,1
m/s respectivamente, indicando que 50% dos dados estdo distribuidos nesse
intervalo. No caso de RMD, os valores extremos (outliers), representaram 7,9% dos
dados (acima de 15,3 m/s), ressaltando que a maior proximidade da mediana com o
limite inferior ou superior, indica que os valores apresentam maior variabilidade.
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Figura 18. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis:
Velocidade média do vento (m/s) e rajada maxima diéria (m/s), referentes a estagcdo BOM.

A estacao INPA (Figura 19) apresentou uma distribuigdo semelhante a BOM,
com VMD variando de 0,2 a 3,9 m/s e RMD de 4,3 e 18,6 m/s, respectivamente, com
as maiores frequéncias ocorrendo em torno de 1,8 m/s (cerca de 59,9% da frequéncia)
e 9,0 m/s (cerca de 48,1% da frequéncia), evidenciadas pela mediana que é da ordem
de 1,6 e 9,1 m/s. Neste caso, os outliers (extremos) de RMD estiveram mais proximos
do limite superior do box plot com intensidade maxima verificada de 15,6 m/s.
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Figura 19. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis:
Velocidade média do vento (m/s) e rajada maxima diaria (m/s), referentes a estagéo INPA.

No caso da MUSA (Figura 20), uma das principais caracteristicas em
comparagao com as estagdes anteriores foi a predominancia de valores menos
intensos que BOM e INPA, com VMD de no maximo 2,4 m/s e mediana de 1,0 m/s. A
RMD variou de 3,3 a 21,4 m/s, representando a maior amplitude de rajada maxima
diaria (18,1 m/s) em relacado as demais estagcdes, embora mediana tenha sido inferior
a 8,1 m/s. Observa-se que o intervalo entre Q1 e Q3 no box plot, mostra uma
variabilidade entre 0,8 e 1,3 m/s e de 6,8 a 10,1 m/s para RMD e RMD, representando
50% dos dados distribuidos nessas faixas, sendo que a mediana é 1(VMD) e 8,1 m/s
(RMD) respectivamente. Os outliers estdo distribuidos préximos do limite superior
(com maior densidade), porém observa-se pontos mais distantes desse limite, que
ressaltam eventos de rajadas extremamente fortes em relagcdo as demais,
evidenciados principalmente pela distancia do limite superior em relacéo ao Q3.

A estacado POL (Figura 21) apresentou valores semelhantes a BOM e MUSA,
com variagao de VMD entre 0,4 a 3,6 m/s e de RMD entre 4,8 a 22,2 m/s, porém com
maior concentragao de valores de até 1,6 e 10,3 m/s, e medianas 1,3 e 8,6 m/s,
respectivamente. Por outro lado, os outliers tanto de VMD quanto de RMD a
presentaram mesma caracteristicas de distribuicdo dos outliers da MUSA, com a
ocorréncia de valores mais afastados do limite superior.
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Figura 20. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis:
Velocidade média do vento (m/s) e rajada maxima diaria (m/s), referentes a estagdo MUSA.
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Figura 21. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis: Velocidade
média do vento (m/s) e rajada maxima diaria (m/s), referentes a estagdo POL.
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Para a estacdo localizada préxima a Ponte Rio Negro, denominada PON
(Figura 22), a distribuicdo da VMD através do histograma e curva de densidade de
frequéncia, bem como o box plot, apresentaram valores minimos mais elevados do
que as demais estagdes (Min=0,7 m/s), indicando a ocorréncia de ventos
relativamente mais fortes nesta localidade que pode ser atribuido a localizacdo da
estacdo no limite entre a superficie continental e o rio, sendo influenciado portanto
pela circulagéo de brisa fluvial resultante do contraste de temperatura entre este dois
ambiente (Matos, 2016). No entanto, o padrédo de predominancia de ventos menos
intensos foi mantido assim como verificado para as demais estagdes, com maior
frequéncia em torno de 1,8 m/s (Med) e os valores maximos foram semelhantes as
estacdes BOM, INPA e POL. De acordo com o box plot, o primeiro, segundo e terceiro
quartil e o Lim_s foram iguais aos verificados para a estagdao BOM, porém com valores
maximos de até 4,0 m/s. Para os dados de RMD, a distribuicdo foi semelhante as
estacbes ja analisadas, com variagdo de 4,0 a 20,6 m/s, com predominancia dos
dados entre 4,8 e 7,1 m/s (Q1 e Q3), sendo a maior frequéncia de dados em torno de
8,9 m/s (Med). Ao contrario do que foi verificado para VMD, esta estacdo apresentou
valor minimo inferior as estacées BOM, INPA e POL. Por outro lado, o limite superior
foi mais elevado (16,1 m/s) entre todas as estacbes, definindo assim os maiores
valores de rajada extrema, embora o valor maximo tenha sido superior apenas a
estacdo INPA. Com isso temos que mesmo com ventos fracos relativamente mais
fortes, os mais elevados se mantem no padrao das demais localidades.
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Figura 22. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis:
Velocidade média do vento (m/s) e rajada maxima diaria (m/s), referentes a estagdo PON.
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Como ja foi mencionado, as estagdes CAL e EMB apresentam distribuicao de
vento distinta das demais estacdes analisadas neste estudo como resultado da
instalagdo do anemdémetro mais préoximo da superficie nestas. Para a estagao
denominada CAL (Figura 23) tem-se que VMD apresentou variacédo de 0 a 1,3 m/s
enquanto para a RMD, essa variagao foi de 1,8 a 17,6 m/s. A curva de densidade de
frequéncia apresentou uma dispersao dos valores em torno de 0,3 m/s (VMD), e 5,8
m/s (RMD), com predominéncia de vento de 0,2 a 0,5 m/s, e 4,8 a 7,1 m/s,
respectivamente, dados pelo Q1 e Q3. Adicionalmente, tem-se que o limiar para
identificacdo de extremos de rajada de acordo com o box plot foi de apenas 10,5 m/s.
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Figura 23. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis:
Velocidade média do vento (m/s) e rajada maxima diaria (m/s), referentes a estagdo CAL.

Quanto a estagéo da EMB (Figura 24), os valores foram relativamente inferiores
a CAL. VMD variou de 0 a 1 m/s e RMD de 1,5 a 12,8 m/s, com maior frequéncia em
torno de 0,2 e 5,3 m/s, nessa ordem. O box plot indicou predominancia de dados entre
0,1 e 0,3 m/s (VMD), e 4,3 e 6,3 m/s (RMD). No entanto, é importante observar que
esses valores para as estacdes CAL e EMB ainda permanecem abaixo dos limiares
considerados extremos na area urbana, revelando uma diferenca notavel entre os
ambientes. Além disso tem-se ainda a diferenga entre os limiares de extremos entre
as estacoes localizadas ambas em area rural o que pode ser efeito das caracteristicas
no entorno de cada estagao, sendo a EMB envolta por vegetacdo mais densa do que
a CAL, contribuindo para frear o vento proximo da superficie.
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Figura 24. Histograma e curva de densidade de frequéncia e box-plot, para as variaveis:
Velocidade média do vento (m/s) e rajada maxima diaria (m/s), referentes a estagéo
EMBRAPA.

5.2.1 Variabilidade temporal e espacial dos dados de vento

A distribuicdo das médias mensais de VMD é apresentada na Figura 25. De
uma forma geral, observa-se claramente diferenca nos valores entre area urbana e
rural, as quais variaram de 0,8 a 2,8 m/s e 0,1 a 0,4 m/s, respectivamente. Os maiores
valores foram verificados principalmente nos meses de agosto a outubro, os quais
correspondem as estacoes seca e de transicdo da estagdo seca para a chuvosa, o
que pode ser verificado com mais evidéncia para a estagdo CAL, com uma maior série
de dados disponiveis em relagdo as demais estagcdes, mesmo localizada em area rural
e com valores inferiores a area urbana.

Para analise detalhada desta figura foram separados trés periodos distintos de
forma a tornar possivel uma comparagdo dos dados de rajadas entre diferentes
localidades. O primeiro compreende dados de 2013 a 2015, para o qual foi possivel
observar que, na area urbana, o vento € mais elevado na INPA (2,8 m/s) em
comparagao com POL (1,7 m/s), com diferencas de até 1,1 m/s, que por sua vez é
superior ao da MUSA, onde nesta a VMD nao ultrapassou 1,7 m/s. Uma possivel razao
para este comportamento é o fato da INPA esta localizada em uma area de topografia
mais elevada do que as demais resultando, portanto, numa menor interferéncia das
caracteristicas de superficie, e a estacdo MUSA esta localizada na borda de uma area
de floresta (Reserva Adolpho Duke), o que possivelmente atua como freio do vento
nesta regiao.
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Figura 25. Variabilidade temporal da velocidade do vento média mensal (m/s) para o periodo de
dados disponiveis para cada estagdo meteoroldgica.

Para o periodo de 2017 a 2019, quando houve mais dados disponiveis para a
estacdo PON verificou-se que nesta a VMD foi semelhante 8 BOM (2,1 m/s) mesmo
estando localizadas em zonas diferentes da cidade, com diferencas entre estas de no
maximo 0,1 m/s (10/2018). Assim como verificado para o periodo anterior, a VMD na
MUSA manteve-se com valores inferiores, nao ultrapassando 1,6 m/s, o que resultou
em diferencas em relacdo PON de até 0,6 m/s.

Por outro lado, em 2020, POL e BOM embora localizadas no mesmo bairro
(Cachoeirinha, Zona Sul), apresentaram diferencas de até 0,6 m/s (08/2020), o que
pode ser atribuido ao fato de que a estacdo POL encontra-se no topo de um prédio
de aproximadamente 40 metros, sofrendo, portanto, interferéncia da estrutura deste,
enquanto a BOM foi instalada no topo de uma torre triangula de cerca de 30 metros.

No contexto das estagdes de area rural (CAL e EMB), as diferengas entre elas
sao menores quando comparadas com as diferencas observadas entre as estacoes
localizadas na area urbana, o que pode ser atribuido as semelhangas nas coberturas
na superficie nestas regides. No entanto, foi identificado ainda que as médias mensais
de VMD foram superiores na CAL, com variagao entre 0,2 e 0,7 m/s. enquanto na
EMB, o maximo valor verificado foi de 0,4 m/s (janeiro). Estas diferengas podem ser
explicadas pela vegetagdo menos densa na EMB e proximidade da CAL com o rio que
a submete sob influéncia da circulagao local de brisa fluvial, como ja mencionado
anteriormente, que adicionada ao padrao de vento local determinado pela circulagao
geral da atmosfera, faz com que o vento seja superior quando comparado com a
também area rural EMB.



50

Para a média mensal da RMD (Figura 26), tem-se 0 mesmo padrao verificado
para VMD, com valores inferiores de RMD na area rural, porém com menores
diferengas entre as estagdes, indicando que as rajadas sao intensas em todas as
zonas na cidade. Assim como realizado para o VMD, as analises serao realizadas por
periodos. De 2013 a 2015 INPA, POL e MUSA apresentaram em média RMD
superiores a 9,0 m/s, com maximos de até 10,9 m/s, verificado na estagdo INPA em
outubro de 2014. Para o periodo de 2017 a 2019, a RMD na PON e BOM atingiu
maximos de 11,2 e 11,9 m/s (outubro) enquanto para a MUSA neste mesmo més o
registro foi de 10,5 m/s (més). No entanto, o maior registro de RMD para a MUSA
ocorreu em fevereiro de 2019 (11 m/s). Em 2020, uma comparagao entre BOM e POL
indica a ocorréncia de valores proximos, porém relativamente mais intensos na BOM,
assim como verificado para o VMD. Ja para as estacdes localizadas em area rural,
RMD superiores ocorreram na CAL com maximo de 7,5 m/s, enquanto para a EMB foi
de até 6,7 m/s, ambos verificados em agosto de 2015.
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Al gl
o AR

jan-2013 jan-2014 jan-2015 jan-2016 jan-2017 jan-2018 jan-2019 jan-2020 jan-2021
Més-Ano

Figura 26. Variabilidade temporal da rajada de vento média mensal (m/s) para o periodo de dados
disponiveis para cada estacdo meteoroldgica.

Destaque pode ser dados para os dias 17/01/2018, 07/10/2019, 20/10/2019
para 0s quais tem-se registros de mais de trés locais simultaneamente. Em
17/01/2018 ocorreram rajadas de vento em horario préximo de 13:05h, com excecao
da MUSA que comecou 16:05h, e atingiram velocidades de até 13,6 m/s (MUSA), 15,1
m/s (BOM) e 18,9 m/s (PON). Ja para o dia 07/10/2019, observou uma diferenca de
apenas 5 minutos da ocorréncia das rajadas, com registros nas trés estagdes na
MUSA de 16,9 m/s, BOM de 17,4 m/s e PON de 17,6 m/s. E por fim o dia 07/10/2019



51

quando foram rajadas de 16,4 m/s na MUSA e BOM, e na PON de 16,1 m/s nos
horarios de 16:45h, 16:55 e 17:00h respectivamente.

Vale destacar que essas rajadas tiveram sua ocorréncia nos meses de outubro
e janeiro, meses de transicdo de estagéo seca para chuvosa e estagdo chuvosa nessa
ordem, e em média mensal observa-se que sdo meses em que possuem 0S maiores
valores de rajada, o que corresponde ao descrito por Coelho (2017). Sdo meses em
que os ventos provenientes da grande escala se somam a escala local, quando a ZCIT
desloca-se mais ao sul em relagdo ao equador. Outra caracteristica é a diferenca de
intensidade das rajadas da area rural e area urbana, que é fortemente influenciada
pelo atrito e a altura de instalacdo da estagcdo, assim como o0 que ocorre com a
velocidade do vento.

A direcao predominante do vento para cada estacao € apresentada nas Figuras
27 a 33, na forma de rosa dos ventos. Para a estacdo do BOM (Figura 27) é possivel
verificar que a diregao predominante do vento é de leste - nordeste (E-NE) nos meses
de janeiro a margo (estagdes chuvosas). Em abril e maio, predominam ventos de norte
a sudeste, enquanto em junho a predominancia € de sudeste (SE), que continua até
agosto. Em setembro volta ao padrao de abril e maio, com ventos variando de norte a
sudeste, e em outubro e novembro predominam ventos de sudeste e de leste-sudeste,
nessa ordem.

Para a estacdo do INPA (Figura 28), a diregao do vento € predominantemente
de leste durante todos os meses do ano. Na MUSA (Figura 29), predominam ventos
de nordeste-leste (NE-E) de janeiro a margo, em abril e maio os ventos de norte e
leste aumentam de frequéncia, até que me junho e julho predominam ventos de
sudeste (SE). Em agosto os ventos de leste (E) voltam a se tornar mais frequentes e
assim permanece até novembro, quando em dezembro torna-se predominante o de
nordeste (NE). A diregdo predominante do vento na POL (Figura 30) segue o padrao
verificado para a MUSA, enquanto para a PON (Figura 31), observou-se que de janeiro
a maio a predominancia € de vento de NE-E, alterando para sul em junho. Em julho
tem-se uma distribuicdo predominante de ventos de nordeste, leste e sul, enquanto
de agosto a dezembro predominam ventos de leste embora com fragdes significativas
de sul e nordeste. Para as estagdes de area rural (Figuras 32 e 33), a distribuicao
ocorre de forma distinta, como predominancia de ventos de nordeste-leste na EMB
durante todo o ano, enquanto na CAL as maiores frequéncias variam de nordeste a
sul.

Comparando as estacbes localizadas na regidao mais central da cidade,
observa-se que no geral a dire¢ao predominante do vento corresponde a climatologia
local (INMET, 2009), com ventos de NE, nos meses considerados mais chuvoso, as
trés estagbes apresentam predominancia de NE e E, ou seja, ventos apresentam
maior frequéncia acima de 20% de NE para SW e de E para O. Ja nos meses de
transicdo ocorre um uma reversdo dos ventos, para E e SE, proximo ao padrao
climatoldgico. Este comportamento também foi verificado por Carvalho (2022), que
também identificou predominancia de ventos de norte e leste tanto no periodo chuvoso
quanto no seco. Para as estacdes do MUSA e PON, localizadas na borda da cidade,
ou seja, regides de interface entre cidade/floresta e cidade/rio, respectivamente,
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possuem a predominancia e intensidade do vento fortemente influenciadas pelas
caracteristicas da superficie sendo neste ultimo caso a predominancia da diregao do
vento como resultado da atuagao da brisa fluvial (Matos, 2016).
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Figura 27. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estagédo

BOMBEIROS.



ESTACAO: INPA
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Figura 28. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estagdo INPA.
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ESTACAO: MUSA
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Figura 29. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estagdo MUSA.
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ESTACAO: POLICLINICA
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Figura 30. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estagéo
POLICLINICA.
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ESTACAO: PONTE
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Figura 31. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estagdo PONTE.
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ESTACAO: CALDEIRAO
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Figura 32. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estacao
CALDEIRAO.
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ESTAGCAO: EMBRAPA
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Figura 33. Rosa dos ventos referentes a cada més com dados disponiveis para a estacdo EMBRAPA.

5.3 Eventos extremos de rajada

Nesta secao, serdo analisados apenas as rajadas extremas diarias, uma vez
que a ocorréncia destas causam danos a populacdo devido a interrupgdo de
fornecimento de energia elétrica como resultado do tombamento de arvores,
destelhamento de casas, deslocamento de estruturas que podem atingir a populagéo,
Assim, foram identificados os eventos de rajadas superiores ao
percentil de 90% para area urbana e rural, cujos limiares identificados neste estudo

dentre outros.

foram 12,9 m/s e 8,1m/s respectivamente.
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A figura 34 refere-se a variabilidade dessas rajadas por estagdo. De uma forma
geral tem-se que extremos foram identificados em todas as estagbes analisadas,
porém com intensidades distintas principalmente quando se compara area urbana
com area rural. Na area urbana, outliers superiores a 20 m/s foram identificados,
exceto para a estagédo do INPA (maximo valor verificado de 19,1 m/s). Os eventos de
rajada mais frequentes possuem intensidade entre 13,3 e 16,1 m/s, valores que
correspondem ao menor e maior quartil da distribuicdo. Para as estagdes BOM, MUSA
e PON, a distribuicdo € semelhante, ressaltando que INPA e POL possuem uma
menor variabilidade em comparacéo as trés. Nas estacdes de area rural (CAL e EMB),
devido as velocidades naturalmente menores em comparagdo com a area urbana, a
variabilidade é relativamente menor. No entanto, ao compara-las entre si, observamos
que suas distribuicdes sao semelhantes, com valores variando predominantemente
entre 8,3 e 9,8 m/s, porém com um numero maior de outliers na CAL o que pode ser
atribuido a maior disponibilidade de dados, bem como a proximidade com o rio,
favorecendo a influéncia da brisa fluvial na circulagao local. A tabela 5 apresenta um
resumo das principais estatisticas descritivas para essa variavel de rajada extrema.
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Figura 34. Box plot com os dados de rajadas extremas identificados para cada estacdo meteorolégica.
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Tabela 5. Variaveis estatisticas associadas com os diagramas box plot que constam nas Figura 34,
para os extremos de rajadas maximas diarias.

Estagéo N Lim_i P25 Med P'75 1IQ Lim_s Max
BOM 72 12,1 136 146 16,1 2,5 19,9 20,9
INPA 83 121 13,6 14,6 154 1,8 18,1 19,1
MUSA 80 121 13,6 14,6 16 24 195 214
POL 67 12,2 13,3 141 149 1,6 17,2 22,2
PON 106 11,8 13,3 144 159 2,6 19,7 20,6
CAL 327 7,6 8,3 8,8 9,8 1,5 12,1 17,6
EMB 92 7,1 8,3 9,1 9,8 1,5 12,1 12,8

A distribuicdo por més dessas rajadas extremas apresentada na figura 35,
indica um pico de maiores frequéncias em janeiro, como resultado deste ser o més
com maior quantidade de dados para todas as estagdes.

Tendo em vista que a série de dados € maior, é possivel identificar um padrao
com 13%(EMB), 16% (BOM) e 12% (INPA), dos dados em janeiro, abaixo de 10% de

fevereiro a agosto enquanto em outubro tem-se um segundo pico.

Este

comportamento também foi verificado para POL, na qual a maioria da frequéncia de
dados ocorreu em outubro, assim como verificado por Coelho (2017).
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Figura 35. Frequéncia de ocorréncia das rajadas extremas para cada més/ano com dados disponiveis

de cada estacdo meteorolégica.
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No caso da distribuicdo horaria (figura 36) das rajadas extremas, foram
verificadas maiores frequéncias entre das 10 e 17h (cerca de 10 a 15% de ocorréncia),
exceto para MUSA e EMB, que apresentaram frequéncia de ocorréncia da ordem de
25%, as 15h. Destaca-se ainda que apesar da baixa frequéncia no periodo noturno
eventos extremos ocorrem e sio verificados. Outra caracteristica a destacar é que
apesar dos valores de ocorréncia serem maiores nesse intervalo de tempo, ndo quer
dizer que as rajadas mais intensas ocorram nesses horarios.
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Figura 36. Frequéncia de ocorréncia das rajadas extremas, por horario, para cada estagéo
meteoroldgica.

Um dos principais fatores que justifica a maior frequéncia no periodo diurno é
0 aquecimento da superficie pelo sol, que gera diferentes gradientes de temperatura
e pressao, favorecendo os movimentos atmosféricos (Senna, 2008). Ao analisar
MUSA e EMB, uma possivel justificativa para sua maior frequéncia nos horarios de 14
e 15h, é a diregcado predominante do vento de norte-leste conforme observado no
grafico de dire¢ao do vento.

Na figura 37 tem-se a distribuicdo da precipitagdo nos dias em que ocorrem
rajadas extremas. Observa-se que nem todos os dias em que ocorrem rajadas
extremas tém precipitacdo associada no mesmo local de medida, evidenciado pela
presenca de valores com 0 mm de acumulado de precipitagao diaria. Este resultado
pode ser atribuido a pontualidade da medida de precipitagdo, diante da variabilidade
espacial da precipitacdo na regido, especialmente para casos de eventos mais
isolados. Por outro lado, no box plot, é possivel identificar outliers superiores a 40 mm,
sendo o valor maximo atingido de 125 mm (CAL). Para os dias de rajada extremas, a
maioria dos eventos de chuva concentram-se de 9 mm (INPA) a 24 mm (PON). A
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Tabela 6 apresenta as principais estatisticas relacionadas ao box plot, incluindo os
valores maximos e minimos de precipitagdo, bem como o numero de dias
selecionados com rajadas extremas. Vale ressaltar que esses eventos de rajada
extremas, ndo necessariamente ocorrem durante os casos de precipitagao e podem
ocorrer antes da mesma.
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Figura 37. Box plot referentes aos dados de precipitacédo diaria para os dias com ocorréncia de rajadas
extremas, para cada estagdo meteorolégica analisada.

Tabela 6. Variaveis estatisticas associadas com os diagramas box plot que constam na Figura 37,
para os acumulados diarios de precipitacdo em dias com ocorréncia de rajadas extremas.

Estagdo N P25 Med P'75 1IQ Lim_s Max
BOM 72 0,2 2,2 146 124 36,1 54,4
INPA 83 0,0 1,4 9,0 7,6 22,5 74,2
MUSA 80 1,8 9,6 18,4 8,8 43,5 87,8
POL 67 0,9 4.4 13,1 8,7 31,3 53
PON 106 2,1 9,7 242 14,5 57,5 93,4
CAL 327 0,6 7,4 19,5 12,1 47,8 1246
EMB 92 0,0 5,0 12,1 71 30,1 58,8




63

5.4 Relacao com as variaveis DIR, Tar, Press e Prec em instantes anteriores

Para investigar o comportamento das variaveis temperatura, pressao e diregao
do vento e precipitagdo, em um intervalo de tempo de até 5 horas antes do evento de
rajada foram selecionados os dias com rajadas muito extrema. A identificacao destes
se deu adotando-se os limiares 17,4 e 11,1 m/s, para area urbana e rural
respectivamente, obtidos apds aplicacdo de um segundo percentil de 90% a serie de
extremos. Devido a maior quantidade de dias disponiveis, foram selecionados dados
das estacbes MUSA e EMB para analises, correspondentes a 8 dias para area urbana
e 9 dias para area rural.

Na Figura 38 sdo apresenta as caracteristicas dessas variaveis até cinco horas
antes da ocorréncia dessas rajadas muito extremas registradas na estacdo MUSA.
Podemos observar que a temperatura do ar tem uma tendéncia a diminuir em cerca
de 4°C em 01:00 h antes do evento, sendo que nos dias 12/09/2017 e 23/11/2017, a
temperatura comegou a diminuir 04:00 h antes do evento de rajada. No que diz
respeito a pressao atmosférica, predomina reduc¢ao dos valores nas 5 horas antes do
evento de rajada, com variagao de até 4 mb, e na maioria dos dias voltam a aumentar
cerca de 1 hora antes do evento, porém em uma taxa menor (1 mb/h) o que indica
pequena variagao desta variavel dada a sua ordem de grandeza. A diregéo do vento
pode se manter ou apresentar variagdes significativas 01:00 h antes, como por
exemplo nos dias 12/09/2017, 30/10/2017 e 14/10/2019 quando foi possivel identificar
uma reversao na dire¢do. E importante observar que dos 8 dias selecionados, apenas
um n&o apresentou chuva em 5 horas antes ou durante a ocorréncia da rajada extrema
(08/11/2013), enquanto no dia 12/09/2017 a precipitagdo comegou na estagcdo MUSA
2 horas antes da ocorréncia da rajada.

Para a estacdo EMB (Figura 39), foi verificado que a temperatura apresentou
uma reducao de aproximadamente 5 °C uma hora antes do evento de rajada, com
excegao dos dias 25/11/2017, que apresenta uma redugao menor de 2 °C, e do dia
21/06/2014, que mostra um pequeno aumento. A pressao atmosférica, apesar de ser
relativamente maior nessa regiao (area rural) em comparagao com a estacdo MUSA
(area urbana), apresentou um aumento durante o evento de rajada apenas para o dia
21/06/2015, 06/07/2015 e 04/12/2014, permanecendo estavel ou reduzindo no
instante do evento. Note que esse aumento € posterior a uma leve reducao de 4 mb
nas 3 horas anteriores a rajada. Assim como para MUSA a diregao do vento na hora
da rajada apresentou uma caracteristica de ventos com direcdo constante em alguns
casos, até a hora da ocorréncia da rajada, mas com mudancgas bruscas em outros
casos, o que ficou evidenciado nos dias 06/07/2015 e 25/11/2017. Quanto a
ocorréncia de precipitagao, destaca-se que no dia 25/11/2017 a chuva teve inicio 5
hora antes do evento de rajada muito extrema, mas sem registro na hora do evento.
Para 4 dos dias analisados a precipitagdao superou 10 mm/h e foi de até 20 mm/h na
hora da rajada.
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ESTACAQ: MUSA
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Figura 38. Caracteristica das variaveis temperatura, pressao, direcdo e precipitagdo em até 5 horas
que antecederam a ocorréncia de rajadas muito extremas para estagdo MUSA.
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Figura 39. Caracteristica das variaveis temperatura, pressao, dire¢cdo e precipitagdo em até 5 horas
que antecederam ocorréncia de rajadas muito extremas para estagdo EMB.

Dessa forma, temos que o monitoramento da temperatura do ar apresentou-se
como um melhor indicativo da possivel ocorréncia de eventos de rajadas extremas
pela maior variagdo e manutengdo do comportamento entre os dias analisados. Ja no
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caso da pressao atmosférica a variacdo foi muito pequena, dada a sua ordem de
grandeza, e ndo apresentou um comportamento padrao entre os dias analisados
assim como para a diregao do vento. Como verificado anteriormente, a ocorréncia de
rajadas extremas pode nao estar associada com a ocorréncia de precipitagdo no
mesmo local de medida da rajada, atribuido ao fato das medidas de precipitagao
serem realizadas de forma pontual e assim podem nao ser captadas pela distancia
entre as medidas efetuadas.

6 CONCLUSAO
Através das analises realizadas neste estudo pode-se concluir que:

Apos aplicacédo do controle de qualidade de dados, a porcentagem de dados
excluidos foi predominantemente abaixo de 1%. Porém devido ao registro de valores
minimos e maximos de até — 888,9 e 63,7, que extrapolam o intervalo de medida dos
sensores, a permanéncia destes nas séries de dados resultam em analises irreais.

A disponibilidade de dados das diferentes variaveis medidas por um sistema
integrado de sensores € variavel uma vez que erros podem ocorrer tanto devido a um
problema de interrupgéo do sistema de alimentagao ou transmissao, o que influenciara
em todo o conjunto, ou pode ocorrer um erro isolado para uma determinada variavel
como resultado do travamento ou danificacdo de equipamento individuais.

O vento médio diario apresentou distribuicdo simétrica tanto na area urbana
quanto rural, sendo menos intenso nesta ultima, enquanto rajadas médias diarias a
distribuicdo assimétrica nos dois ambientes revela que as rajadas maximas diarias
apresentaram maior frequéncia de eventos menos intensos.

Estacdes localizadas na mesma zona da cidade apresentam variabilidade
espacial como resultado das diferencas de altura de medida do vento entre as
estagdes, de localizagao e de caracteristicas de cobertura do solo.

As rajadas foram mais frequentes nos meses que compreendem a estacao
seca e de transicdo de seca para chuvosa, quando a grande escala e escala local
atuam de forma combinada determinando a intensidade do vento.

As estacgdes localizadas na borda da cidade apresentaram predominancia e
intensidade do vento fortemente influenciadas pelas diferentes caracteristicas da
superficie no entorno.

Ventos acima de 12,9 m/s para area urbana e 8,1 m/s para area rural sao
consideradas rajadas extremas, as quais foram identificadas em todas as zonas
analisadas, podendo estar ou n&o ocorrer associadas a precipitacdo extrema.

Rajadas extremas foram mais frequentes do periodo diurno, com pico as 15:00
h, principalmente nas estagcdes MUSA e EMB, localizadas em posigao favoravel ao
vento predominante.
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O monitoramento da temperatura do ar apresentou-se como um melhor
indicativo da possivel ocorréncia de eventos de rajadas extremas pela maior variagao
e manutencado do comportamento entre os dias analisados.

A partir dos estudos realizados, fica evidente a necessidade de pesquisas
adicionais para aprofundar as informacdes desta pesquisa, como por exemplo analisar
a distribuigdo dos horarios de ocorréncia das rajadas extremas, bem como sua relagéo
com a precipitacdo em Manaus e seus arredores, além de investigar suas conexdes
com a circulagao de brisa fluvial.
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