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RESUMO

Eventos extremos de velocidades de ventos sdo prejudiciais ao desenvolvimento da atividade
humana, seja ela uma edificacdo, onde maximas de ventos podem causar danos estruturais, ou
em captacdo de energia edlica, em que minimas de ventos interferem na geragdo de energia. Na
atividade de instrucdo aérea na Academia da Forca Aérea (AFA), que foi o objeto de estudo
desta pesquisa, as maximas de ventos inviabilizam as decolagens dos Cadetes com o0s
instrutores e geram um atraso no progresso operacional dos pilotos. Baseado nesse contexto, 0
estudo e andlise das intensidades e duracfes dos ventos, por meio de dados reais, permite o
calculo das curvas de probabilidades de eventos de méaximas de ventos, separados por estacdes
do ano, a fim de obter um conhecimento prévio de possiveis interrupcdes nas instrucdes aéreas.
O tratamento dos dados foi pautado pelo uso do método do limiar e separado por estacfes do
ano. A proposta de trabalho € delimitada pela restri¢cdo dos calculos as fun¢des de densidade de
probabilidades de Gumbel, Pareto, Fréchet e Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos
(GEV). A construcdo dos itens anteriormente discutidos foi direcionada pela linguagem Python,
fazendo uso do Colab, juntamente com as bibliotecas especificas para a anélise de dados.

Palavras-chave: Instrugdo aérea; Distribuicdo de valores extremos; Estatistica; M&ximas de
vento.
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ABSTRACT

Extreme wind speeds can be detrimental to human activities, whether it is a building where
maximum wind speeds can cause structural damage or in wind energy capture, where minimum
wind speeds interfere with power generation. In the aerial instruction activity at the Air Force
Academy (AFA), which was the object of study in this research, maximum wind speeds make
it impossible for cadets to take off with instructors, leading to operational delays for pilots.
Based on this context, studying and analyzing wind intensities and durations using real data
allows for the calculation of probability curves for maximum wind events, separated by seasons,
in order to gain prior knowledge of possible interruptions in aerial instructions. The data
treatment was based on the threshold method and separated by seasons. The proposed work is
delimited by the constraint of calculating the probability density functions of Gumbel, Pareto,
Fréchet, and Generalized Extreme Value (GEV) distributions. The construction of the
aforementioned items was guided by the Python language, using Colab along with specific
libraries for data analysis.

Keywords: Air instruction; Extreme value distribution; Statistics; Maximum wind speed.

INTRODUCAO

Segundo Gipe (1995), desde os primordios, 0s seres humanos aprenderam a utilizar os
meios naturais para beneficios proprios. Acredita-se que o vento, por exemplo, foi utilizado
pela primeira vez, de forma prética, no ano de 2800 AC pelos egipcios, usando velas para ajudar
a forca dos remos dos escravos. Eventualmente, as velas apoiavam o trabalho da forca animal
em tarefas como moagem de grdos e bombeamento de agua. Entretanto, quando se registra
velocidades elevadas de vento, os seus efeitos, geralmente, podem ser danosos e gerar sinistros,
como naufragios de embarcac@es e tsunamis nas regides costeiras (FUENTES; BITENCOURT;
FUENTES, 2013).

De forma anéloga, 0 vento ocupa posicao de destaque no contexto da aviagdo. Eventos
de maximo, quando acima dos limites suportados pelas aeronaves, sao prejudiciais ao bom de-
senvolvimento da atividade aérea, principalmente na area de instrugdes basicas de voo. A ve-
locidade do vento é um termo relativo a posicao do observador e utiliza um valor de referéncia,
adotado por organizacao internacional (SANT’ANNA, 2018). A caracterizagdo quantitativa de-
talhada dos ventos leva em conta a direcdo, magnitude, unidades e metodologia de medicéo,
intensidade, frequéncia, probabilidade de ocorréncia e distribuicdo de velocidades segundo a
direcdo (FERREIRA, 2005).



De forma geral, a estimativa dos pardmetros das curvas de densidade que descrevem os
eventos de méximas de ventos é de extrema importancia para o planejamento das atividades
sujeitas a seus efeitos desfavoraveis, e uma forma de modelar esses eventos, foi utilizar a teoria
dos valores extremos proposta por Fisher e Tippett (1928). De acordo com esta teoria, existem
trés tipos de distribuicbes assintéticas de valores extremos, a tipo | de Gumbel, a tipo Il de
Fréchet e a tipo Il de Weibull (BAUTISTA; ZOCCHI; ANGELOCCI, 2004). Além dessas
distribuices, foram utilizadas as func@es de densidade de Pareto e a Distribuicdo Generalizada
de Valores Extremos (GEV), desenvolvida por Jenkinson (1955) (LISKA; BORTOLINI; SA-
FADI; BEIJO, 2013).

O desenvolvimento e calculo dos parametros das fungdes de densidade pdde ser reali-
zado pela incorporacao de uma linguagem de programacéo e a adocéo de bibliotecas especificas
para a computacdo cientifica. Nesse sentido, as bibliotecas componentes foram utilizadas por
meio da linguagem Python, fazendo uso da plataforma Colab e tomando por base as referéncias
(BRANCALHAO; SANTOS; FIRMIANO; 2021) e (SANTOS et al., 2021), a fim de utilizar
esse artigo como ponto de inicio para uma abordagem mais profunda na questdo do impacto do
vento nas atividades aéreas.

O presente estudo foi desenvolvido com o proposito principal de analisar os dados de
ventos obtidos da estagdo de medicdo de Séo Carlos, obter a probabilidade de ocorréncia sazo-
nal de valores extremos de velocidades de vento acima dos valores previstos para instrucao no
1° Esquadrao de Instrucdo Aérea (1° EIA), de acordo com o Programa de Instrucdo e Manuten-
cdo Operacional da AFA (PIMO) e o Manual de procedimentos do 1° Esquadrdo de Instrucao
Aérea (MAPRO), de forma a identificar, como objetivo geral, as principais curvas de densidade
de probabilidade que modelam os fendmenos de extremos de vento nas diferentes estacdes do
ano.

Para atender ao objetivo geral da pesquisa foi fundamental cumprir com alguns objeti-
vos especificos, dentre eles, a compreensdo dos conceitos estatisticos fundamentais como me-
dia, desvio padrdo e analise do grafico de percentis e ajuste de curvas e teste de hipoteses, além
de compreender a linguagem de programagéo Python, e a plataforma Colaboratory (Colab), a
fim de desenvolver o cddigo computacional.

A adocdo da Estacdo Meteorologica de Séo Carlos se deve a disponibilidade publica dos
dados no site do INMET (https://portal.inmet.gov.br/) e pelo fato de que a cidade de S&o Carlos

se encontra dentro da area de instrucdo da AFA. Deve ser ressaltado que, os desenvolvimentos

alcancados podem ser prontamente empregados para os dados da Academia da Forca Aérea,


https://portal.inmet.gov.br/

bastando que os dados sejam disponibilizados para livre acesso. Até 0 momento do inicio do
presente artigo, o endereco eletronico do INMET né&o continha tais informacdes e, por isso,
optou-se pela utilizacdo dos dados da estacdo meteoroldgica automatica de Séo Carlos. Esses
dados servem de ferramenta para a elucidacao do seguinte problema de pesquisa: de que ma-
neira a velocidade de vento, de acordo com a estacdo do ano e sua curva de densidade de pro-
babilidade, interferem na instrucéo aérea?

1 REVISAO DA LITERATURA

“A Teoria Probabilistica dos Valores Extremos tem uma enorme aplicaciao envolvendo
fendmenos naturais como chuvas, inundacgdes, rajadas de vento, poluicdo do ar e corrosao, pois
fornece um resultado em processos pontuais e fungdes variadas” (KOTZ; NADARAJAH, 2000,
p.01). Conforme Kendall e Stuart (1946), essa teoria é uma abordagem estatistica que se con-
centra na modelagem e analise de eventos raros ou extremos em um conjunto de dados.

De acordo com Bautista, Zocchi e Angelocci (2004), a teoria dos valores extremos de-
sempenha um papel fundamental na modelagem de eventos associados a probabilidades de
eventos raros. De forma geral, a previsdo probabilistica da ocorréncia de ventos extremos é de
vital importancia para o planejamento das atividades sujeitas a seus efeitos adversos.

Em conjunto com a teoria dos valores extremos, para fins de estimativas probabilisticas,
existem dois vieses de andlise dos ventos extremos: maximos acima do limiar e maximos por
blocos de tempo. O primeiro estabelece um limite inferior para que um valor seja classificado
como um evento de extremo de méaximo, enquanto o segundo consiste em estabelecer um peri-
odo de tempo e obter 0 méaximo valor no periodo (HECKERT; SIMIU; YEO, 2020).

Segundo Liska et al. (2013), a distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV)
atrelada aos trés tipos de distribuicoes de valores extremos, as distribui¢cées Weibull, Gumbel e
Fréchet, mostradas a esquerda no grafico 1, geram uma das funcbes de densidade de
probabilidade acumulada (mostradas a direita no grafico). A questdo que surge naturalmente é
qual dos trés tipos melhor descreve os maximos de velocidades de vento (PAPALEXIOU;
KOUTSOYIANNIS, 2013). A alteracdo dos parametros da GEV d& origem as familias de
funcdes citadas, ou seja, Fréchet, Weibull e Gumbel sdo casos particulares da GEV, obtidos por

meio da alteracdo de algum parametro especifico.



Grafico 1 Grafico da funcdo densidade de probabilidade (esquerda) e probabilidade acumulada (direita)

da distribuicdo GVE nos casos Fréchet, Weibull e Gumbel
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Fonte: Liska et al. (2013).

Rowinski et al. (2002), apo6s analise dos resultados, obteve que a distribuicdo de proba-
bilidade do tipo Gumbel é a fun¢édo de densidade mais adequada para a descri¢cdo dos fenémenos
meteoroldgicos que envolvam maximos, entre 0s quais se enquadram as velocidades maximas
de vento, entretanto ha aplicacGes especificas que apontam que outras distribui¢cGes também séo
adequadas. Estas observacdes e referéncias sdo apontadas em (BRANCALHAO; SANTOS;
FIRMIANO; 2021) e (SANTOS et al., 2021) para a utilizacdo de outras funcdes de densidade.
A justificativa é baseada no fato de que os parametros, obtidos por meio das estimativas fazendo
uso de procedimentos estatisticos, geram curvas que ndo oferecem condicdes suficientes para
descartar a hipGtese testada e varias curvas podem satisfazer tal critério. Como consequéncia é

necessario um procedimento estatistico para testar a qualidade dos parametros calculados.

Os parametros para um conjunto de fungdes de densidade, utilizando método de méxima
verossimilhanca, foram obtidos em Brancalhdo e Santos (2021) considerando dados de veloci-
dade de vento, sem separacdo por estacOes, por meio do método dos maximos acima de um
limiar previamente estabelecido. Em seguida, as func¢bes de densidade s&o classificadas de
acordo com a ordenacgédo dos valores p provenientes do teste de Kolmogorov-Smirnov. Estes
resultados mostram quais curvas, dentre aquelas testadas, que ndo podem ser descartadas se-
gundo o parametro a=0.05 e possuem, por consequéncia, caracteristicas que devem ser consi-

deradas para a representacdo do conjunto de dados. Estes resultados estdo diretamente



relacionados a escolha das curvas de densidade, pois a adog¢éo do tipo errado pode levar a uma
subestimacéo ou superestimacédo dos resultados obtidos (PAPALEXIOU; KOUTSOYIANNIS,
2013).

1.1 DESCRICAO GERAL

Os ventos sdo descritos por meio de sua intensidade (geralmente expressa em km/h ou
nos (kt)), direcdo (seu sentido, de onde vem) e carater (se € um vento continuo ou uma rajada).
Essas caracteristicas podem ser obtidas através de um aparelho chamado anemémetro, mas po-

dem também ser indicadas através da biruta do aeroporto.

Como o avido deve pousar e decolar de uma pista, tem apenas uma escolha: pode
escolher a cabeceira da pista a usar, isto é, o sentido da pista a usar. A escolha da
cabeceira é feita em funcédo do vento que sopra na ocasido da operacéo.

Uma vez escolhida a cabeceira, de modo que se opere contra a componente de vento
da direcdo da pista, temos que conviver com a componente do vento perpendicular ao
eixo da pista (SORIA, 2003, p. 03).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacéao Civil (ANAC), o vento de proa é o mais
indicado para as operacGes de pousos e decolagens, pois ele permite um ganho de sustentacédo
antecipado, se comparado com o vento de cauda. A operacdo contra 0 vento gera parte da ele-
vacao necessaria, resultando em uma menor velocidade no solo e menor distancia de pista para
decolagem. O vento de proa pode proporcionar também uma maior razdo de subida. Pousar
contra o vento pode também proporcionar uma operagdo em que € necessario utilizar menor
distancia de pista e menor velocidade ao atingir a zona de toque.

Portanto, como o intuito do trabalho foi analisar do ponto de vista probabilistico, os
casos em que 0s ventos atrapalham a atividade aérea. A base da andlise sdo 0s ventos de través,

gue ndo favorecem o bom desempenho do avido nos momentos de pousos e decolagens.

1.2 DESCRICAO DAS VARIAVEIS

1.2.1 Descricao das variaveis gerais

A caracterizacdo das variaveis de interesse é feita nos paragrafos seguintes baseando-se
no Manual de Procedimentos do 1° EIA (Mapro), vide Quadro 2. O Mapro define apenas a
intensidade e direcdo do vento toleraveis para a instrucdo aérea na AFA no que tange pousos e
decolagens. O presente estudo ndo se prendeu apenas a essas duas fases do voo, mas sim, de

uma forma geral, incluindo os exercicios na area de instrucéo.



Tabela 1 Limites de vento no pouso e decolagem

Célculo da Componente de TRAVES
Vel. Kts 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
10 6 8 9 9 10
11 6 8 9 9 10
12 6 7 9 10 11 12
13 6 8 10 11 12 13
14 7 9 11 12 13 14
15 8 10 il 13 14 15
16 8 10 12 14
17 6 8 11 13 15
18 6 9 12 14
19 7 9 12 14
20 7 15
21 7
22 7
23 8
24 8
25 9
26 9
27 9
28 10
29 10
30 10
31 11
32 11
70° 20°
Calculo da Componente de PROA/CAUDA
Fora para pouso na ala

Fora para Instrugdo
Fora para operacao

Fonte: Manual de Procedimentos do 1° EIA, 2022.

I) Direcdo horéaria do vento: Indica a direcdo de onde o vento sopra, de acordo com 0s
360 graus definidos em uma circunferéncia, para cobrir todas as direcdes e no sentido horario.
Por exemplo, uma medicdo que indica 290 graus, demonstra que o vento esta soprando prati-
camente de Oeste, enquanto uma medicao que indica 130 graus, esté entre Leste e Sul ou exa-
tamente soprando do Sudeste.

I1) Velocidade horéaria do vento: As velocidades demonstradas nas tabelas sdo obtidas
por meio de instrumentos especificos como anemografo e anemometro e cuja operacionalidade
em termos técnicos ndo cabe descrever na presente monografia, dada a complexidade e especi-
ficidade do assunto. Por meio de medic¢es em intervalos de tempo especificos e conversées em
tabelas ja preconizadas, sdo fornecidas as velocidades médias horarias do vento de hora em
hora em metros por segundo. Ou seja, se houver a indicacao de 3.5, por exemplo, significa que
a velocidade média do vento durante a hora de medig&o foi de 3.5 metros por segundo.



I11) Rajada méaxima horaria: Indica a velocidade maxima que o vento atingiu, em
metros por segundo, que o vento atingiu naquele intervalo de hora de medicdo, ou seja, uma
indicacdo de 10.4 na hora 2:00, por exemplo, indicara que, durante o intervalo que compreende
2:00 até as 3:00 horas, o vento, dentre todas rajadas e velocidades, atingiu em algum momento

a velocidade maxima de 10.4 metros por segundo.

1.2.2 Descricéo das estacdes do ano

O inicio das estacGes do ano foi definido da seguinte forma: Outono: 20 de margo de
2020, Inverno: 20 de junho de 2020, Primavera: 22 de setembro de 2020 e Verdo: 21 de
dezembro de 2020, de acordo com definicdo da Fiocruz (https://portal.fiocruz.br/). Vale

ressaltar que os minutos e segundos foram descartados, utilizando apenas os dias completos.

1.3 HISTOGRAMAS E BOX-PLOTS

De acordo com Morettin e Bussab (2017), histogramas e box-plots sdo dois tipos
comuns de graficos usados na analise exploratéria de dados em estatistica. Histogramas sao
graficos que mostram a frequéncia de ocorréncia de valores em um conjunto de dados
continuos, enquanto box-plots sdo gréaficos que mostram a distribuicdo dos dados resumidos em
cinco estatisticas e se destacam por sua facilidade de visualizacao dos outliers, que sdo os dados
gue mais se distanciam da média. Esses graficos sdo Uteis para visualizar a distribuicdo dos

dados e identificar padrdes, como clusters, picos ou assimetrias.

1.4 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DAS FUNCOES DE DENSIDADE DE
PROBABILIDADE

O tratamento dos dados sera pautado pelo uso do método dos maximos acima de um
limiar conforme Heckert, Simiu e Yeo (2020) e separado por estacdes do ano. O método
proposto foi o valor maximo maior ou igual a um limiar de valor fixo de 10,3 m/s. Esse valor
foi selecionado pelo autor devido as dificuldades enfrentadas pelos alunos durante as missdes
de instrucdo na AFA. Ventos acima de 10,3 m/s (20 kt) prejudicam o raciocinio dos alunos em

relacdo a intensidade e direcdo do vento, impactando negativamente a execucao dos exercicios.



A proposta de trabalho é delimitada pela restricdo dos calculos as fungdes de densidade
de probabilidades de Gumbel, Pareto, Fréchet, Distribuicdo Generalizada de Valores Extremos
(GEV), Weibull e Weibull invertida.

Geralmente, as curvas mencionadas sdo utilizadas para descrever eventos extremos.
Embora certas distribui¢cGes tenham sido indicadas e favorecidas em contextos especificos,
como Fréchet, Weibull e Gumbel para anélises de extremos meteoroldgicos, os resultados de
Alam, Sabbir e Khan (2014) sugerem que a avaliacdo de outras distribui¢cbes pode fornecer
resultados igualmente interessantes, que se adequam melhor aos valores p e a analise do grafico

quantil-quantil.

1.5 ANALISE DA QUALIDADE DO AJUSTE: KS-TESTE E O GRAFICO QQ-PLOT

Os parametros para um conjunto de fun¢des de maximos de ventos, utilizando método
de méxima verossimilhanca, foram obtidos em Brancalhdo e Santos (2021). Em seguida, 0s
valores foram ordenados em ordem crescente para o valor p retornado pelo teste de Kolmogo-
rov-Smirnov.

De acordo com Montgomery e Runger (2010), o teste de Kolmogorov-Smirnov € um
teste estatistico utilizado para comparar a distribuicdo empirica de uma amostra com uma
distribuicédo tedrica. O teste compara a fungdo de distribuicdo acumulada (FDC) empirica da
amostra com a FDC da distribuicdo teorica e calcula a estatistica de teste D, que representa a
maior diferenca absoluta entre as duas FDCs. O valor de D é comparado com um valor critico
obtido de tabelas de distribuicdo para o nivel de significancia desejado. Se o valor de D for
maior que o valor critico, rejeita-se a hipétese nula de que as duas distribuicfes sdo iguais. Caso

contrario, ndo se rejeita a hipétese nula.

2 MATERIAIS E METODOS

De acordo com Gil (2019), a pesquisa caracteriza-se como explicativa dado que visa
analisar as velocidades maximas de vento e o impacto desses eventos na operagdo de instrucao

aérea, e de estrutura quantitativa, visto que visa expor os dados em forma de nimeros,
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atribuindo valores ao objeto de estudo. No que se refere aos procedimentos técnicos, a pesquisa
é de carater descritiva e estatistica inferencial.

A estrutura metodoldgica quanto aos procedimentos e analises que foram executadas na
pesquisa, segundo Brancalhdo e Santos (2021), esta descrita a seguir levando em conta o de-
senvolvimento, os aspectos matematico, estatistico e computacionais: quanto aos aspectos Ma-
temaético e Estatistico, as seguintes etapas de desenvolvimento foram elaboradas:

I) obtencdo dos dados: o levantamento de dados primarios com a utilizacdo dos dados
em dominio plblico de velocidade do vento. Estes foram utilizados por (BRANCALHAO;
SANTOS; FIRMIANO; 2021) e (SANTOS et al., 2021);

I1) revisar 0s conceitos estatisticos elementares de medidas de tendéncia central e vari-
abilidade bem como os conceitos de medidas separatrizes para cada uma das estacGes do ano;

[11) interpretacdo e analise dos graficos de box-plot, histograma e quantil-quantil para

cada uma das estagdes do ano;

IV) estimar os parametros por meio do método dos estimadores de maxima verossimi-

Ihanca para cada uma das estacfes do ano;
V) verificar a bondade do ajuste por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov para cada
uma das estacdes do ano.
Quanto aos aspectos computacionais, 0s seguintes elementos essenciais foram elencados:

I) compreender os requisitos basicos da utilizacdo do Python dentro da linguagem de
programacéo do Colab;

I1) adaptar o codigo para ajuste de curvas de densidade de probabilidade ao caso
proposto;

I11) utilizar os recursos de visualizagdo grafica para avaliacdo dos graficos quantil-
quantil.

Quanto a analise e discussdo dos resultados, as etapas sdo resumidas em:

I) analisar e interpretar os resultados numéricos obtidos com os desenvolvimentos ma-
tematicos e computacionais;

I1) analisar os resultados do teste KS e dos resultados graficos do QQ-plot;

I11) interpretar os resultados dos tempos de retorno a luz das probabilidades.

2.1 PRE-PROCESSAMENTO
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O objetivo desta secédo € explicar como os dados foram preparados e organizados para
serem analisados estatisticamente. Para isso, foram realizadas diversas etapas de pré-
processamento dos dados utilizando ferramentas computacionais como o Python e o Colab,
bibliotecas Pandas e o artigo (BRANCALHAO; SANTOS; FIRMIANO; 2021) e (SANTOS et
al., 2021). No inicio, os dados obtidos do INMET foram filtrados retirando os dados
incompletos e interpretados em tabelas para ajudar nas discussdes e facilitar a andlise estatistica
posterior. As seguintes etapas iniciais de preparacao dos dados envolveram a transferéncia dos

arquivos recebidos para o ambiente do Colab, de modo a permitir sua analise computacional.

Posteriormente, os dados foram organizados por meio da renomeacdo das colunas,
interpretacdo de sua representacdo computacional e exclusdo dos dados ndo numéricos. Uma
das etapas importantes foi a separacéo dos dados em meses do ano e a eliminacao de dados ndo
numéricos, que sao representados na tabela por letras ou "nan" (not a number em inglés). Esses
dados ndo numéricos podem resultar em valores incorretos nos calculos estatisticos e na criagdo
de elementos estatisticos, como histogramas e box-plots, por isso foram removidos e

reorganizados.

No final dos processos de adaptacdo dos valores, os dados analisados foram divididos
em trés conjuntos: treino, validacdo e teste, sendo o conjunto de treino utilizado para estimar os

parametros e 0s conjuntos de validacéo e teste recomendados para analises posteriores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se 0s resultados da andlise estatistica, iniciando com a analise
descritiva dos dados pré-processados e acima do limiar de 10,3 m/s. Em seguida, é realizada
uma analise grafica descritiva. Por fim, é apresentada a analise das curvas de densidade de
probabilidades com base nos valores p das cinco primeiras funges. Foram construidos os pri-
meiros instrumentos graficos de analise do conjunto de dados: os histogramas. Visualmente, ha
uma demanda de codigos maior e uma maior compreensdo da linguagem é necessaria nesse
ponto, entretanto, as escolhas simplificadoras como a de usar a biblioteca Pandas mostraram-
se bem sucedidas a esse ponto de interpretacao.

Com base na andlise dos resultados, o gréafico 2 apresenta o diagrama de autocorrelagéo.
Os resultados ndo fornecem evidéncias estatisticamente significativas para rejeitar a hipotese

de que a amostra de dados seja aleatdria.
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O conceito de autocorrelacao, definido pelo National Institute of Standards and Techno-
logy (n.d.), indica que quando os valores analisados se aproximam de 1, pode-se inferir que 0s
dados estdo inter-relacionados. Nesse caso, € possivel utilizar a informacao do primeiro dia para
prever os eventos dos proximos dias. Por outro lado, se os valores se aproximam de 0, 0s even-
tos sdo essencialmente aleatorios e ndo possuem uma relagdo entre si. Por exemplo, a ocorréncia
de ventos fortes em um dia ndo implica necessariamente que ventos fortes ocorrerédo no dia

seguinte.

Grafico 2 Diagrama de autocorrelacdo das estacdes do ano

0.100 0.100

0.075 D.075

ono

orrelagdo Out

Autol

200 400 600 800 1000 1200 1400 —0.100
yit)

200 400 600 800 1000 1200
yit)

(a) Inverno (b) Outono

0.100
0.075 0.075

0.050 0.050

5
AutoCorrelacho

AutoCorrelac

200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
vit) yit)

(c) Primavera (d) Veréo

Fonte: Elaboracao propria.

O resumo estatistico descritivo € mostrado nas tabelas a seguir. Nelas estdo o nimero
de linhas de dados disponiveis, apos a eliminacao dos nan’s, as médias, os desvios padrao, os

valores minimos, o primeiro quartil, o segundo quartil ou mediana, o terceiro quartil e o valor
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méaximo. Na Tabela 2, sdo considerados os dados gerais e na Tabela 3, os dados foram

divididos em estagdes do ano.

TABELA 2 Tabela de estatisticas descritivas geral: nimero de linhas sem nan’s, média, desvio padrio,
minimo, quartis e valores maximos

GERAL
DirVento Vmax  Vhora
Count 110215 110215 110215

Mean 162,06 491 1,81
Std 10542 2,71 1,28
Min 1 0 0
25% 80 2,9 0.8
50% 126 4.8 1,7
75% 273 6,7 2,7

Max 360 243 9.3

Fonte: Adaptado de Brancalh&o e Santos (2021).

TABELA 3 Tabela de estatisticas descritivas das estagdes do ano: nimero de linhas sem nan’s, média,

desvio padrdo, minimo, quartis e valores maximos

INVERNO VERAO PRIMAVERA OUTONO

DirVento Vmax Vhora DirVento Vmax Vhora DirVento Vmax Vhora DirVento Vmax Vhora
Count 28338 28338 28338 26673 20673 26673 27237 27237 27237 27655 27655 27655
Mean 150,83 4,78 1,81 167,34 4,94 1,77 166,33 5,37 1,98 164,13 4,55 1,69
Std 103,48 2,79 1,33 108,25 2,63 1,23 10505 2,78 1,34 103,98 2,56 1,21
Min 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
25% T2 2,7 0,8 79 3 0.8 85 34 1 86 2,6 0,7
50% 116 4,7 1,7 131 49 1,7 133 5.4 1,9 127 4.5 1.6
753% 244 6,6 2,7 288 6.6 2,6 278 7.2 2,9 273 6.3 2.5
Max 360 22,5 8.3 360 243 8.5 360 243 9.3 360 18,2 8

Fonte: Elaboragao propria.

Mesmo tendo a possibilidade de se analisar as trés variaveis presentes nas tabelas, o

artigo foca apenas nas velocidades méaximas. A Tabela 2 foi utilizada no artigo de Brancalhdo

e Santos (2021) e chegou-se a conclusao de que:

A anélise de Vmax da Tabela 2 mostra um intervalo de variacdo amplo, entre
0 m/s e 24.30 m/s, e uma média que é distante do valor maximo por cerca de
7 desvios-padrao. Por sua vez, a velocidade horaria é menos acentuada, mas a
média permanece cerca de 5 desvios do valor maximo. Ambos 0s casos
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indicam a presenca de valores discrepantes baseados no critério do box-plot
de Tukey (SANTOS et al., 2021).

Comparando os dados gerais com as estacdes do ano em separado, verifica-se que o
valor maximo de vento foi obtido no verdo e na primavera, com intensidade de 24,3 m/s. Os
intervalos de varia¢des continuaram amplos entre os valores minimos e maximos, e se manti-
veram cerca de 7 desvios-padrdes. Todas as estagfes do ano indicaram valores discrepantes
baseados no mesmo critério do box-plot de Tukey analisado. Observa-se melhor a presenca de
pontos discrepantes da média de acordo com o limite superior CS do diagrama do box-plot nos
gréficos 3 e 4.

Baseado nos dados de Vmax, o limiar ¢ = 10,3 m/s corresponde aos valores de rajada

de vento com velocidades superiores ou iguais a 10,3 m/s.

Gréfico 3 Box-plot dos maximos de velocidade para cada estacdo do ano
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Fonte: Elaboragao propria.

A partir da analise do box-plot percebe-se que o valor limiar ¢, que esta localizado na
regido superior do gréfico 3, restringe uma porcéo dos dados de Vmax menor do que aquela
delimitada pela constante CS. Esses valores acima do limiar, apesar de serem consideraveis,
representam uma frequéncia relativa baixa, que pode ser melhor observada no grafico 4.

Os resultados obtidos a partir das estimativas dos parametros das funcdes de densidade

especificadas anteriormente sdo apresentados na Tabela 4, sendo o eixo “x” a velocidade
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maxima e o eixo “y” a relagdo de ocorréncia, de acordo com a classificagdo do valor p do teste

de Kolmogorov-Smirnov.

Gréfico 4 Histograma dos valores acima do limiar de velocidade méxima para as estagdes do ano
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Fonte: Elaboracéo propria.

TABELA 4 Tabela ordenada pelos valores p de algumas das curvas em estudo

VERAQ PRIMAVERA
# Distribution p-value D-value # Distribution p-value D-value
1 pareto  0,33482 0,07043 1 pareto 0,61358 0,055736
2 gompertz 00,3015 0,07252 2 genextreme 0,26928 0,076
3 invweibull 0,22164 0,0783 3  invweibull 0,26917 0,076

QUTONO INVERNO
# Distribution p-value D-value # Distribution p-value D-value
1 gompertz 0,6461 0,06557 1 pareto 0,56653 0,05988
2 pareto 0,6461 0,06557 2 gompertz  0,56653 0,05988
3  invweibull 0,31848 0,08533 3 invweibull  0,19947 0,08206

Fonte: Elaboragao propria.
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A anélise dos resultados da Tabela 4 mostra que todos os valores p sdo tais que p > 0,05.
Portanto, ndo h& evidéncias para rejeitar a hipdtese de que as distribui¢bes sejam dos tipos es-
pecificados. Com base na analise dos valores p do teste de Kolmogorov-Smirnov, 0s maiores
valores foram obtidos, respectivamente, para as funcdes de densidade que modelam a distribui-
cao de velocidades de vento para outono, inverno, primavera e verao, respectivamente. As fun-
cOes de densidade identificadas como mais adequadas, seguindo o critério de valor p ordenado
em ordem crescente, correspondem a distribuicdo de Pareto para as estacfes verdo, primavera
e inverno e a distribuicdo de Gompertz para a estagdo outono.

Apesar da distribuicdo de Pareto ser indicada em trés estacOes, 0s parametros respecti-
vos sdo distintos, indicando que modelam diferentes magnitudes de vento. Estas diferentes
magnitudes podem ser observadas na Tabela 3 que mostra as estatisticas descritivas de veloci-
dades de vento de acordo com as estagdes.

O gréfico 5 apresenta as funcdes de densidade ajustadas que melhor se adaptam aos

dados de cada estacdo do ano conforme a Tabela 4.

Gréfico 5 Funcgdes de densidade para os valores maximos acima do limiar com parametros estimados
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Fonte: Elaboracéo propria.

A seguir, estdo os diagramas de probabilidade-probabilidade para as func¢des indicadas
para cada estacdo do ano. Com base na andlise, as funcdes de densidade nédo serdo rejeitadas. O
ajuste, em cada caso, possui desvios apenas nas caudas superiores das funcdes de densidade.

Grafico 6 Graficos qg-plot das curvas com parametros estimados
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Fonte: Elaboragao propria.
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Os graficos QQ-plot mostram razodvel aderéncia a linha bissetriz do primeiro qua-
drante apresentando um desvio mais acentuado em (c) a esquerda.

Com base nas analises anteriores, 0s parametros estimados, com 2 casas decimais, para
cada uma das distribuicdes sdo fornecidos na tabela a seguir. Essas curvas para as funcdes de

densidade sdo descritas por meio das ordenadas “(b, loc, scale)”.

Tabela 5 Parametros estimados das distribui¢6es de probabilidade adequadas, segundo valor p,

em cada uma das estacoes

Funcao b loc scale

Verao Pareto 24,29 -21,95 32,25
Primavera Pareto 5,17 415 6,14
Outono gompertz 18,35 10,29 25,52
Inverno Pareto 16,41 -12,29 22,59

Fonte: Elaboragéo propria.

E possivel calcular as probabilidades de ocorrer um méaximo de vento inferior ou supe-
rior a um determinado valor C, escolhido arbitrariamente, utilizando métodos estatisticos apro-
priados. Para ilustrar este calculo, podemos considerar os intervalos de velocidade do vento em
diferentes estacdes tal que a formula para calcular a probabilidade de o méximo de vento
(Vmax) ser inferior a um determinado valor (valor;) utilizando a funcdo de densidade de pro-

babilidade com pardmetros estimados é dada por:

valor

P(Vmax < valory) = / f(Vmax)dVmazx

A variavel é Vmax esta no intervalo de menos infinito até valor,, resultando em uma
probabilidade no intervalo entre 0 e 1. Essa probabilidade € representada pela area abaixo da
curva até o valor; da funcdo de densidade de probabilidade de Pareto.

Da mesma forma, para calcular a probabilidade de 0 maximo de vento ser superior a

outro valor (valor,) é:

valors

P(Vmazx = valorg) =1 — / f(Vmazx)dVmazx

o — 0
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Nesse caso, subtraimos a probabilidade calculada (integral da funcdo de densidade de
probabilidade) de 1 para obter a probabilidade de 0 méximo de vento ser maior que valor,.
Para fins de calculo, o pacote scipy.stats foi utilizado, por meio da fun¢do computacional .ppf,
ou seja, scipy.stats.pareto.ppf([0.05,0.95],b,loc,scale) retorna a probabilidade da funcéo de Pa-
reto para os parametros b, loc e scale. Analogamente se aplica para a fungdo de gompertz.

A tabela a seguir, mostra os valores tais que ambas as probabilidades acima resultam

em valor 0,05 para cada uma das estac¢des do ano:

Tabela 6 Probabilidade para os valores de velocidade

P(valorl<Vmax<valor2)=0,9 Valorl Valor2

Verdo 10,44 14,53
Primavera 10,42 15,11
Outono 10,44 14,49
Inverno 10,44 14,82

Fonte: Elaboragao propria.

O grafico de dispersdo apresentado a seguir demonstra as retas horizontais tracadas com
base nos quantis, juntamente com os dados dos conjuntos de treinamento, validag&o e teste

Grafico 7 Dados de treinamento e teste sobrepostos as retas definidas pelos percentis 5 e 95,

respectivamente
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Fonte: Elaboragéo propria.

Como citado na metodologia, os dados analisados foram divididos em trés conjuntos:
treino, validacéo e teste, sendo o conjunto de treino utilizado para estimar os parametros e 0s
conjuntos de validacao e teste recomendados para analises posteriores.

A observacao visual do grafico sugere que existe uma concordancia consideravel entre
0s conjuntos de dados de teste e validagdo. Isso significa que os intervalos percentis fornecem
uma ideia razoavel do comportamento dos dados.

A comparacdo dos dados gerais com as esta¢6es do ano, as analises graficas e os valores
p e D indica uma concordancia satisfatoria entre os dados de teste e validacdo, com os intervalos
percentis fornecendo uma boa base do comportamento dos dados.

Finalmente, apds a obtencao das curvas de densidade, € possivel abordar um outro ponto
importante: a analise dos tempos de retorno, risco de ocorréncia de ventos extremos. O tempo
de retorno é um conceito utilizado em analises de risco e probabilidade para descrever a
frequéncia esperada de ocorréncia de um evento especifico em um determinado intervalo de
tempo.

O periodo de retorno é definido como o inverso da probabilidade ser igualada ou
superada, ou seja, T=1/p, em que p é definido como a Ultima integral, ou seja, associada ao
valor,. Assim, 0 tempo de retorno para a velocidade de 10,44 m/s e estacdo verao € 1/0,95, ou
seja, aproximadamente 1 ano; por outro lado o periodo de retorno para 14,53m/s é de 20 anos.
Periodos de retorno mais longos podem ser determinados da mesma forma, porém ndo sao

objeto de estudos do artigo. Analogamente, os periodos de retorno para as demais estacdes
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podem ser determinados. Assim, de posse das curvas de densidade, outros estudos podem ser
efetuados com finalidade diversa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados de rajadas de vento foram submetidos a um processo de ajuste utilizando um
conjunto especifico de fungdes de densidade de probabilidade. A escolha dessas funcdes levou
em consideracdo as sugestdes encontradas nas referéncias bibliograficas que indicaram quais
fungBes melhores se encaixam em estudos meteoroldgicos. A andlise dos dados foi conduzida
através da aplicacdo do método dos maximos acima de um limiar, utilizando bibliotecas Python
que oferecem recursos para analise, ajuste e visualizacdo dos resultados de forma grafica. Os
resultados foram realizados no ambiente Colab.

Foram utilizadas as seguintes funcbes de densidade de probabilidade: Valor Extremo
Generalizado (GEV), Gompertz, Gumbel e Frechet, Pareto, Weibull Méximo e Weibull inver-
tida (também conhecida como Fréchet ou Tipo Il GEV). Essas funcdes foram selecionadas para
realizar o ajuste dos dados de rajadas de vento.

O principal proposito do artigo consistiu em avaliar um conjunto de dados referentes a
velocidade do vento em relacdo aos valores maximos utilizando a abordagem acima de um
limiar. Além disso, buscou-se realizar uma comparacdo sazonal a fim de identificar a estacdo
do ano que apresentou a maior ocorréncia de ventos intensos. Tais objetivos foram plenamente
alcancados e delineados por meio de uma analise preliminar seguida de uma analise descritiva.
Por meio da extracdo das informages amostrais, foi possivel constatar que, pelos comprimen-
tos dos vetores, a estacdo do verdo se destacou como aquela que registrou a maior incidéncia
de ventos superiores a 10,3 m/s durante os ultimos 10 anos.

No contexto da instrucdo aérea no T-27, € importante destacar que a estacdo do verdo
pode ser especialmente desafiadora, devido as condi¢cdes de maximas de ventos observadas.
Essa situacao pode levar a possiveis dificuldades de desempenho por parte dos Cadetes.

Com os resultados alcancgados, torna-se possivel uma preparagdo mais adequada por
parte dos Cadetes em relacdo a incidéncia de vento durante a execuc¢ao dos exercicios nas areas
de instrucdo. Além disso, é recomendavel realizar uma analise meteoroldgica mais minuciosa
antes dos voos, especialmente durante esse periodo do ano, a fim de mitigar os riscos associados

a intensidade do vento durante a instrucéo aérea. Essas medidas visam aumentar a seguranca e
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a eficiéncia das operagdes aéreas, garantindo uma abordagem mais precisa e informada em
relagdo as condigdes de vento.

De maneira ampla, o presente artigo pode ser relacionado as aulas de calculo e estatis-
ticas ministradas na AFA como um exemplo a ser seguido na abordagem dessas disciplinas.
Além disso, o trabalho oferece uma base sélida para a realizacdo de novas pesquisas no campo
da estatistica, explorando diversos fendbmenos que impactam a atividade aérea. Essas contribui-
¢ces proporcionam perspectivas promissoras para o aprofundamento dos estudos estatisticos
nesse contexto, fornecendo dados valiosos para o entendimento e aprimoramento das operacdes

aéreas.
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