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Resumo

Neste trabalho ¢ proposta uma metodologia, com base nas Séries de Fourier e Transformada de Fourier, como técnica de preenchimento
de falhas em uma série temporal de intensidade do vento de uma torre meteoroldgica localizada na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA), Rio de Janeiro — Brasil. A série temporal compreende o periodo de 1982-2001, sendo escolhidos trés periodos sem falhas. Os periodos
foram de julho/1988 a setembro/1988, de outubro/1988 a dezembro/1988 e setembro/1999 a maio/2000. As séries foram decompostas vetorialmente
em componente zonal e meridional, em seguida foram geradas falhas artificiais. As Séries de Fourier foram utilizadas e, posteriormente foram cal-
culados os coeficientes da Transformada de Fourier. Os limites de corte foram escolhidos para cada espectro de cada componente do vento. Os novos
coeficientes foram aplicados na Transformada Inversa de Fourier para os horarios das falhas, gerando valores previstos das componentes vetoriais
do vento, para preencher as falhas artificiais. As previsdes foram multiplicadas por fatores de ganho para que sua intensidade fosse melhor ajustada.
Os trés periodos foram avaliados visualmente e estatisticamente, baseados no modelo de regressao linear (MLR), coeficiente de correlagao linear
(r), ajustamento de curvas, erro padrdo de estimativa (EPE, m.s™), o indice de concordancia (r?), indice de concordancia de Willmot ¢ o indice de
confianga (c). A analise visual das reconstrugdes das séries indica que o método reproduz as intensidades do vento de maneira razoavelmente satis-
fatoria. Apesar disso, a analise estatistica do indice (c), no geral, mostrou um desempenho de sofrivel a péssimo das componentes do vento nos trés
periodos, podendo ser devido a diferenga de fase demonstrada nas reconstrugdes. A metodologia pode ser aplicada, com ressalvas, para as demais
torres existentes na CNAAA, apenas sendo restritiva a condi¢do de transi¢do do regime de escoamento entre a circulag@o da brisa maritima e vento
catabatico, seguido do fator de ganho para séries temporais maiores.

Palavras-chave: séries temporais; variavel meteorologica; modelo matematico; falha de dados

Abstract

In this work is proposed a methodology, based on the Fourier Series and Fourier Transform, as a gap filling technique in a time series of
wind intensity from a meteorological tower located at Almirante Alvaro Alberto Nuclear Power Plant (CNAAA), Rio de Janeiro - Brazil. The time
series comprises the period 1982-2001, with three periods without gaps. The periods ranged from July/1988 to September/1988, from October/1988
to December/1988 and from September/1999 to May/2000. The series were vectorially decomposed into zonal and meridional components, after
which artificial gaps were generated. The Fourier series were used and later the coefficients of the Fourier transform were calculated. The cut limits
were chosen for each spectrum of each component of the wind. The new coefficients were applied in the Inverse Fourier Transform for the fault
times, generating predicted values of the vector wind components, to fill the artificial gaps. The forecasts were multiplied by gain factors so that
their intensity was better adjusted. The three periods were statistically evaluated based on the linear regression model (MLR), linear correlation
coefficient (r), curve fitting, standard error of estimation (EPE, ms™), concordance index (r?) and index of Willmot’s agreement and confidence index
(c). The visual analysis of series reconstructions indicates that the method reproduces the wind intensities in a reasonably satisfactory way. In spite
of this, the statistical analysis of index (c), in general, showed a poor performance of the wind components in the three periods, and may be due to
the phase difference demonstrated in the reconstructions. The methodology can be applied, with caveats, to the other existing towers in the CNAAA,
only being restricted the condition of transition of the flow regime between sea breeze circulation and katatic wind, followed by the gain factor for
larger time series.

Keywords: time series, meteorological variable, mathematical model, data failure
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1 Introducao

Desde seu inicio, as pesquisas nucleares tém
se preocupado com a avaliagdo de seguranca que,
em caso de eventuais acidentes ou atividades rotinei-
ras, podem liberar particulas radioativas na atmosfe-
ra. Tais particulas podem ser transportadas ¢ afetar
areas distantes em relagdo a uma Central Nuclear,
dependendo da intensidade e direcdo do vento e da
quantidade de material liberado, além das condi¢des
meteorologicas locais e topografia (Oliveira Junior
et al., 2010; Silva et al., 2017). Recentemente hou-
ve um acidente envolvendo a central de Fukushima
Daiichi, no Nordeste (NE) do Japao, com liberacdo
de material radioativo (Yasunari ef al., 2011).

No Brasil, as usinas Angra I e II estdo inse-
ridas na Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto
(CNAAA) e uma terceira unidade estd em constru-
¢do, localizada entre o Oceano Atlantico ¢ as Serras
do Mar e da Mantiqueira, na praia de Itaorna, Angra
dos Reis — Rio de Janeiro, regido Sudeste. O local
cujo comportamento da atmosfera ¢ influenciado por
uma série de sistemas meteorologicos de varias es-
calas como, por exemplo, os sistemas de mesoescala
(circulagoes de brisas maritima/terrestre e vale/mon-
tanha), sistemas sindticos (Sistemas Frontais - SF,
Bloqueios Atmosféricos - BA e Alta Subtropical do
Atlantico Sul - ASAS) e locais (efeitos de nao-ho-
mogeneidade do terreno) (Oliveira Junior & Pimen-
tel, 2009; Oliveira Junior et al. 2010).

Devido aos riscos inerentes a operagdo de
usinas nucleares, o conhecimento prévio de padrdes
de vento e sua previsao sao de grande importancia
na atividade rotineira de monitoramento e planeja-
mento de emergéncias (Aguiar et al., 2015; Silva et
al., 2017). Ha muita dificuldade em se obter séries
temporais consistentes, longas e, principalmente,
sem falhas. Segundo Beaulieu et al. (2007), modifi-
cacdes das condi¢des nas quais uma estacdo meteo-
rolégica opera, tais como, mudanca de local, troca
ou manuten¢do de instrumentos, podem introduzir
descontinuidades artificiais nos dados que nao re-
fletem variagdes reais do tempo e clima locais. De
forma geral, devido a variacdo espacial e temporal
da disponibilidade de medidas de variaveis meteo-
roldgicas, os dados sdo geralmente incompletos. En-
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tretanto, apenas excluir da analise as variaveis com
apenas alguns valores ausentes pode levar a subu-
tilizagdo dos dados disponiveis (Schneider, 2001).
Além disso, segundo Eischeid et al. (2000), existe
grande demanda na comunidade cientifica por séries
temporais completas que tenham passado por algum
tipo de controle de qualidade.

Os conjuntos de dados completos e confiaveis
sdo necessarios tanto para estudos observacionais
utilizando as proprias séries temporais quanto de
modelagem atmosférica, entre outros, que podem
dar suporte a tomada de decisdes.

As técnicas de preenchimento de falhas exis-
tentes na literatura sdo aplicadas em séries incom-
pletas de dados meteorologicos principalmente de
temperatura do ar, radiagdo solar e chuva, prove-
nientes de estagdes meteoroldgicas convencionais
e automaticas (Brito et al., 2016; Lyra et al., 2016;
Lyra et al., 2017), ndo havendo na literatura, en-
tretanto, trabalhos que utilizem séries de dados de
vento provenientes de Centrais Nucleares, principal-
mente em regides onde coexistam cadeia montanho-
sa, proximidade do ambiente costeiro e uma série de
fendmenos acoplados, como ¢ o caso da CNAAA
(Oliveira Janior & Pimentel, 2009; Oliveira Junior
et al. 2010).

Kemp et al. (1983) e Eischeid et al. (2000),
aplicaram diferentes métodos para preenchimento
de falhas de séries temporais de variaveis meteorolo-
gicas, tais como chuva, radiagdo solar e temperatura
do ar. No entanto, sdo raros os trabalhos sobre preen-
chimento de falhas de séries temporais de intensi-
dade e dire¢ao do vento (Kline & Milligan, 1998).
Eischeid et al. (2000) analisaram seis métodos ma-
tematicos de interpolacdo espacial (Normal Raio
Method, Inverse Distance Method, Optimal Interpo-
lation, Multiple Regression, Single Best Estimator e
Median) para criar uma série completa de dados de
temperatura do ar e chuva diaria entre 1951 e 1991
para estados a oeste do Rio Mississipi — EUA. O
método Multiple Regression foi considerado o me-
lhor estimador. Enquanto, Kline & Milligan (1998)
compararam trés diferentes métodos matemadticos
(Markov Transition Matrix, Trend Method e Lag-1
Autorregressive Markov Chain) em séries de dados
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de vento, sendo a Lag-1 Autorregressive Markov
Chain a técnica mais precisa e de maior consistén-
cia. Tardivo & Berti (2012) empregaram um método
dindmico baseado em regressoes lineares multiplas
que utiliza estagdes vizinhas para preencher falhas
de dados de série de temperatura para a regido de
Veneto, na Italia.

Kemp et al. (1983) separa os métodos de
preenchimento de falhas em dois grupos: between-
-station, que utilizam dados de estagdes vizinhas e
within-station, que utiliza os dados apenas da pro-
pria estacdo. A metodologia proposta neste trabalho
se encaixa no primeiro grupo nomeado por Kemp
et al. (1983). Atkinson & Lee (1992) desenvolve-
ram procedimentos para o Environmental Protec-
tion Agency (EPA) para preenchimento de falhas
de dados horarios do National Climatic Data Center
(NCDC) por meio da analise objetiva quando a fa-
lha for correspondente a apenas uma hora de dados
¢ analise subjetiva de duas ou mais horas de falha
sdo encontradas.

Séries e transformadas de Fourier sdo histori-
camente utilizadas em diversas areas da ciéncia. Nas
Ciéncias Atmosféricas sdo normalmente encontra-
dos trabalhos que utilizam a analise de Fourier para
gerar fungdes dependentes do tempo de varidveis
meteorologicas cujo comportamento € periodico,
como radiac@o solar e temperatura maxima e minima
(Salcedo & Baldasano, 1984; Baldasano et al. 1988;
Dorvlo, 2000) em que se podem ter os valores das
variaveis em qualquer periodo de tempo desejado.

A disponibilidade de séries temporais de da-
dos meteorologicos desprovidas de falhas e que en-
globem um grande periodo de tempo para utilizagao
no monitoramento da central nuclear ¢ fundamen-
tal. Neste cendrio, ¢ importante a elaboracdo de uma
nova metodologia a ser aplicada para preenchimento
de falhas em séries de dados de vento de torre meteo-
rologica localizada na CNAAA. Portanto, o objetivo
¢ propor uma metodologia utilizando Séries e Trans-
formadas de Fourier como técnica de interpolagdo
para preenchimento de falhas em séries temporais de
intensidade do vento, provenientes de torre meteoro-
logica existente na CNAAA, Rio de Janeiro — Brasil.
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2 Materiais e Métodos
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo ¢ a regido de Angra dos Reis,
localizada no litoral sul do Estado do Rio de Janei-
ro, regiao Sudeste do Brasil, mais precisamente na
CNAAA (23,01°S de latitude e 44,46°W de longi-
tude) — (Figura 1). A regido de Angra dos Reis esta
localizada na regido litoranea entre a Baia de Ilha
Grande ¢ a Serra do Mar, onde a circulagido atmos-
férica local ¢ afetada pela topografia complexa, inte-
ragdo oceano-continente ¢ a atuac¢ao de sistemas de
mesoescala e sindticos (Ledo & Pereira, 1998; Nico-
li, 1986; Oliveira Junior & Pimentel, 2009). Na costa
sudeste do Brasil, geralmente, ventos de quadrante
Sul estdo associados a passagem de sistemas mete-
orologicos e os de Norte as condigdes mais estaveis
(Satyamurty et al., 1998), sendo que os SF alteram a
direcdo do vento para Sudoeste, Sul e Sudeste (Ro-
cha & Gandu, 1996).
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Figura 1 Mapa do Estado do Rio de Janeiro, com destaque para
a cidade de Angra dos Reis em vermelho. A estrela amarela de-
marca a localizagdo da Central Nuclear Almirante Alvaro Al-
berto (CNAAA).

2.2 Série de Dados e Falhas Artificiais

Foram utilizados dados horarios da intensida-
de do vento de uma torre meteoroldgica da CNAAA
com anemometro a 10 m de altura, a série temporal
compreende 1982 a 2001. Desta série, foram esco-
lhidos trés periodos (P, P, e P,) sem falhas, sendo
posteriormente geradas falhas artificiais removendo-
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-se aproximadamente os Ultimos 10% de dados de
cada periodo (Tabela 1). Pois, em geral, as técnicas
de preenchimento de falhas sdo aplicadas em séries
nas quais sao geradas falhas propositais por meio da
exclusdo arbitraria de valores ao longo da série tem-
poral e posterior aplicacdo de métodos estatisticos
para a comparacao com a série original.

2] .
<3 . Quantidade
g Inicio Fim 2930 e Falhas
S Artificiais
P, | 300711988 - 141 | 20109/1988 - 14 | 1249 125
| 19r10/1988 - 24 0| 191271988 -08h | 1449 149
. | 241091999 - 11 0| 3110512000240 | 6014 614

Para a analise das séries temporais de ven-
to foi necessaria a decomposicdo vetorial, das
componentes do vento em u e v (m.s"), de acor-
do com as Egs. 1 e 2.

u= — sen (diregﬁu .

ﬁ) -velocidade (1)

v= — cns(diregﬁn . %}-velocidade (2)

2.3 Transformada Discreta e
Transformada Inversa de Fourier

As séries de Fourier podem ser calculadas
pela forma complexa ou pela forma trigonométri-
ca. Porém, no desenvolvimento da metodologia,
foi necessaria a utilizagdo da forma trigonométrica
e discretizada, sendo descrita por Wilks (2005). O
método envolve somas de contribui¢des de senos e
cossenos, multiplicados por amplitudes. Os coefi-
cientes e a Transformada Discreta de Fourier (TDF)
sao calculados de acordo com as Eqs. 3,4 e 5, e a
Transformada Inversa de Fourier (TIF) pela Eq. 6.
As frequéncias sdo calculadas pela Eq. 7. Todas as
equacdes estao listadas abaixo:

2 2k
Ay = ;Et:ﬂft cos( t) (3)

n
2 nk
By =~ Z, ¥, sen(——) 4)
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n R
Cp = JAL + By (5)

=¥+ E%zl [ﬁlk cos{: rk r} + B, sen{: mk r}} (6)

n n

f, =

(7

k
n

em que, A e B sdo os coeficientes de Fourier,
C ¢ a amplitude, k ¢ o nimero de harmdnicos
variando de 1 até a metade do nlimero total (n)
de elementos da série, t ¢ o passo de tempo, ¥ é
o valor médio da variavel escolhida, Y ¢é a série
reconstruida e f ¢ a frequéncia.

2.4 Limites de corte (LC)

Para cada periodo de tempo estudado sdo ge-
rados graficos dos espectros de energia de u e v. Em
cada caso s@o escolhidos visualmente os LCs para
a energia. Abaixo do LC os coeficientes A e B sdo
zerados e acima do LC os coeficientes sdo mantidos,
de maneira que a TIF ¢ calculada com estes novos
coeficientes, gerando uma nova série temporal.

2.5 Fator de Ganho (FG)

O FG ¢ um escalar multiplicador para a ampli-
tude do sinal para que os valores calculados da série
recomposta sejam ajustados, sendo dado por:

—_—

|m 2
FG, = L 8)
VT

em que Y, ¢ o valor médio da TIF de u e vem
cada passo de tempo t e S, ¢ o valor médio da
previsdo da variavel escolhida no tempo t.

2.6 Série Sintética

Uma série sintética totalmente periddica foi
arbitrariamente criada com a finalidade de testar o
método para uma situagdo de série de dados total-
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mente periddica. A equagdo foi escrita na forma de soma de senos (Eq. 9) e os fatores multiplicadores das
fungdes seno foram escolhidos aleatoriamente entre 0 e 1.

™
512

™
256

$=0.1sin (i ) +0.2 sin{i

)+ 07sin(iZ) + 05sin(iZ)+0.3sin 9)

em que, i assume valores entre 1 e 1249, que foi o valor indicado como total de horas da série completa.

O tamanho n da amostra para o calculo dos
coeficientes e da série de Fourier foi fixado em 1024.
Apos a aplicagdo do método, o resultado esperado
seria que todos os valores gerados pela reconstrugdo
com a TIF fossem iguais aos da série original. O pe-
riodo fundamental amostral n foi considerado como
sendo os 9/10 iniciais da série e o tempo varia entre
1 e n e a frequéncia € calculada com a Eq. 7.

2.7 Analises Estatisticas

A andlise do desempenho da metodologia
de preenchimento de falhas foi realizada por
meio da comparagao entre os valores estimados
e observados, baseado nos seguintes parametros
estatisticos: coeficiente de determinagdo (r?),
correlagdo linear de Pearson (r), erro padrao de
estimativa (EPE), indice de concordancia (d) e
de confianca (c).

O r? mostra a qualidade do ajustamento
obtido pelo preenchimento de falhas, sendo de-
finido pela Eq. 10.

>IN (p-0)?

r =Rl (10)

A correlagdo é uma medida de associagdo bivaria-
da (for¢a) do grau de relacionamento entre duas
variaveis (Garson, 2009). A correlagdo mensura a
direcdo e o grau da relagdo linear entre duas varia-
veis quantitativas (Moore, 2007). Em linhas gerais,
o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) ¢ uma
medida de associacdo linear entre variaveis. Seu
equacionamento ¢:

n

Z('xi _fixyi _)71')
r= = (11)

Se-5r =305

i=1 i=1
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nzxiyi - zxizyi
i=1

i=l1 i=1

e o

r=

_ (12)

r:Cov()(,Y) (13)
1}0'2)( UZY
r=Cov()(,Y) (14)
Oy Oy

em que r € o coeficiente de correlacao de Pear-
SON, X,,Xy.ees X, € Y}, Vypeers y, SA0 08 valores medi-
dos em ambas as varidveis, x e y sdo as médias
aritméticas das varidveis, o’y o’y s30 as varian-
cias das variaveis, o, o, sdo os desvios padrdo
das variaveis e Cov(X,Y) sdo as covariancias das
variaveis. Segundo Allen et al. (1989), o erro
padrdo da estimativa ¢ definido pela Eq. 15.

|Zig;—p;)*"
EPE = w|ﬁ (15)

O indice 4 de Willmott et al. (1983) (Eq. 16)
mostra a dispersao dos valores estimados pelo méto-
do de preenchimento de falhas em relagao aos obser-
vados. O seu valor varia de 0 a 1, sendo a precisdo
maior quanto mais proximo de 1 e menor precisdo
quando proximo a 0.

_ 4 ¥ (p-0;)° ]
d B 1 I:Et‘;:-_':lpi—oil-l-lﬂi—ﬁl}!'

(16)
em que, P, € 0 i€simo valor estimado do vento
(m.s™), O. ¢ o iésimo valor observado de vento
(m.s™), ¢ o valor médio observado do vento
(m.s") e N ¢ o nimero de dados analisados.

Analogamente, foi empregado o indice de confian-
¢a(c—Eq. 17) proposto por Camargo & Sentelha (1997).
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c=rxd (17)

2.8 Metodologia

Cada série de dados correspondentes aos pe-
riodos P, P, € P, € decomposta em componentes u
e v para os quais s2o calculados coeficientes A ¢ B
de Fourier (Egs. 3 e 4), com k variando de 1 até n/2.
Com os coeficientes, ¢ encontrada a amplitude C
(Eq. 5) e, posteriormente geradas as figuras com os
espectros para analise de qual LC pode ser ajustado
para cada componente. Apés, a analise das figuras
e escolha dos limites de corte, os coeficientes A e B
abaixo destes limites foram zerados. A TIF (Eq. 6)
foi calculada para reconstruir a série temporal a par-
tir dos novos coeficientes A e B e, assim fazer a pre-
visdo dos valores de u e v das falhas. Os resultados
das previsdes sdo multiplicados pelo FG e compara-
dos por meio das figuras com os dados observados.

Para cada periodo de tempo foram calculados
os coeficientes A e B da TDF das componentes u ¢ v
do vento e, em seguida escolhidos LCs pelas analises
espectrais. Os novos coeficientes foram aplicados na
TIF para os horarios das falhas que geram valores
previstos de u e v, posteriormente multiplicados por
FGs. Os novos valores de u e v foram entdo compa-
rados com os valores originais. Como primeiro teste,
a metodologia foi aplicada para uma série sintética.

3 Resultados e Discussoes
3.1 Série Sintética

A série sintética gerada pela Eq. 9 mostrou
o0 espectro com os picos em 0,002, 0,008, 0,03 ¢
0,125 ciclos/hora, que por sua vez representam as
frequéncias com maiores quantidades de energia.
A linha continua mostra o LC (0,2) escolhido para
este caso (Figura 2).

Apbs, aplicado o LC para célculo dos coefi-
cientes A e B, a série foi reconstruida com a TIF (Fi-
gura 3). A linha vermelha corresponde a série origi-
nal e a linha preta a série reconstruida (prevista) pelo
método proposto que apresenta pequena diferenca
numérica (0,06 m.s!) na amplitude com relagdo a
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Figura 2 Espectro de poténcia da série sintética, com LC em 0,2.

série sintética. Isso se deve ao fato dos coeficientes
A e B que correspondem as frequéncias que se consi-
derou como baixa energia do espectro terem sido ze-
rados. Este procedimento provocou uma diminuigao
da amplitude, pois foi retirada parte da energia do
sistema da série sintética. Mesmo apos a remogao,
percebe-se que, foi possivel prever o comportamento
periddico da série temporal de velocidade do vento.

18
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Velocidade do Vento (m.s')

Figura 3 Séries prevista e original da velocidade do vento (m.s™")
superpostas ao longo do tempo.

3.2 Periodo 1 (P))

Verificam-se nas Figuras 4 (a) e (b) os es-
pectros de u e v, respectivamente, além da linha
constante que indica o LC. Apos diversos testes,
foram escolhidos os valores de 0,27 (u) e 0,25 (v)
como LC.

Baseado nas Figuras 5 (a) e (b) nota-se em al-
guns trechos diferengas entre a série prevista e a ob-
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Figura 4 Espectros das componentes u em (a) ¢ ¥ em (b) (m.s™)
do vento do P|. As linhas retas representam os LC para cada caso,
sendo 0,27 para a componente u e 0,25 para a componente v.

servada (série original), principalmente nos pontos
correspondentes ao intervalo compreendido entre
1156 h (dia 16/08/1988 — 17 h) e 1170 h (19/09/1988
— 7 h). Neste caso, os dados observados indicam re-
gime de calmaria ou classe de vento de baixa intensi-
dade, enquanto a previsdo mostra que a intensidade
do vento foi de aproximadamente 1 m.s"! nas dire¢des
E/W (Figura 5a). Apesar da diferenca identificada em
alguns trechos da série, 0 método proposto conseguiu
reproduzir de maneira aproximada a componente u do
periodo P1. Os resultados referentes a componente v
mostram que o método proposto reproduziu as varia-
¢Oes de intensidade, com defasagem de tempo (5 ho-
ras) entre o pico previsto em 1171 horas (17/09/1988
—9h) e o observado em 1176 horas (17/09/1988 — 13
h) e grande diferenca de amplitude em 1230 horas
(19/09/1988 — 19 h). Em comparacdo com a compo-
nente u, os melhores resultados foram obtidos pela
componente v para o P.
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Figura 5 Séries temporais das componentes u em (a) e v em
(b) do vento a 10 m. As linhas vermelhas representam os dados
observados e, em preto, a previsao.

3.3 Periodo 2 (P,)

Verificam-se nas Figuras 6 (a) e (b) os espec-
tros de u e v, respectivamente, além da linha cons-
tante que indica o LC. Apds diversos testes, foram
escolhidos os valores de 0,16 para u e 0,30 para v
como LC.

Na andlise da componente zonal do P2 (Fi-
gura 7a), o método conseguiu acompanhar as ten-
déncias em alguns periodos como, por exemplo,
entre 1337 horas (14/12/1988 — 12 h) até¢ 1375 ho-
ras (16/12/1988 — 6h). Entretanto, em outros perio-
dos, apresentou diferengas significativas como, por
exemplo, em 1329 (14/12/1988 — 12 h) e 1337 horas
(14/12/1988 - 16 h), além da inversdao do pico em
aproximadamente 1381 horas (16/12/1988 - 12 h).
Aplicada a componente meridional (Figura 7b), a
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Figura 6 Espectros das componentes u em (a) e v (b) (m.s™) do
vento do P,. As linhas retas representam os LC para cada caso,
sendo 0,16 para a componente u e 0,30 para a componente Vv.

metodologia foi capaz de fazer a previsdo para pre-
encher a falha com relativa exatidao, apresentando
poucas diferengas nos picos das séries ndo apresen-
tando defasagens temporais.

3.4 Periodo 3 (P,)

Verificam-se nas Figuras 8 (a) e (b) os espec-
tros de u e v, respectivamente, além da linha cons-
tante que indica o LC. Apds diversos testes, foram
escolhidos os valores de 0,1 para u e 0,17 para v
como LC.

Na avaliagdo da componente zonal para o P,
(Figura 9a), o método proposto conseguiu realizar a
previsdo, no entanto, pequenas diferengas ocorreram
em alguns picos como, por exemplo, em 5415 horas
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Figura 7 Séries temporais das componentes u em (a) ¢ v em
(b) do vento a 10 m. As linhas vermelhas representam os dados
observados e, em preto, a previsao.

(07/05/2000 — 1 h), 5478 horas (09/05/2000 — 16 h).
Nos outros horarios, a metodologia proposta previu
com relativo sucesso o comportamento periddico do
vento. Quando aplicada a componente meridional,
a metodologia reproduziu o comportamento periodi-
co. Porém, o fator de ganho pode ter defasado ver-
ticalmente em relagdo a Figura 9b, aumentando as
velocidades positivas e diminuindo as velocidades
negativas. Este resultado sugere que o fator de ganho
pode ndo ter sido um bom estimador da amplitude
para falhas maiores nas séries temporais do P.,.

3.5 Estatistica

Realizado o célculo das componentes u e v da
transformada de Fourier para trés respectivos perio-
dos (P, P, e P,), foram comparados a alguns para-
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Figura 8 Espectros das componentes u em (a) e ¥ em (b) (m.s™)
do vento do P,. As linhas retas representam os LC para cada caso,
sendo 0,10 para a componente u ¢ 0,17 para a componente V.

metros estatisticos (r, r?, EPE, d e ¢) que indicam o
grau de adequabilidade ou desempenho do método
adotado no estudo.

A analise da Tabela 2, para os periodos (P, e
P3), indica variagdes significativas (altas), do coefi-
ciente r, para as componentes u € v, seguido por um
desempenho moderado das componentes no periodo
P,. Por sua vez, um baixo desempenho foi verificado
pelo coeficiente r* nos trés periodos avaliados no es-
tudo, respectivamente, com exce¢do a componente
v, no periodo (P,) com um (r*= 0,62).

Por outro lado o EPE, para os periodos (P, P
¢ P,) se mantiveram sem variagdes significativas em
ambas as componentes u e v (Tabela 2), de acordo
com o indice c. Ha uma alta discrepancia entre coe-
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Figura 9 Séries temporais das componentes u em (a) e v em
(b) do vento a 10 m. As linhas vermelhas representam os dados
observados e, em preto, a previsao.

ficiente r e o indice ¢ com o indice d para ambos os
periodos avaliados. Outro resultado, foi com relagao
ao indice c aponta para um desempenho de sofrivel a
péssimo das componentes u e v estimadas.

Estatisticas/

Periodos P, P, P,
Coporertes| & | § | @ | 9| |7
c 032 | 029 | 0.31 | 0.60 | 047 | 0.35
d 076 | 064 | 0.67 | 0.76 | 0.78 | 0.64
r 042 | 046 | 046 | 0.79 | 0.60 | 0.54
EPE (m.s™) 0.93 123 | 096 | 1.00 | 0.62 | 1.10
r? 018 | 022 | 022 | 0.62 | 0.36 | 0.29

Tabela 2 Anélise estatistica (d, r, EPE, 1 e ¢) das componentes
do vento zonal (u) e meridional (v) para os periodos (P, P, e P,).
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4 Conclusoes

A série sintética foi totalmente reconstruida e
prevista com base na metodologia proposta. Em ana-
lise visual, em relagcdo a componente zonal dos pe-
riodos, a metodologia proposta reproduz com razoa-
vel sucesso o comportamento peridodico do vento, a
excec¢do do regime de transi¢ao de escoamento na re-
gido da CNAAA. Para a componente meridional dos
periodos P, e P,, a previsdo reproduz as variagdes
de intensidade de maneira satisfatoria. A excegdo é
o periodo P, devido ao fator de ganho que pode néo
ter sido um bom estimador da amplitude para falhas
maiores na série. Entretanto, na analise visual dos
graficos relacionados ao P, percebe-se que o me-
todo € capaz de reproduzir as variagdes perioddicas
do vento em ambas as componentes, principalmente
a previsao em fase com os dados observados, com
poucas excecdes.

No geral, com base nos pardmetros estatisti-
cos o0 método de preenchimento de falhas baseado
em séries e transformada de Fourier para preenchi-
mento de falhas nas séries temporais de velocidade
do vento da torre meteorologica localizada na CNA-
AA pode ser utilizado com ressalva nas demais tor-
res como estimador de intensidade do vento, quando
da falta de dados. A exceg¢@o ¢ o indice ¢ que mostra
um desempenho de sofrivel a péssimo das compo-
nentes do vento nos trés periodos.
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