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Resumo.

Eventos extremos de méaximos de velocidade de vento possuem o potencial de ocasionar danos de
diversas formas as estruturas e riscos ao patrimoénio e as vidas. Por outro lado, eventos extremos de
minimos podem, por exemplo, prejudicar a geragdo de energia edlica. O conhecimento da duragao,
persisténcia, intensidade e probabilidade de ocorréncias desses eventos torna-se, portanto, uma fer-
ramenta interessante para a pesquisa cientifica e, além disso, afeta varios aspectos cotidianos. Nesse
contexto, obter uma curva de densidade de probabilidades, que descreve os eventos extremos base-
ada em dados reais se faz importante para prever a probabilidade de ocorréncia de um evento desse
tipo. Neste artigo, os parametros que definem um conjunto de funcoes de densidade de probabilida-
des sdo obtidos para os maximos das observagoes de rajadas de vento. A classificagdo da adequagao
do ajuste foi realizada mediante ordenagao dos valores p oriundos do teste de Kolmogorov-Smirnov.
A andlise baseada no valor p aponta as distribui¢oes Weibull invertida e de valores extremos gene-
ralizada como mais adequadas para a representacao dos dados de rajada de vento para um limiar
especifico adotado.

Palavras-chave. Distribuicdo de Valores Extremos, Ajuste de Curvas, Teste de Hipéteses, rajadas
de vento.

1 Introducao

Segundo [9], um desenvolvimento sistemdtico mais geral sobre a teoria dos valores extremos
¢ creditada a von Bortkiewicz (1922), mas o estudo dos valores extremos pode ser rastreado aos
estudos de Nicolas Bernouilli em 1709. O século XX é o periodo histérico considerado o mais
produtivo para os avangos na Teoria dos Valores Extremos conforme o perfil histérico apresentado.
Ainda, o desenvolvimento da teoria é creditado, por um consideravel periodo de tempo, a E. J.
Gumbel.

A teoria trata, em suma, do comportamento probabilistico dos méximos e minimos de vardveis
aleatérias independentes e identicamente distribuidas. As discussbes envolvendo problemas rela-
cionados a valores extremos datam de 1709, com os trabalhos de Nicolas Bernoulli sobre a maior
distancia média da origem, considerando n pontos aleatoriamente distribuidos sobre uma reta de
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comprimento fixo ¢, tendo se originado das necessidades dos astronomos em determinar o uso ou
nao de observagoes remotas [9)].

A teoria dos valores extremos possui uma vasta gama de aplicagoes que variam do interesse
tedrico da Probabilidade e Estatistica as aplicagoes envolvendo hidrologia [10], clima [3], agricultura
[12], meio ambiente e engenharia estrutural [6]. De forma mais resumida, uma série de exemplos
envolvendo aplicacoes das distribuicoes de valores extremos, tais avaliagoes do comportamento do
nivel do mar em certa regiao, precipitagoes, velocidades méximas de vento ou o comportamento
de séries temporais do mercado financeiro é apontada em [5].

Neste contexto, uma andlise e calculo dos parametros para algumas distribuicoes de valores
extremos e dados de rajadas de vento provenientes de um conjunto de estagdes de medigoes foi
analisado em [1]. A anédlise dos dados mostrou que a distribuigdo Weibull invertida foi adequada
a representacao dos extremos de maximo de velocidades anuais e Gumbel, do tipo I, foi o modelo
mais adequado para muitas das estacoes utilizadas no estudo.

Portanto, avaliar a adequacao do modelo para a representagao dos dados é essencial. Este, por
sua vez, é traduzido na obtencao das estimativas dos parametros da funcao de densidade. Uma
subestimativa dos parametros pode ocasionar erros desastrosos no projeto da estrutura, enquanto
uma superestimativa pode ocasionar uma elevacao excessiva no custo da obra [11].

Este artigo propoe a avaliagao de um conjunto de fungoes de densidade de probabilidades para a
representacao dos dados de rajadas de vento provenientes de uma estacao automatica de medigao,
localizada em Sao Carlos, municipio no interior do estado de Sao Paulo.

2 Materiais e Métodos

Segundo Kotz e Nadarajah, [5], a distribuigdo da estatistica do maximo é obtida ao considerar n
variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas por uma fungao F'. Especificamente,
sejam X1, Xo, -+, X, eseja M,, = max X7, Xo, -, X, entao a distribuicao teérica de M,, é dada
por:

P(M, <z) =P(max(X1,Xs, -+, X,)<z2)=P(X1<2z,X2<z2,-,X,<2) (1)
=P(X1<2)xP(Xo<2) - x P(X, <2)=[F(2)]".

O esforgo tedrico acima termina com o Teorema dos tipos Extremos, [5], o qual prevé trés
familias de distribuigdes: Gumbel (Tipo I), Fréchet (Tipo II), Weibull (Tipo III). H ainda a gene-
ralizacao, o qual engloba todas as distribuicoes em uma tnica expressao chamada de Distribuicao
de Valores Extremos Generalizada ou, em inglés, Generalized Extreme Value Distribution (GEV).

Apesar das indicagoes e resultados favorecendo certas distribuicoes em contexto especifico,
os resultados, apresentados em [2], mostram que a avaliagdo de outras distribuigoes pode fornecer
resultados interessantes em termos da adequacao do ajuste. Neste contexto, as fungoes de densidade
de Valor Extremo Generalizado (GEV), Gompertz, Gumbel e Frechet (ambas com assimetria &
direita), Pareto, Weibull Maximo, Weibull invertida (Fréchet ou Tipo II GEV) foram utilizadas
para a obtencao dos parametros.

Para a adequada caracterizacao das distribuigoes é necessario adotar o procedimento para
obtencao dos maximos. Dois métodos primarios para a anilise de eventos extremos: Maximos
por blocos (em Inglés Epochal Method) e Méximos acima de um limiar (em Inglés Peaks Over
Threshold Method) podem ser utilizados [6]. O primeiro consiste em estabelecer um perfodo de
tempo, k unidades de tempo, e obter o maximo valor no periodo, enquanto o segundo estabelece
um limite inferior para que um valor seja classificado como um evento extremo de maximo. Neste
artigo, o método dos Maximos acima de um limiar ¢ foi adotado, com ¢ = 1.25-CS e C'S o limite
superior do grafico de box-plot de Tukey. E importante ressaltar que o valor 1.25 foi estabelecido
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com base na andlise dos valores de uma curva normal padrao de tal forma que, sob a hipdtese
de normalidade, a probabilidade de observar valores maiores ou iguais seria da ordem de 104
Apés a obtencgao dos valores de méximos, os conjuntos para ajuste, validacao e teste foram obtidos
seguindo as proporcoes 0.5, 0.25 e 0.25, respectivamente.

Do ponto de vista qualitativo e de forma geral, a funcao de densidade univariada é caracterizada
pelos parametros de forma e escala. Os métodos dos momentos e da méaxima verossimilhanga sao
duas alternativas para a estimacao dos parametros. Ambos os casos devem incorporar um software
ou uma linguagem de programacao com bibliotecas especificas para a execucao dos célculos. A
andlise conjunta das possibilidades com foco no paradigma do software livre conduziram a escolha
da linguagem Python com as bibliotecas do SciPy Eco-System [8]: NumPy, [14], Pandas, [13],
Matplotlib, 7], e Seaborn [15]. SciPy possui um conjunto de recursos para matrizes numéricas e
andlise avangada de dados [4]: NumPy é uma biblioteca para manipulagio de estruturas; o Pandas
é uma biblioteca com foco em Estatistica, andlise e manipulacao de dados; finalmente, Matplotlib
e Seaborn adicionam capacidades de visualizacao grafica dos resultados numéricos. Este conjunto
de bibliotecas forma um leque amplo e funcional de ferramentas que possibilita o desenvolvimento
do problema em questao por meio da metodologia do estimador de maxima verossimilhanga.

3 Resultados e Discussao

Os dados, no periodo de 2006 a 2020, sdo provenientes de uma estacao automéatica de medigao,
localizada na cidade de Sao Carlos-SP. Estes dados sao compostos por avaliagbes sucessivas em
intervalos de tempo de um minuto e foram obtidos diretamente por meio de solicitagao eletronica
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). As linhas, em um total de 121.200 linhas, re-
presentam 'Data Medigao’, "Hora Medi¢ao’, "Vento, Direcao horéria(gr))’, "Vento, Rajada méxima
(m/s)’ e "Vento, Velocidade horaria (m/s)’. A direcdo horaria indica a direcdo de onde o vento
sopra, de acordo com os 360 graus definidos em uma circunferéncia, para cobrir todas as diregoes
e no sentido horario; a rajada maxima horaria indica a velocidade maxima que o vento atingiu, em
metros por segundo, naquele intervalo de hora de medigao; a velocidade horéria. Por conveniéncia
os nomes das colunas foram alterados para data, hora, DirVento, Vmax e V Hora, respectiva-
mente e o pré-processamento resultou na eliminagao de todas as linhas contendo Nan’s.

A Figura 1 mostra o diagrama de autocorrelacao dos dados e a andlise permite concluir que
nao ha evidéncias de que as observacoes sucessivas dos dados sejam correlacionadas. Em seguida,
a Tabela 1 mostra as principais estatisticas descritivas para as colunas de dados disponiveis. A
analise dos resultados envolvendo DirVento e V Hora, apesar de interessantes, nao sao objeto
do estudo. Por sua vez, as estatisticas descritivas para Vmaz mostram um intervalo de variagao
amplo, entre 0 [m/s] e 24.30 [m/s], e uma média que é distante do valor méximo por cerca de 7
desvios-padrao. Estes resultados sao evidenciados no diagrama de box-plot, discutido a seguir.

O box-plot e histograma com curva empirica sobreposta sao apresentados na Figura 2-a, b para
os dados de Vmaz e VHora. E possivel notar a similaridade entre os valores de V Hora e Vmax,
devido a alta correlacao existente entre ambas as medidas. E nitida a presencga de pontos com
valores discrepantes em ambos os casos de acordo com o limite superior do diagrama do box-plot.
Baseado nos dados de Vmaz, o limiar ¢ = 1.25 - C'S = 15.5 foi estabelecido e corresponde aos
valores de rajada de vento com velocidades superiores a 15.5 [m/s]. E possivel observar que tal
valor esta situado na regiao mais extrema da Figura e limita uma porgao dos dados de Vmaz que,
por sua vez pode ser observado no histograma da Figura 3-a.
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Tabela 1: Resumo estatistico dos dados
0.15 de rajada de vento no periodo de 2006
a 2020.
0.10
0.05 DirVento Vmax  VHora
g T 162.06 4.91 1.81
-0.05 S 105.42 2.71 1.28
Min. 1.00 0.00 0.00
010 25% 80.00 2.90 0.80
~015 50% 126.00 4.80 1.70
75% 273.00 6.70 2.70
020 100 200 300 400 500 Max. 360.00 24.30 9.30
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Figura 1: Autocorrelagdo dos dados de Vmaz.

} m" e }7 4{”%“‘"’ t

Vmax VHora

s 2
[~
= o
o o
- o

o
—
]

o

o

010 005
kel kel
3 3
.E 0.08 ‘g 0.4
[ [
00,06 003

=g
(=}
=
o
L)

o
=
~
o
=

=3
[=1
(=]

T 0.0 U TR
0 5 10 15 20 25 0 2 4 6 8 10

Vmax VHora

(a) Dados Vmaz. (b) Dados V Hora.

Figura 2: Histograma, box-plot, curva de densidade empirica para Vmax e Vhora.

Os resultados provenientes das estimativas dos parametros para as fungoes de densidade es-
pecificadas sao fornecidos de forma ordenada, de acordo com o valor p proveniente do teste de
Komogorov-Smirnov, na Tabela 2. A anélise dos resultados mostra que todo valor p é tal que
valor p > a = 0.05 e, portanto, nao hé evidéncias estatisticas suficientes para rejeitar as hipdteses,
uma a uma, de que os dados sejam provenientes das distribuicoes especificadas. Ao observar os
valores da estatistica D, conclui-se que ambas, GEV e Weibull invertida possuem os mesmos valores
p e D, enquanto que nas demais distribuigoes os valores D crescem a medida que o valor p decresce,
mostrando um distanciamento vertical entre as fungoes de distribuigoes de probabilidades.

A Figura 3 mostra as fungoes de densidade ajustadas: Weibull invertida (inverted Weibull),
GEV, Frechet com assimetria & direita (Frechet right), Gompertz e Gumbel com assimetria a
direita (Ver [8] para mais detalhes). As curvas para as funcées de densidade Weibull invertida
e a GEV sao idénticas do ponto de vista grafico, mas as respectivas expressoes sao descritas
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por meio das triplas ordenadas (¢, loc, scale) dadas por (¢, loc, scale) = (3.0517,14.2605,1.9964) e
(¢, loc, scale) = (—0.3277,16.2568,0.6541), respectivamente.

= Weibull Invertida

rrrrrr Valor Extremo Generalizado (GEV)
Pareto

= Gompertz

= Frechet (Assimetria a Direita (R))

Tabela 2: Resultados dos ajustes de Vmazx, orde-
nados pelo valor p. Weibull Inv.: Weibull inver- g5
tida; GEV: valor extremo generalizado; Frechet
(R): Frechet com assimetria a direita; Gumbel
(R): Gumbel com assimetria & direita.
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Figura 3: Curvas de densidade ajustadas aos da-
dos de Vmazx.

Resultados complementares sao apresentados nas Figuras 5-a, b que mostram o QQ-plot e o
grafico de pontos dos dados de teste e validagao com sobreposicao das retas correspondentes aos
pares de quantis (0.05,0.95) e (0.025,0.975), calculados por meio dos pardmetros estimados para
a funcao Weibull invertida. O QQ-plot mostra razoavel aderéncia a linha bissetriz do primeiro
quadrante com um desvio mais visivel a direita, enquanto que o grafico de dispersao da Figura 5
evidencia que os valores extremos de velocidades sao capturados pelos intervalos especificados.
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Figura 4: Vmax. Figura 5: Dados de validagao e teste de Vmax.

4 Conclusoes

Os dados de rajadas de vento foram ajustados para um conjunto especifico de func¢oes de densi-
dade de probabilidades. Estas foram escolhidas de acordo com a forma dos gréaficos de histograma
da analise descritiva e de algumas possibilidades apontadas nas referéncias bibliograficas. A gama
de agoes, implementada por meio do método dos maximos acima de um limiar, foi executada por
meio da disponibilidade das bibliotecas Python que proporcionam a andlise, ajuste e apresentagoes
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dos resultados em forma grafica. As fungoes de densidade de Valor Extremo Generalizado (GEV),
Gompertz, Gumbel e Frechet (ambas com assimetria & direita), Pareto, Weibull Méximo, Wei-
bull invertida (Fréchet ou Tipo II GEV) foram utilizadas e, baseado nos dados, os resultados
apontam para uma ordenacao das fungoes Weibull invertida, GEV, Frechet com assimetria & di-
reita, Gompertz e Gumbel com assimetria a direita de acordo com o valor p baseado no teste de
Kolmogorov-Smirnov. A avaliagdo de um conjunto de fungoes de densidade forneceu uma melhor
visao da qualidade do ajuste que é obtido, pois é possivel escolher a fungao mais adequada segundo
o critério do valor p e teste especifico. Além disso, foi possivel verificar a aderéncia dos dados &
distribuicao Weibull invertida e uma verificacao adicional utilizando os dados de validacao e teste.
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