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Resumo

O objetivo principal desta tese foi a analise das medigdes dos anemdémetros ultrassénicos
instalados nas 50 torres meteoroldgicas da experiéncia de campo na Serra do Perdigéo,
denominada “Perdigdo 2017”. A intensidade e dire¢do do vento foram medidas com uma taxa
de amostragem de 20 Hz a alturas de 10, 20, 30, 60 e 100 metros acima do nivel do solo. A
Serra do Perdigédo, formada por duas colinas paralelas, localiza-se no concelho de Vila Velha
de Roddo. O periodo em estudo corresponde ao I0P (em inglés, Intensive Observational
Period), de 1 de maio até 15 de junho de 2017.

Numa primeira fase da dissertacdo foi utilizado o programa MATLAB para obter e
organizar os dados de acordo com a localizacdo das torres meteoroldgicas, altura do
anemdmetro e direcdo do vento desejada. Com os dados filtrados e com recurso ao programa
de andlise estatistica espacial GeoDa, analisou-se a dependéncia espacial da velocidade média
do vento; ou seja, em funcdo das torres meteoroldgicas, altura dos anemdémetros e direcdo do
vento. Devido a existéncia de poucas torres meteorolégicas com anemometros a alturas de 60
e 100 metros, foram feitos diversos estudos estatisticos para complementar estas situacdes,
recorrendo ao programa SPSS.

Os resultados obtidos (distribuicéo espacial da velocidade média e direcdo do vento) estdo
de acordo com estudos prévios. Verificou-se a presenca de dependéncia espacial, concluiu-se
gue a velocidade aumenta com a altura dos anemometros e 0s anemodmetros instalados nas torres
nas cumeadas tém valores da velocidade do vento superiores e apresentam maior variabilidade
guando comparados com os valores dos instalados nas torres no vale.






Abstract

The main objective of this work was the analysis of the measurements of the ultrasonic
anemometers, in the 50 meteorological towers of the field experience in the Serra do Perdigéo,
called “Perdigdo 2017”. The intensity and direction of the wind are measured with a sampling
rate of 20 Hz at heights of 10, 20, 30, 60 and 100 meters above ground level. Serra do Perdigao,
formed by two parallel hills, is in the municipality of Vila Velha de Rodéao. The period under
study corresponds to the IOP (Intensive Observational Period), from May 1 to June 15, 2017.

In the first phase of the dissertation, the MATLAB program was used to obtain and
organize the data according to the location of the meteorological towers, the height of the
anemometer and the wind direction used. With the filtered data and with the use of the GeoDa
statistical analysis program, was analyzed the spatial dependence of the average wind speed;
that is, depending on the weather towers, height of anemometers and wind direction. Due to the
presence of a few meteorological towers with anemometers of heights of 60 and 100 meters,
several statistical studies were performed to complement these situations following the SPSS
program.

The results obtained (spatial distribution of average speed and wind direction) are in
accordance with previous studies. It was concluded that the speed increases with the height of
the anemometers and the anemometers installed in the towers in the ridge have higher values
of wind speed when compared with the values of the towers available in the valley.
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Analise das medicGes de campo na Serra do Perdigao

Capitulo 1 - Introducao

O Novo Atlas Europeu do Vento (NEWA) (https://www.neweuropeanwindatlas.eu/) foi
um projeto que teve como objetivo criar novas metodologias de avaliagéo e gestdo do recurso
edlico, e fazer o mapa do vento nos paises da Unido Europeia tendo como base cinco campanhas
de medicOes de campo, em que uma delas teve lugar em Portugal na Serra do Perdigdo, no
concelho de Vila Velha de Rédao, distrito de Castelo Branco (Mann et al, 2017).

O projeto NEWA teve a participacdo de quatro instituicdes nacionais: a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), o Instituto de Ciéncia e Inova¢do em Engenharia
Mecanica e Engenharia Industrial (INEGI), o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera
(IPMA) e o Laboratorio Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

A Serra de Perdigdo, Figura 1, tem caracteristicas propicias para o estudo realizado;
devido a sua orografia de duas cumeadas paralelas e a regido plana em redor da Serra ser plana,
a aproximacao do vento faz-se de uma forma uniforme, que facilita a analise dos resultados. A
campanha de medicdes na Serra do Perdigao (Perdigdo-2017) teve como principal finalidade
estudar como uma colina a montante afeta a velocidade média do vento e a turbuléncia em uma
colina a jusante (Fernando, 2019).

Até a data deste projeto na Serra do Perdigdo, a avaliacdo das caracteristicas do vento
com fins energéticos tinha como base o Atlas Europeu do Vento de 1989. O estado do
conhecimento em 1989 assentava em experiéncias de campo dessa época, tal como “The
Askervein hill project” (Taylor and Teunissen, 1987) realizado numa ilha ao largo da Escocia.
Embora relevante, foi um projeto que ndo pode ser comparavel ao dos dias de hoje. Os
procedimentos estabelecidos sdo hoje insuficientes devido a maior dimensdo e poténcia dos
aerogeradores atuais e a sua instalagdo em terrenos de maior complexidade do que a
inicialmente prevista. O projeto na Serra do Perdigdo, com equipamento cientifico e
conhecimentos mais atuais, permitiu a recolha de uma base de dados experimentais de grande
utilidade em estudos futuros, em que inclui a validacdo de modelos de modelacdo
computacional do vento sobre regides montanhosas.

O trabalho realizado no projeto da Serra do Perdigdo, apesar de inicialmente estar
vocacionado para estudos de energia edlica, alargou-se a outras areas de conhecimento e
aplicagdes, como por exemplo investigacdes sobre poluicdo atmosféerica, navegacao de drones
e aeronaves ou estudos de fogos florestais.


https://www.neweuropeanwindatlas.eu/
http://www.inegi.pt/
http://www.inegi.pt/
https://www.lneg.pt/
https://perdigao.fe.up.pt/
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Figura 1 - Serra do Perdigéo

1.1 - Enquadramento do projeto e motivacao

O projeto na Serra do Perdigéo decorreu de 15 de dezembro de 2016 a 15 de junho de
2017, foi divido em dois periodos: Intensive Observational Period (IOP), em portugués,
“Periodo Intensivo de Observagdo” e Extensive Measurements Period (EMP), “Periodo
Extensivo de Medigdes™, que decorreu entre 15 de dezembro de 2016 e 30 de abril de 2017. E
sobre o primeiro periodo (IOP), com maior nimero de instrumentos e sensores a funcionar, que
decorreu entre 1 de maio e 15 de junho de 2017, que incide o estudo desta dissertacao.

O projeto, que representou um marco no campo da energia edlica e micrometeorologia
(PerdigaoNature, 2017), foi possivel gracas a um consorcio de instituicdes europeias e
americanas. A importancia do projeto é ainda refletida ndo s6 na quantidade do equipamento
cientifico usado, mas também no grande nimero de investigadores europeus e norte-americanos
que participaram e apoiaram o projeto.

Todo o conhecimento que se retira do projeto da serra portuguesa, constituird uma
ferramenta importante para os investidores que estudam a localizagdo de novos parques eélicos.
Os dados obtidos em Perdigao permitirdo avaliar, testar e aperfeicoar os modelos que estdo na
base destas escolhas. Contribuir para o incremento deste conhecimento e desenvolvimento de
futuros modelos é sem divida uma mais valia.

1.2 - Descricao mais pormenorizada da Serra e do projeto (Instrumentacdo no
terreno)

A orografia da Serra, com duas cumeadas paralelas, praticamente da mesma altura, com
0 Vale do Cobréo pelo meio, sdo condigOes ideais para o estudo do escoamento do vento. O
vale apresenta um comprimento de cerca de 6 quilometros e largura de 2 quildmetros, terreno
irregular e complexo com vegetacdo. O estudo do escoamento no vale permite uma melhor
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andlise e compreensdo da forma como o escoamento do vento ocorre em qualquer vale, imerso
em zona de escoamento separado.

A orografia do terreno e o clima tém uma influéncia relevante na velocidade média do
vento e outras propriedades. Um estudo prévio foi realizado para determinar a localizacdo das
torres, nas quais foram colocados sensores para medi¢cdes de varios parametros de interesse, e
outros instrumentos de medicdo de modo a se recolherem dados com qualidade.

Os instrumentos instalados (Figura 2) foram os seguintes:

¢ 50 torres meteoroldgicas (10, 30, 60 e 100 m de altura), com sensores de
temperatura, humidade, barémetros, anemémetros ultrassonicos para medir a
velocidade e dire¢do do vento, ...

¢ 22 instrumentos que estudam, usando a técnica laser, a flutuacdo do vento em
pequena escala e a trés dimensdes.

e 2 radares, 3 Radio Acoustic Sounding System (RASS) e baldes climaticos.

Para a concretizacao deste projeto, a Serra do Perdigdo foi eletrificada.
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Filter by category ~Sounding sites None
~Towers Ncne @ Tethersonde Radiosonde
[ Towers-030 Towers-060 ~Ground sensors None

B Towers-020 [} Towers-010
@ Towers-100 [ Towers-002

& Seismometer

~Noise monitoring None
~Remote sensing None )
@ Water vapor DIAL @ Monkoring
@ SODAR - RASS

@ Scanning LIDAR @ MWR
@ Profiling LIDAR
Microbarometer @ Ceilometer
@ AERI
Profiling RADAR - RASS
@ Scintillometer

@ Profiling RADAR

Figura 2 - Localizacdo dos instrumentos na Serra do Perdigdo (Imagem reproduzida de
https://perdigao.fe.up.pt/stations)
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1.3 - Objetivos da dissertacao

Este trabalho visa complementar trabalhos ja efetuados de analise de resultados de uma
das maiores e inovadora experiéncia de recolha de informacéo de registos de vento que ocorreu
na experiéncia de campo da Serra do Perdigdo. Serdo analisados registos diarios da velocidade
do vento a fim de analisar a variagdo espacial da velocidade média do vento consoante a dire¢cdo
do vento e altura dos anemometros.

Identificar associac@es entre valores de acordo com o posicionamento geografico de cada
torre meteoroldgica, estudar a influéncia dos valores da velocidade do vento associados a uma
determinada localizacdo e reforcar a intensidade dessa influéncia em torres de localizacédo
vizinhas sdo também objetos de analise. Envolve, pois, uma analise de dados espaciais,
recorrendo ao conceito de autocorrelagdo espacial, sendo a definigdo de vizinhanga um critério
essencial neste tipo de abordagem. E efetuado um estudo relativo a diferentes conceitos de
vizinhanca, abordando os critérios de vizinhanca mais recomendados na literatura (Getis e
Aldstadt, 2004) de modo a obter uma analise mais detalhada da dependéncia espacial e a
incrementar a compreensao do comportamento do vento neste tipo de terrenos, vulgar na nossa
crosta terrestre.

Este estudo, que incidiu na anélise da variacdo espacial da velocidade horizontal; ou seja,
0 mddulo das componentes da velocidade nos eixos X, y e z, visa complementar a analise e
trabalhos anteriormente desenvolvidos nesta area (Morgado, 2020) e, por isso, ajudar a
tecnologia edlica melhorando o conhecimento do comportamento dos ventos que pode ser Util
na compreensao de fendmenos relacionados com a poluicdo atmosférica, navegacdo de drones
e aeronaves, fogos florestais entre outros.

1.4 - Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada em 4 capitulos. O capitulo 2 descreve os métodos e 0
trabalho prévio de estudo. No capitulo 3 apresentam-se os resultados e a analise dos dados com
as devidas discussdes. O capitulo 4 diz respeito as conclusdes e possiveis trabalhos futuros. Nos
anexos apresentam-se tabelas referentes a testes estatisticos que complementam os estudos
estatisticos apresentados.
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Capitulo 2 - Metodologia

Este capitulo incide na apresentacdo da metodologia de recolha dos dados, e técnicas e
procedimentos usados no tratamento dos dados. A sec¢do 2.1 aborda os métodos e meios para
recolher os dados, aos programas e softwares usados ao longo da analise e sdo identificadas e
caracterizadas as torres onde foram colocados os sensores que permitiram a recolha de
informacdo. O capitulo conclui-se com a sec¢do 2.2, com as técnicas estatisticas de analise com
dados que sdo espacialmente arranjados dando especial atengdo a correlacdo espacial (também
designada por autocorrelacdo espacial), da varidvel de interesse existente entre as unidades
amostrais vizinhas.

2.1 - Recolha e analise dos dados

O software NIDAS do National Center for Atmospheric Research (NCAR)
(https://www.eol.ucar.edu/software_center/nidas) foi usado para recolher os dados em tempo
real dos instrumentos de medicg&o instalados nas torres na Serra do Perdigéo. Estes dados estdo
arquivados nos trés repositérios seguintes:

e Universidade do Porto (UPORTO; Portugal)
UPORTO (http://perdigao.fe.up.pt/)

e Earth Observation Laboratory (EOL; Estados Unidos)
UCAR (https://www.eol.ucar.edu/field projects/Perdigao)

e Universidade Técnica da Dinamarca (DTU; Dinamarca)
EU (https://www.neweuropeanwindatlas.eu/)

Nestes arquivos temos acesso aos resultados das medicOes para cada dia do 10P.

Para aceder aos dados, no formato NetCFD, foi utilizado o programa desenvolvido em
MATLAB por Pedro Morgado (Morgado, 2020). S&o dados com qualidade controlada e valores
médios de 5 minutos, recolhidos a uma taxa de amostragem de 20 Hz; ou seja, 288 medicdes
por dia. O programa permite que de entre as 288 medicOes da velocidade do vento, sejam
selecionadas as que cumprem a direcéo do vento escolhida. Posteriormente, iré ser feita a média
da velocidade horizontal do vento para cada dia. Sdo estes valores médios que iremos analisar.
O programa permite ainda saber quantos registos foram aproveitados para cada dia e torre,
consoante a altura do anemdémetro e a direcdo do vento.

Neste trabalho serdo avaliados ventos de Nordeste (NE) e Sudoeste (SO), direcdes de 45°
e 225°,
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Para a analise de dados, exploracdo de padrfes espaciais e célculo da autocorrelacdo
espacial usou-se o GeoDa (https://geodacenter.github.io/), software livre e de codigo aberto
para analise de dados espaciais, geo-visualizagdo, autocorrelagdo espacial e modelagdo
espacial. Para um estudo estatistico mais aprofundada de modo a complementar a
autocorrelacéo espacial, usou-se 0 IBM SPSS Statistics, V.24
(https://www.ibm.com/support/pages/downloading-ibm-spss-statistics-24).

Uma vez que 0 nosso estudo incide na andlise da associacao espacial, ha interesse em
utilizar o maior nimero de torres possiveis para determinacdo mais completa da autocorrelacédo
espacial. Neste sentido, numa primeira fase, ir4 fazer-se um estudo envolvendo 50 torres.
Iremos analisar os dados existentes, para cada uma das direcdes de vento, para trés alturas dos
anemometros, verificar as medi¢des que foram retiradas (se houver) e fazer um estudo desses
dados espacialmente. Posteriormente, iremos fazer uma andlise para um conjunto mais restrito
de torres.

A Figura 3 mostra o posicionamento das 50 torres na Serra do Perdigdo que serdo alvo de
analise neste trabalho.

Figura 3 - Localizagdo das 50 torres na Serra do Perdigéo

2.2 - Métodos e Técnicas de Analise de Dados

A analise de dados sera feita através de técnicas de inferéncia estatistica univariada e
multivariada. Na Analise de Variancia (ANOVA), por se tratar de observacdes relacionadas,
recorreu-se @ ANOVA fatorial quando as condi¢Ges de aplicabilidade eram verificadas
(normalidade dos residuos e variancia constante). A alternativa ndo paramétrica, teste de


https://geodacenter.github.io/
https://www.ibm.com/support/pages/downloading-ibm-spss-statistics-24
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Friedman, foi usada na impossibilidade de usar a ANOVA. Na inferéncia estatistica foi
considerado estatisticamente significativo um valor de p < 0,05.

2.2.1 - Autocorrelacao espacial

De acordo com Waldo Tobler, a primeira lei da geografia é que:

“No mundo, todas as coisas se parecem; mas coisas mais préximas sdo mais parecidas que aquelas
mais distantes” (Waldo Tobler, 1970)

A autocorrelagdo espacial € uma ferramenta de medicdo da semelhanca entre observagoes
ou medic¢des proximas no espaco. De forma a entender melhor o conceito de autocorrelagédo
espacial, é importante abordar em primeiro lugar o conceito de autocorrelacdo temporal. Se
medirmos uma propriedade do mesmo objeto ao longo do tempo, é provavel que duas
observagdes préximas no tempo tenham valores semelhantes. Para medir o seu grau de
associacdo ao longo do tempo, podemos entdo calcular a correlagdo de cada observacdo com a
observacao imediatamente anterior, ou a anterior da anterior e assim sucessivamente, andando
para tras no tempo.

O conceito de autocorrelagdo espacial € uma extensdo da autocorrelagdo temporal. O
tempo, sendo unidimensional, s6 segue uma direcdo. Objetos espaciais tém pelo menos duas
dimensdes e formas complexas e pode, por vezes, ndo ser 6bvio determinar o que esta préximo.
As medidas de autocorrelacdo vao ser o segundo grau em que as observagdes sdo semelhantes
entre si dependendo dos locais espaciais (N0 n0Sso caso vao ser pontos, as torres).

Dentro da autocorrelacdo espacial podemos dividir os diferentes tipos de casos, ja
adaptados ao nosso estudo, da seguinte maneira (Druck, S. et al., 2004):

e Autocorrelagdo positiva (Lei de Tobler) — torres similares em localizacéo
também sdo similares nos valores obtidos.

e Autocorrelacdo negativa (oposicdo a Lei de Tobler) — torres similares em
localizacdo tendem a ter valores menos semelhantes do que torres mais distantes.

¢ Auséncia de autocorrelacdo — quando valores sdo independentes da localizacéo.

A Figura 4 ilustra os casos de autocorrelagéo existentes.

EXTREMA
AUTOCORRELAGAO ARRANJO
NEGATIVA DISPERSO

INDEPENDENCIA
ESPACIAL

EXTREMA
AUTOCORRELAGCAO
ESPACIAL POSITIVA

AGRUPAMENTO
ESPACIAL

Figura 4 - Diferentes casos de autocorrelagdo (Druck, S. et al., 2004)
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Podemos dividir os indices de autocorrelacéo espacial em dois tipos:

1. Indices globais de associagio espacial - apresenta um Gnico valor para toda a area
analisada — indice de Moran (1) ou indice de Geary

2. Indices locais de associagéo espacial — decomposicdes dos indices globais e podem
ser visualizados na forma de mapas — indice local de Moran (li)

Para analisar a autocorrelacdo espacial escolheu-se um método que € muito usado,
conhecido por indice de Moran, descrito abaixo. Ndo apresentamos a analise dos indices locais
de associagdo espacial, porque estes indices sdo usados para casos em que a area em estudo estd
subdividida em subareas contiguas. (Anselin, 1995). O nosso estudo incide sobre a analise da
relacdo espacial das torres implantadas na serra que tém localizacdo fixa, 0 que nos leva a
trabalhar com pontos fixos da area em estudo e ndo com subareas.

indice global de Moran

O indice de Moran (I) é a medida estatistica mais frequentemente usada na medicéo da
autocorrelacdo espacial. Baseia-se no produto dos desvios em relacdo a média e funciona como
medida global da autocorrelacdo espacial, indicando a associacdo espacial dos dados consoante
a sua localizacdo. O indice de Moran é definido por:

n n
i=1 Zj=1 Wij(zi—z_)(zj—z_)

em que n é o nimero de observacdes (locais), zi 0 valor do atributo considerado no local i, Z 0
valor médio do atributo na regido de estudo e wi; 0s elementos da matriz de proximidade
espacial. No caso de | = 0 h& auséncia de autocorrelacdo. Valores positivos (entre 0 e 1)
representam autocorrelacdo positiva e valores negativos (entre -1 e 0) representam
autocorrelacdo negativa.

Ap6s calculado o indice de Moran, é importante verificar a sua validade estatistica; ou
seja, verificar se o0s valores medidos representam correlacdo espacial estatisticamente
significativa. Deste modo, para estimar a significancia do indice é necessario realizar ao indice
de Moran um teste de pseudo-significancia, no qual se testa a hip6tese nula de inexisténcia de
autocorrelacdo espacial; isto €, independéncia espacial.

No caso aplicado ao nosso estudo, no teste de pseudo-significancia sdo geradas
permutacdes diferentes dos valores da velocidade média do vento associados as torres em que
cada permutacdo produz um novo arranjo espacial. Como apenas um dos arranjos corresponde
a situacdo observada, pode construir-se uma distribuicdo empirica de I. Faremos isto 999 vezes
mais o valor do indice de Moran sobre os dados observados. Com estes 1000 valores
construiremos uma distribuicdo do indice, e se o valor do indice medido originalmente
corresponder a um extremo na distribuicdo, entdo trata-se de um valor com significancia
estatistica que permite rejeitar a hipotese em teste. A Figura 5 resume o conceito do teste de
pseudo-significancia.
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Significance Level
(p-value)

Critical Value
(z-score)

00T mm <-258
0.05 =3 *2.58 - -1.96
010 =3 1.96 - -1.65
L -1.65-1.65
010 2 1.65 - 1.96
0.05 = 1.96 - 2.58
0.01 = > 258
ol frr—

Significant

Figura 5 - Teste de pseudo significancia (Druck, S. et al., 2004)

Diagrama de espalhamento de Moran

O diagrama de espalhamento de Moran (Figura 6) é uma representacdo gréfica da
dependéncia espacial. E um diagrama bidimensional baseado nos valores padronizados da
velocidade do vento (z) com os valores médios dos seus vizinhos (wz). O diagrama é dividido
em quatro quadrantes (Druck, S. et al, 2004), funcao de z e wz:

e Q1 (\Valores positivos z, médias positivas wz) e Q2 (Valores negativos z, médias
negativas wz) - Torres com associacao espacial positiva uma vez que possuem vizinhos
com valores semelhantes.

e Q3 (Valores positivos z, médias negativas wz) e Q4 (Valores negativos z, médias
positivas wz) - Torres com associacgao espacial negativas uma vez que possuem vizinhos
com valores distintos.
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Figura 6 - Diagrama de espalhamento de Moran (Druck, S. et al., 2004)

Matriz de proximidade

O calculo do indice de Moran é fortemente influenciado pela matriz de vizinhanga [W],
cujos elementos w;; tomam valor 1 caso o local i seja vizinho de local j, e zero caso contrario.

10
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Inicialmente, na sua forma original, o indice de Moran ndo apresentava uma matriz de
proximidade na equacdo. Esta matriz, introduzida por Dacey (1968) e CIiff (1969), exprime a
dependéncia espacial entre as torres e, por isso, a escolha de como definir os valores de W deve
ser feita com rigor para evitar uma autocorrelacao errada. (Arora e Brown, 1977; Anselin, 1995;
Griffith, 2003).

A proximidade entre as regifes € identificada usando uma matriz de proximidade
W = w;;. Segundo Getis e Aldstadt, 2004, existem pelo menos doze metodologias para definir

W, divididas de acordo com metodologias usando matriz binaria e metodologias com matriz de
distancia.

Vizinhancga definida através de uma matriz binaria

Para definir quem € vizinho de quem, existem trés metodologias frequentemente usadas:
Rook, Queen e Bishop, ilustradas na Figura 7. A metodologia Rook procura os vizinhos por
colunas e linhas da estrutura; a metodologia Queen procura ao longo de colunas, linhas e ainda
nas diagonais; e a metodologia Bishop procura vizinhos apenas nas diagonais. (Cliff e Ord,

1981).
H  HEE B B
H-H H-H -
H HEE B B

a) Rook b) Queen c) Bishop

Figura 7 - Diferentes metodologias para defini¢do de vizinhanga (Carrijo, 2015)

Uma vez definida a metodologia de definicdo de vizinho é construida a matriz de
vizinhanga, sendo w;; = 1 se i for vizinho de j e w;; = 0 caso contrario. w;; &€ sempre igual a
0 uma vez que uma regido ndo pode ser vizinha de ela mesma.

Qualquer uma das metodologias € indicada para situacGes em que a area em estudo esta
dividida em subareas. O nosso estudo ndo se enquadra nesta situagdo, porque temos apenas
informacdo da localizacdo onde estdo implantadas as torres, 0 que nos leva a trabalhar com
pontos bem definidos e isolados, sem qualquer particdo da Serra do Perdigdo em subareas.

Poderiamos afetar a cada torre uma area de influéncia de modo a dividir a serra em
subéreas de influéncia. Esta abordagem introduziria nova variavel que seria a definicdo dessas
subéreas, pelo que foi abandonada.

Vizinhanca definida através de uma matriz de distancia

A matriz de proximidades ¢ definida atraves de w;; = g(dij) em que g (-) € uma funcéo
qualquer e d;; € a distancia entre os centros das nossas regides, no nNosso caso as torres. As

metodologias mais comuns para definir quem é vizinho de quem sdo: distancia Max-Min e K-
vizinhos mais proximos.

11
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Distancia Max-Min

Para cada ponto de interesse (torre) define-se a menor distancia de forma a que tenha
apenas um vizinho. Para garantir que cada torre tenha pelo menos um vizinho, escolhe-se a
maior das distancias vizinhas mais proximas: a designada distancia critica. No entanto, e
dependendo do conjunto de dados, este critério de Méax-Min pode levar a muitos vizinhos
porque a distancia critica € determinada pelos pontos mais distantes. Esse problema é frequente
quando a densidade dos pontos € desigual; por exemplo, quando alguns dos pontos estdo
agrupados e outros espalhados. Nesse caso devemos usar outro método alternativo.

Define-se matriz de vizinhanca para a distancia ¢ de modo analogo as metodologias acima
apresentadas, sendo w;; = 1 quando d;; < & e w;; = 0 caso contrario, onde ¢ € um valor fixo
definido superior ou igual a distancia critica. Fazendo variar a distancia tendo como limite
inferior a maior das menores distancias, podem construir-se matrizes de vizinhanca diferentes.

K - vizinhos mais préximos

Tal como o nome sugere, neste caso, a matriz de vizinhanga pode ser definida
encontrando os k vizinhos mais proximos, sendo k um valor a definir. Esta defini¢do de matriz
de vizinhanca evita o problema da existéncia de pontos (torres) isoladas sem vizinhos. Face ao
critério anterior, tem a vantagem de melhor se controlar o nimero de vizinhos a considerar.

Para esclarecer melhor este tipo de vizinhanga podemos dar o seguinte exemplo. O facto
de B ser o vizinho mais proximo de A ndo implica que A seja 0 vizinho mais proximo de B;
pode haver outro ponto C que seja mais proximo de B que A. No critério Max-Min seriam
vizinhos de B, 0s pontos A e C; neste critério podera ndo ser, se se optar pela escolha do vizinho
mais proximo. Tal como no critério anterior podemos fazer variar o nimero de vizinhos a
considerar (k) e obter diferentes matrizes de vizinhanca.

Uma desvantagem do método de k vizinhos mais proximos é ignorar as distancias
envolvidas e contabilizar apenas o numero de vizinhos predefinido independentemente da
distancia a que estejam.

12
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Capitulo 3 - Analise de resultados e discussao

Apds apresentar as ferramentas e os procedimentos utilizados para a analise de dados, 0s
resultados obtidos vao ser apresentados e discutidos neste capitulo.

3.1 - Condic¢des gerais

Para 0 nosso estudo iremos analisar as medi¢cdes da velocidade do vento, valores em
metros por segundo, consoante as alturas dos anemdmetros e consoante as duas dire¢fes do
vento que descreverei em detalhe na proxima seccao.

A semelhanca de Morgado (2020), os ventos perpendiculares as colinas sdo definidos
num intervalo de 12,5°, Figura 8.

e Ventos nordeste (NE) - 45° + 12,5°
e Ventos sudoeste (SO) - 225° +12,5°

Figura 8 - DirecGes do vento

Para cada uma das dire¢fes foram usadas trés alturas dos anemometros: 10, 20 e 30 m,
Figura 9. A escolha destas alturas deveu-se ao facto de serem as mais frequentes e as que
abrangiam o maior nimero de torres. Por exemplo, as alturas de 10, 20 e 30 metros abrangiam
47, 34 e 12 torres, respetivamente.

13
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1004

20M

30M

Figura 9 - Altura dos anemometros

No entanto, para estas alturas, a rugosidade no terreno pode ter afetado os valores das
medicdes efetuadas. Neste sentido, completamos este trabalho englobando também as torres
com anemoOmetros a 60 e 100 metros acima do nivel do solo, a que correspondem 9 e 3 registos
apenas.

3.2 - Estudo para altura de anemoémetros 10, 20 e 30 m

Comecamos por apresentar uma analise descritiva e exploratoria dos dados, comparando
para as 3 alturas dos anemdmetros, os valores registados para as duas direcGes de vento. Na
seccdo 3.2.2 abordam-se os resultados da andlise de dependéncia espacial, comec¢ando por
apresentar os resultados que levaram a escolha do critério de selecdo dos pesos para a matriz de
vizinhanca, seguindo-se a apresentacao de resultados para todos 0s cenarios.

3.2.1 - Andlise descritiva dos dados

O registo diario da velocidade do vento mostra a variabilidade e a tendéncia dos valores
observados. Por exemplo, observem-se as Figura 10, 11 e 12 com os diagramas de extremos e
quartis para as alturas de 10, 20 e 30 metros e as Tabela 1, 2 e 3 com os valores médios e desvios
padréo.

14
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Figura 10 - Diagrama de extremos e quartis: 47 torres em anemometros a altura de 10 m
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Tabela 1 - Média e desvio padrao para as 47 torres a altura de 10 m

torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Média 124/089|3,71 1,34| 110|140 124|152 1,71| 1,82 3,14

Desvio 0,48| 0,42 | 1,63| 0,64 | 0,43, 0,59| 0,50| 0,75| 0,82| 1,06 1,28
Padréo

torre | torre | torre | torre torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre
12 13 14 15 16 17 18 20 22 23 24 25

Média 183|/0,54| 057|089 091|1,05/080|353 169| 095| 1,15| 0,98

Desvio 0,77/ 0,21| 0,22/ 0,36 0,38, 0,51/ 0,34| 1,76| 0,78| 0,43, 0,43| 0,35
Padréo

torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre torre | torre | torre | torre
26 27 28 29 32 33 34 35 36 37 38 39

Média 0,67| 1,04|0,51| 2,19| 3,15 2,42|3,11 3,51 3,72 369 328 3,72

Desvio 0,32/ 0,470,241 1,21|1,49|1,41|1,41|155 1,84 1,70 1,56 1,78
Padrdo

torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre | torre
40 41 42 43 45 46 47 48 50 51 52 53

Média 2,771 2,44 343 330 301 367 0,79/ 097|130 086 1,31| 1,18

Desvio 1,27|158|1,41|126|1,21|1,62|0,30| 0,41|0,41| 0,34| 0,48| 0,38
Padrdo

Tabela 2 - Média e desvio padrao para as 34 torres a altura de 20 m

torre torre torre torre torre | torre | torre torre torre torre torre
1 2 4 5 6 7 8 10 11 12 13
Média | 1,70 1,54 1,73 150 1,57 1,67 1,73 233| 869 257| 1,65
Desvio | 78| 077 084 065 068 063 087 117 163 094 064
Padrao
torre torre torre torre torre | torre | torre torre torre torre torre
14 15 16 20 22 23 24 25 27 28 29
Média | 1,44 148 1,45| 408 1,86 1,36 1,65 158 151 1,89| 341
Desvio | (62| 070 069 205 087 065 065 057 068 105 145
Padrao
torre torre torre torre torre | torre | torre torre torre torre torre torre
32 33 34 37 38 39 41 45 46 51 52 53
Média | 3,97 397 392 402 397 392 373 364 2394 166, 155 150
Desvio | 196 104/ 176 101 1,88 188 1,60 156 176 056 050 045
Padrao
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Figura 11 - Diagrama de extremos e quartis: 34 torres em anemometros a altura de 20 m
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Figura 12 - Diagrama de extremos e quartis: 12 torres em anemometros a altura de 30 m

Tabela 3 - Média e desvio padrao para as 12 torres a altura de 30 m

torre 7

torre 10

torre 17

torre 15

torre 20

torre 22

torre 25

torre 26

torre 27

torre 29

torre 34

torre 37
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velocidade
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torre
7

torre
10

torre
17

torre | torre
18 20

torre
22

torre
25

torre
26

torre
27

torre
29

torre
34

torre
37

Média

Desvio Padrao

1,70
0,55

2,42
0,95

1,61
0,90

1,72} 3,59
0,90 1,80

1,84
0,99

1,61
0,55

1,59
0,67

1,68
0,74

3,35
1,39

3,62
1,70

3,65
1,78

A comparacéo dos registos das duas direcGes, representadas nos diagramas de extremos
e quartis, permitem concluir que se obtém os valores superiores da velocidade do vento para a

direcdo 225°.

Observa-se diferenca na variabilidade dos registos, sendo que s&o as torres com valores
superiores de velocidade que apresentam maior variabilidade dos valores. Tal pode-se concluir
pela observacdo dos gréficos de extremos e quartis através da amplitude total (diferenga entre
os extremos) e amplitude ou intervalo interquartil (representados pela caixa central) que
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guantificam a variabilidade dos registos (Figura 10 e Figura 11). De um modo geral, as torres
13, 14, 15, 16, 23, 24, 25,51, 52, 53 apresentam valores com menor variabilidade quando
comparados com os das torres 11, 20, 29, 32, 33, 34, 37, 38, 39, 41, 45, 46 (torres que
apresentam maiores valores de velocidade). As Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 complementam
este estudo apresentando as médias e os desvios padrdes dos registos diarios de cada torre. O
desvio padrdo é uma medida de variabilidade que mede os desvios em relacdo a média,
complementando assim as medidas observaveis nos graficos de extremos e quartis. A azul
escuro anotamos os valores com registos médios acima das 3 unidades e azul claro os valores
inferiores a 1 unidade. Mais uma vez observa-se que sao as torres com maiores valores medios
que apresentam maiores dispersdo de valores (desvio padrdo com valores superiores a 1,3)
quando comparadas com as torres com menores valores médios (desvios padrées com valores
inferiores a 1).

A localizacdo destas torres é apresentada na Figura 3.

Mapas de quantis

A Figura 13 mostra os mapas de quantis que agrupam as torres em 3 grupos por ordem
crescente de velocidade média dos 46 dias.

Quantile: media Quantile: media
-t

0.343: 1.031] (16) 05721237 (18)
o

[1.031: 1.652] (15) (1256 : 2.067] (15)

2156 3.841] (16) )

M 1016) . Bl 3006 4.145] (1)

(al)

Quantile: media
[1.056: 1.418] (11)
[1.419:2.970] (12)
B 21e3: 3003 (11)

(b1)

(a2)

Quantile: media
[1.475 1 1.745] (11}
[1.772:3.821] (12)
B 20114377 011)

(b2)
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Quantile: media Quantile: media
[1.300 - 1.371] (4) [1.847 : 1.995] (4}
[1.437 : 2.146] (4} [2.033 - 3.159] (4}
I (3.495: 4.142] (4) B 411043821 (4)

(c1) (c2)

Figura 13 - Mapas de quantis: (al) e (a2) altura de 10 metros para uma diregcdo de 45% 225°
respetivamente; (b1) e ( b2) altura de 20 metros para uma direcéo de 45% 225° respetivamente;
(c1) e (c2) corresponde a altura de 30 metros para uma dire¢do 45% 225° respetivamente

A medida que a altura aumenta, hA um menor nimero de torres com registos e
consequentemente menos medicdes, tornando a analise menos relevante. Para as medicGes de
10 e 20 metros verificamos que as torres com registos de velocidade do vento mais elevadas
sdo as localizadas nas colinas e as que apresentam menor velocidade do vento séo as torres no
vale e fora das colinas. Por outro lado, comparando os valores das legendas dos mapas da Figura
13, a medida que a altura dos anemometros aumenta, a velocidade do vento vai aumentar
também, como seria esperado.

3.2.2 - Anélise autocorrelacées espaciais

Para analisar a dependéncia espacial dos ventos médios das torres localizadas na Serra do
Perdigdo, foi necessario definir o critério de vizinhanca para quantificacdo dos pesos a usar no
indice de Moran. Para tal usamos as duas metodologias: Max-Min em que os vizinhos foram
determinados de acordo com a distancia, e K-vizinhos mais préximo, em funcéo do numero de
vizinhos mais préximos. Aquela que melhor identificou a dependéncia espacial foi a adotada.

Altura dos anemometros e critério de vizinhanca a adotar

Fez-se uma analise para as alturas dos anemometros com mais registos (10 metros e 20
metros) usando os dois critérios de definicdo de vizinho, para averiguar qual o critério que
melhor identifica a autocorrelacdo espacial: o critério da distdncia Max-Min e o critério dos K-
vizinhos mais proximos. No primeiro critério iremos apresentar os valores de indice de Moran
para a menor distancia que garanta que todas as torres tenham uma torre vizinha (distancia Max-
Min) seguindo-se um estudo em que essa distancia serd aumentada. No segundo critério vamos
fazer algo analogo ao critério das distancias, iniciando pelo critério que garanta que cada torre
tenha um vizinho, e complementa-se com o estudo de 2, 3, 4...vizinhos.

Temos de ter em aten¢do que a medida que aumentamos a altura, o nimero de torres com
medicdes diminui. N&do tem grande interesse ter poucas medic¢des. Iremos, portanto, tentar
encontrar um equilibrio.
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e Altura 10 metros

Da observacéo das Figura 14 e Figura 15, esquema de vizinhanca entre torres e diagrama
de espalhamento de Moran para a altura de 10 metros, note-se o seguinte

Map -d_45_10m

B e

Figura 14 - Direcdo 45°, altura 10 m. Critério de distancia minima

Moran's | 0.251

lagged media
0.30 1.20 210

-0.60

-1.50

T T T
‘240 -150 -0.60 0.30 1.20 210
media

240

Figura 15 - Direcdo 45°, altura 10 m. Diagrama de espalhamento de Moran

A distancia minima euclidiana que garante um vizinho a cada torre é igual 0,679 (Figura
14). O indice de Moran, igual a 0,251 (Figura 15), embora se possa considerar ndo muito
elevado, o teste de pseudo-significancia revela haver evidéncia estatistica de dependéncia
espacial. O diagrama de espalhamento de Moran, Figura 15, permite verificar a existéncia de
varios pontos no quadrante Q3 e Q4 que correspondem a torres com associacdo espacial
negativas uma vez que possuem vizinhos com valores distintos. Por outro lado, nos outros dois
quadrantes, encontram-se as torres com associacdo espacial positiva. O indice de Moran, que
reflete o ajuste de uma reta a estes pontos, é baixo (0,251), sendo, no entanto, estatisticamente
significativo o que reflete a existéncia de dependéncia espacial entre as torres. Ao aumentar a
distancia iremos obter 0s outros valores para o indice de Moran - representados no correlograma
da Figura 16. Verificamos que, aumentando a distancia, diminui o coeficiente de Moran
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deixando de haver evidéncia estatistica da existéncia de autocorrelacdo espacial a partir da

distancia euclidiana de 1,1 cujo indice de Moran é de 0,067.

O correlograma da Figura 16 comprova a existéncia de uma forte dependéncia espacial
na medida em que a funcdo de autocorrelagdo nao se estabiliza com a distancia, mas continua
sempre decrescendo com o aumento da distancia. Em outras palavras, se uma torre tem um
vizinho a uma distancia pequena, é altamente provavel que essa torre vizinha tenha valores

semelhantes da velocidade média do vento.

0,3 Distancia  IMoran Teste p
0.25 ° 0,679 0,251 0,009
0,8 0,164 0,031

o 02 0,9 0,139 0,036
S 015 L . 1,0 0,112 0,042
S ° 1,1 0,067 0,088
0.1 o 1,2 0,074 0,058
0,05 e 1,8 0,015 0,134

0 [ ]
0 0,5 1 1,5 2
Distancia

Figura 16 - Correlograma e tabela: indice de Moran em funcéo da distancia

Considerando altura de 10 metros, seguindo o critério dos k-vizinhos mais proximos:

Map - d_45_10m o
e /,,~

Figura 17 - Direcdo 45°, altura 10 m. Critério dos k-vizinhos mais proximos (k=1)
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Moran's | 0.531

-2.40  -1.50

T T
-0.80 0.30 1.20
media

T
210

Figura 18 - Direcéo 45°, altura 10 m. Diagrama de espalhamento de Moran

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

IMoran

Figura 19 - Correlograma e tabela: indice de Moran em func¢éo do nimero de vizinhos

2 3 4

Numero de Vizinhos

Vizinhos  IMoran Teste p
1 0,531 0,001
2 0,474 0,002
3 0,330 0,004
4 0,234 0,013
5 0,115 0,077

Comparando a Figura 14 e a Figura 17, observamos que existem grandes diferencas
guanto a estrutura de vizinhanca. Por exemplo, enquanto que as torres 2, 3 e 4 na Figura 14 tém
4, 7 e 5 vizinhos respetivamente, pelo critério de um vizinho mais préximo tém apenas um

vizinho.

A andlise dos correlogramas da Figura 16 e Figura 19 permite concluir que os valores do
indice de Moran sdo superiores, usando o critério de k-vizinhos mais préximos, quando
comparado com os valores obtidos pelo critério da distancia. Verificamos também que,
aumentando o numero de vizinhos, diminui o coeficiente de Moran deixando de haver evidéncia
estatistica da existéncia de autocorrelacéo espacial a partir de 5 vizinhos do indice de Moran de

0,115.
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Para uma altura de 20 metros, seguindo o critério de distancia minima e garantindo que cada
torre tenha um vizinho, iremos obter o0 seguinte esquema de vizinhancas:

Map - d_45_20m

B ey

Figura 20 - Direcdo 45°, altura 20 m. Critério de distancia minima.

lagged media
-0.40

1.20

0.40

-1.20

-2

Moran's I 0.472

>

-2

-1.20 -0.40 0.40 1.20 2
media

Figura 21 - Diregéo 45°, altura 20 m. Diagrama de espalhamento de Moran

O indice de Moran (Figura 21), é igual a 0,472, superior ao indice para a altura de 10
metros, igual a 0,251. Ao aumentar a distancia entre vizinhos iremos obter o correlograma da
Figura 22. Como seria de esperar, aumentando a distancia, o indice de Moran baixa, deixando
de haver evidéncia estatistica da existéncia de autocorrelagdo espacial a partir da distancia
euclidiana entre torres superior ou igual a 1,1, tal como no estudo feito para as medigdes aos 10
metros. Esta tendéncia decrescente do correlograma é mais um fator que corrobora com a

presenca de dependéncia espacial.
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0,5

° Distancia  IMoran Teste p
0,4 0,555 0,472 0,002
0,8 0,261 0,015
€03
g o 0,9 0,176 0,045
S 02 .o 1,0 0171 0,045
11 0,118 0,071
01 ee 12 0,114 0,068
. ° 1,8 0,051 0,059
0 0,5 1 1,5 2
Distancia

Figura 22 - Correlograma e tabela: indice de Moran em func¢éo da distancia

Considerando a altura de 20 metros e o critério de vizinhos mais proximos:

Map - d_45_20m ot
M ey

P

Figura 23 - Direcéo 45°, altura 20 m. Critério dos k- vizinhos mais proximos (k=1)

Morans I 0.711

lagged media
0.40 1.20

-0.40

-1.20

.2

-2 -1.20 -0.40 0.40 1.20 2
media

Figura 24 - Direcéo 45°, altura 20 m. Diagrama de espalhamento de Moran

25



Analise das medicGes de campo na Serra do Perdigao

Vizinhos  IMoran Teste p

IMoran

1 0,711 0,001
0,8 ps 2 0,405 0,010
06 3 0,308 0,019
E oa . 4 0,175 0,057
S ° 5 0,107 0,114

- 0,2

v ®
0
0 1 2 3 4 5 6

Numero de vizinhos

Figura 25 - Correlograma e tabela: indice de Moran em funcéo do nimero de vizinhos

A Figura 20 e Figura 23 realcam as diferencas na estrutura de vizinhanga dos dois
critérios. Conseguimos verificar um ligeiro aumento do indice de Moran usando o critério dos
k-vizinhos mais proximos relativamente ao critério da distancia e, de modo geral, valores
superiores quando comparados aos de altura de 10 metros.

e Altura 30 metros

Map - d_45_30m

o .

Figura 26 - Mapa com as coordenadas das torres com alturas de 30 metros em estudo

Como, para a altura de 30 metros, existem poucas torres com registo de medic¢des, Figura
26, optou-se por ndo analisar este cenario.

Com este estudo, concluimos que quer para as medicbes a 10 e a 20 metros,
independentemente do critério de escolha de vizinhanga, existe dependéncia espacial
estatisticamente significativa dos valores médios da velocidade do vento entre as torres.
Verificamos que cada torre esta fortemente relacionada com o seu primeiro vizinho mais
proximo. Iremos usar o critério de vizinhanga do primeiro vizinho mais préximo no estudo que
se segue, na construgédo das matrizes de pesos.
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Estudo para todas as direcdes e torres

Nesta seccdo iremos mostrar os resultados da analise da autocorrelacdo espacial para as
duas direcGes em que cada uma delas contém as trés alturas dos anemémetros.

Map - d_d45_10m -t
M «n /

Maran's | 0.531

030 120 2410

lagged media
060

=1.50

/\ -

=

o™ T T T T T
\ 240 150 -080 0.30 1.20 210

media

permutations: 9959
peeudo p-value: 0.001000

Figura 27 - Direcéo 45°, altura 10 m, primeiro vizinho mais proximo

2
]

Map-d_d45_20m o Moran's | 0.711
Ml ey

lagged media
0.40 1.20
1 1
(=]
=]

-0.40

-1.20

o
|5boo|

-2 -1.20 -0.40 0.40 1.20 2
media

permutations: 99
pseudo p-value: 0.001000

Figura 28 - Diregéo 45°, altura 20 m, primeiro vizinho mais proximo
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Map - d_45_30m Moran's |: 0.324

B oy /
=] =]

1.70
1

oo

. 1.00

lagged media

o
«©

- T
180 110 -0.40 0.30 1.00 1.70
media

permutations: 9%
pseudo p-value: 0.113000

Figura 29 - Direcdo 45°, altura 30 m, primeiro vizinho mais proximo

o Woran's |: 0.580

.
.
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e
\\

Map-d 225 10m
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1.90

110

o

lagged media
050 030

\
N

<1.30 -

210

210 -1.30 -0.50 030 110 180
media

permutations; 999
pseudo p-value: 0.001000

Figura 30 - Direcdo 225°, altura 10 m, primeiro vizinho mais préximo

28



Analise das medicGes de campo na Serra do Perdigao

Map - d_225_20m e Moran's |: 0.714
[ e >

|
I L] 6‘&!0
|
|

1.70

lagged media
0.30 1.00
1 1
o

-0.40

1.10

o | o
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T T T T T
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pseudo p-value: 0.001000

Figura 31 - Direcdo 225°, altura 20 m, primeiro vizinho mais préximo

Map - d_225_30m Moran's | 0.174

| o /

1.30
1

070
1

/

lagged media
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|
|
|
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g |
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media

permutations: 959
pseudo p-value: 0.235000

Figura 32 - Direcdo 225°, altura 30 m, primeiro vizinho mais préximo

Como observamos no diagrama da Figura 31, a maior parte das torres estdo localizadas
nos quadrantes Q1 e Q2, que apresentam associac¢ao espacial positiva. Os pontos localizados
nos quadrantes Q3 e Q4 podem ser vistos como torres que ndo seguem 0 Mesmo processo de
dependéncia espacial das restantes observac6es. Evidentemente, o diagrama reflete a estrutura
espacial nas duas escalas de anélise: vizinhanga e tendéncia.

Para a altura de 30 metros, para as duas dire¢cdes (Figura 29 e Figura 32), os valores de
p do teste de pseudo-significancia sdo superiores a 0,05, ndo se podendo concluir que haja
autocorrelacdo espacial estatisticamente significativa. As poucas torres com registos a 30
metros e a sua localizacdo pode ser o motivo de ndo se conseguir identificar dependéncia
espacial entre elas. Por outro lado, verificamos que para as alturas de 20 metros, obtemos
valores do indice de Moran mais altos quando comparados com os das alturas a 10 metros.
Sugere uma dependéncia espacial superior a altura de 20 metros. Tal pode ser justificado pela
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rugosidade do terreno, levando a valores menores para uma altura de 10 metros pois estes
valores poderdo estar desviados da realidade.

3.3 - Estudo para a altura dos anemémetros a 60 m

A Figura 33 mostra as torres equipadas com anemometros ultrassonicos a 60 metros do
solo.

Figura 33 - Torres com anemdmetros colocados a 60 metros

Na seccdo anterior (altura dos anemoémetros 10, 20 e 30 metros) o nimero de torres com
registos de medicdes variava entre 12 e 47, 0 que permitiu um estudo mais detalhado recorrendo
a média do periodo em estudo. Para a altura de 60 metros pretendemos ndo s6 analisar
autocorrelacdo espacial recorrendo ao diagrama de espalhamento e o indice de Moran para as
9 torres com registos (usando a média do periodo em estudo), como também analisar os valores
médios diarios dos 46 dias do periodo de observacdo intensiva (1 de maio a 15 de junho de
2017). Seréa investigada a correlacdo dos registos diarios medidos pelos anemémetros entre as
9 torres e comparados os valores médios das nove torres utilizando a técnica de inferéncia
estatistica parameétrica Anélise de Variancia (ANOVA).
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3.3.1 - Andlise das autocorrelacdes espaciais

Neste caso especifico, as torres com anemdmetros colocados a 60 metros sao poucas e
estdo dispersas (Figura 33). Através do software GeoDa, obtemos os indices de Moran
indicados na Tabela 4 relativamente ao numero de vizinhos:

Tabela 4 - indice de Moran em fung&o do niimero de vizinhos

Vizinhos IMoran Teste p Vizinhos IMoran Teste p
1 0,267 0,209 1 0,489 0,104
2 -0,216 0,448 2 0,009 0,281
3 -0,078 0,339 3 0,077 0,167
4 -0,046 0,273 4 0,048 0,149
5 -0,071 0,254 5 -0,009 0,165
a) Direcédo 45° b) Direcdo 225°

Ao testar a hipotese nula de inexisténcia de autocorrelacdo espacial através do teste de
pseudo-significancia para 999 permutacGes obtivemos valores de p superiores a 0,05. Assim,
ao nivel de significancia de 5%, ndo rejeitamos a hipotese nula, ndo se podendo afirmar que
haja dependéncia espacial dos valores médios do vento entre as torres em estudo. Sendo assim,
ndo faz sentido analisar os mapas de conectividade nem os diagramas de espalhamento.

Analisando os mapas de quantis da Figura 34 e Figura 35, para ambas as direcoes,
observou-se valores superiores dos quantis na direcdo 225° que vai de encontro ao que ja
tinhamos observado nos anemémetros de menor altura. Adicionalmente, verificamos um ligeiro
aumento da velocidade média do vento relativamente as alturas de 10 m, 20 m e 30 m.

Quantile: media
[1.493 : 1.675] (3)
[2.240 : 3.733]) (3)

P (20850 4.158] (3)

Figura 34 - Mapa de quantil: altura 60 m, direcdo 45°
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Quantile: media
[2.008 : 2.238] (3)
[2519:4.214] (3)
- [4.252 : 4.400] (3)

Figura 35 - Mapa de quantil: altura 60 m, direcdo 225°

3.3.2 - Relagao entre valores médios diarios

A Figura 36, com os registos médios diarios dos ventos para a direcao 45° das nove torres,
mostra que as torres 7, 25 e 27 sdo aquelas com os valores mais baixos na generalidade dos dias
do periodo de observacdo intensiva. As correlacdes dos valores diarios entre torres, calculadas
pelo coeficiente de correlagdo de Pearson (ver Tabela A1 em anexo) permite concluir a
existéncia de correlacdo estatisticamente significativa entre a maioria dos pares de torres. Os
valores mais elevados de correlacdo obtém-se entre o par de torres 34 e 20 e 0 par 34 e 37 sendo
r=0,996 e r = 0,995, significando que para estes pares de torres cerca de 99% (r>= 0,99 em
ambos 0s casos) da varia¢do dos valores do vento de uma torre é explicado pelos valores da
outra. Também se destaca a inexisténcia de correlacdo estatisticamente significativa os valores
da torre 27, quando comparada com os valores das torres 10, 20, 22, 29, 34 e 37.
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torres

—torre 7
torre 10
torre 20
——torre 22
torre 25
———torre 27
torre 29
torre 34
torre 37
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Figura 36 - Registos médios diarios dos ventos para a diregdo 45°

Um método paramétrico da inferéncia estatistica que permite comparar médias é a
Analise de Variancia (ANOVA). Pretende-se comparar os valores médios da velocidade dos
ventos entre as nove torres. Atendendo a ndo independéncia dos registos, pois trata-se de valores
diarios, houve necessidade de recorrer a analise de variancia a dois fatores: o fator torre e 0
fator dia (Tabela 5). A hipdtese nula da igualdade dos valores médios do vento das nove torres
é rejeitada (p=1,2717E-42), sendo necessario proceder aos testes de comparagdo maultipla para
averiguar em que torres se observam as diferencas.

A Tabela 6 representa os grupos de torres com valores médios homogéneos obtidos pelo
teste de comparacGes multiplas de Tuckey. Destaca-se o grupo das torres 34, 37 e 20 com
valores médios estatisticamente superiores aos das outras torres; por outro lado, as torres 7, 22,
25 e 27 sdo as que apresentam evidéncia estatistica de valores médios menores quando
comparados com todas as outras torres.

Tabela 5 - Tabela ANOVA (torres a 60 metros, direcao 45°)

Variavel dependente: velocidade

Origem Tipo Il Soma dos Quadrados gl  Quadrado Médio F Sig.
Dia 534,006 34 15,706 13,498 5,1082E-41
Torres 382,636 8 47,830 41,106 1,2717E-42
Erro 315,328 271 1,164

Total corrigido 1227,348 313

a. R Quadrado =,743 (R Quadrado Ajustado =,703)
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Tabela 6 - Teste de Tuckey

velocidade
Tukey HSD
Sub conjunto

Torres N 1 2 3
Torre 25 35 1,49253

Torre 7 35 1,63862

Torre 27 34 1,67506

Torre 22 35 2,24026

Torre 10 35 3,23093

Torre 29 35 3,73294

Torre 34 35 4,08576
Torre 37 35 4,14962
Torre 20 35 4,15589

Sig. ,094 ,584 ,783

Sao exibidas as médias para os grupos em subconjuntos homogéneos.
Com base em médias observadas.
O termo de erro € Quadrado Médio (Erro) = 1,164.

Sendo a ANOVA uma técnica de andlise estatistica paramétrica ela pressupde a
normalidade dos residuos. Esse pressuposto foi validado recorrendo ao teste Kolmogorov
Smirnov com correcdo de Lilliefors (KS) (Tabela 7). O valor de p é ligeiramente inferior a 0,05,
no entanto, sendo a ANOVA robusta a ligeiros desvios da normalidade, considera-se possivel
confiar nos resultados obtidos na ANOVA.

Tabela 7- Teste Kolmogorov Smirnov

Kolmogorov-Smirnov
Estatistica gl  Sig.
Residuo para velocidade ,058 314 ,012

Procedendo a um estudo anadlogo, mas agora para a direcdo 225°, obtém-se o grafico da
Figura 37 com os registos médios diarios dos ventos. O estudo das correlagcBes dos valores
diarias entre torres, calculadas pelo coeficiente de correlacdo de Pearson (Tabela A2 em anexo),
permite concluir a existéncia de correlagdo estatisticamente significativa entre todos os pares
de torres a excecao da torre 22, que quando comparada com as torres 7, 10 e 29 ndo se observa
correlacéo significativa. Os valores mais elevados de correlagdo obtém-se entre as torres 37 e
34, sendo r = 0,974, ou seja, r>= 0,949, isto € 94,9% da variacéo dos valores do vento de uma
torre é explicado pelos valores da outra.

34



Analise das medicGes de campo na Serra do Perdigao
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Figura 37 - Registos médios diarios dos ventos para a dire¢éo 225°

A comparacdo de médias através da ANOVA a dois fatores obriga a validacdo da
normalidade dos residuos do modelo. Este pressuposto verificado através do teste Kolmogorov-
Smirnov ndo é validado, pois rejeita-se a hipdtese nula de normalidade da distribui¢do. Recorre-
se a alternativa ndo paramétrica recorrendo ao teste ANOVA de Friedman. A ndo rejeicdo da
igualdade das distribuicBes (p<0,0005) levou a rejeicdo da hipdtese nula de igualdade das
distribuicbes do vento das nove torres - Tabela A3 em anexo. A Tabela A4, em anexo,
representa os testes de comparacdo mdaltipla. Destaca-se o grupo das 37, 34, 29 e 20, com
valores estatisticamente superiores a maioria das outras torres e o grupo das torres 7, 22 e 25,
com valores inferiores as restantes. A Figura 38 esquematiza os pares de torres onde ha
diferencas estatisticamente significativas com ligacGes a azul.

Comparagdes por Método Pairwise

torre 25
torre 20 B
706

torre 10
517

! 3 -
Fx:)‘re

Cada nd mostra o ndmero de amostras de sucessos.

Figura 38 - Comparacdes por Método Pairwise
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Em concluséo, para uma altura de 60 metros, qualquer que seja a diregéo, as torres 20,
29, 34 e 37 sdo as que apresentam valores mais elevados em oposicao as torres 7, 22 e 25 com
registos menores. Como podemos verificar, através da Figura 33, as torres que apresentam
valores mais elevados estao localizadas nas colinas e as restantes no vale.

3.4 - Estudo para a altura dos anemémetros a 100 m

Temos apenas trés torres com anemémetros a 100 metros: torres 20, 25 e 29 na Figura
39.

Figura 39 - Torres com anemometros colocados a 100 metros

3.4.1 - Andlise autocorrelagcdes espaciais

A andlise da dependéncia espacial sera efetuada para a velocidade média dos ventos,
considerando as direcOes de 45° e 225°. Os registos médios encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Registos médios altura 100 metros

Torres
'20' '25' '29'
Média Média Média
direcdo 45° Velocidade diaria 4,31 1,81 3,96
225° Velocidade diaria 4,33 2,50 4,28

Através do mapa de conectividade e adotando o critério do vizinho mais proximo, Figura
40, observamos que a torre do vale (torre 25) estd no meio das outras duas (torre 20 e 29) e ira
ser vizinha das que est&o na colina.
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Figura 40 - Mapa de conectividade torres 100 metros

A Figura 41, (a) e (b) mostra os diagramas de espalhamento para a direcdo 45° e 225°,
respetivamente.
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Figura 41 - Diagramas de espalhamento: a) direcdo 45°; b) diregéo 225°

Os diagramas de espalhamento da Figura 41 a) e b) mostram o indice de Moran com uma
autocorrelacdo extremamente negativa (oposicao a Lei de Tobler), uma vez que torres proximas
em localizacdo tendem a ter valores menos semelhantes do que torres mais distantes. As torres
20 e 29, nas colinas, estdo distantes uma da outra e com valores da velocidade media do vento
semelhante e superiores a torre 25, no vale. Esta analise ilustra o que era espectavel, isto €, as
torres localizadas nas colinas tém valores superiores a torre no vale.
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3.4.2 - Relacao entre valores médios diarias do periodo em estudo
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Figura 42 - Valores médios diarios da velocidade do vento para a diregdo de 45°

A Figura 42, com as médias diarias da velocidade do vento para a dire¢do de 45°, mostra
que os valores médios diarios das torres 20 e 29 sdo muito proximos, e o0s registos da torre 25
muito inferiores aos das outras duas torres. Adicionalmente verifica-se correlacdo
estatisticamente significativa entre os valores das velocidades do vento das torres (valor de
p<0,05), com uma grande correlacdo entre os valores de velocidade do vento entre as torres 20
e 29 (coeficiente de correlacdo de Pearson r = 0,957), enquanto que os valores do coeficiente
de correlacdo entre os valores da torre 25 com as outras torres é aproximadamente igual a 0,3.

Tabela 9 - CorrelacGes de Pearson

Correlagbes
Veloc 20 Veloc 25 Veloc 29

Veloc_ 20  Correlacdo de Pearson 1 ,326 ,957"
Sig. (bilateral) ,056 ,000
N 35 35 35

Veloc 25 Correlacé@o de Pearson ,326 1 ,368"
Sig. (bilateral) ,056 ,030
N 35 35 35

Veloc_29 Correlacéo de Pearson 957" ,368" 1
Sig. (bilateral) ,000 ,030
N 35 35 35

** A correlagdo € significativa no nivel 0,01 (bilateral).
*, A correlagédo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

Comparam-se os valores médios da velocidade dos ventos nas trés torres recorrendo a
ANOVA uma vez que os pressupostos de aplicabilidade sdo verificados, Tabela 10. Rejeita-se
a hipotese de igualdade de valores médios das 3 torres (valor de p<0,005). O valor do
coeficiente de determinagdo r? = 0,77 permite concluir que 77 % da variacdo do vento é
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explicado pelo fator “dia” e pelo fator “torre”. Os testes de Tuckey de compara¢es multiplas
(Tabela 11) demonstram que hé evidéncia estatistica de que a torre 25 apresenta valores médios
inferiores quando comparados com os das torres 29 e 20. Em anexo (Tabela A5) apresenta-se
o resultado do teste KS que valida a normalidade dos residuos (valor de p = 0,164) e a Figura
Al com gréfico dos residuos do modelo da ANOVA.

Tabela 10 - Tabela ANOVA (torres a 100 metros, direcdo 45°)

Variavel dependente: velocidade

Origem Tipo Ill Soma dos Quadrados gl Quadrado Médio F Sig.
Data 252,193 34 7,417 4,448 8,4066E-8
Torres 128,259 2 64,129 38,454 6,7308E-12
Erro 113,402 68 1,668

Total corrigido 493,854 104

a. R Quadrado =,770 (R Quadrado Ajustado =,649)

Tabela 11 - Testes de comparac6es multiplas de Tuckey para 45°

Tukey HSD
Sub conjunto
torres N 1 2
25 35 1,8097
29’ 35 3,9639
20° 35 4,3067
Sig. 1,000 ,511

Efetuando um estudo analogo para a direcdo 225° (Figura 43) obtém-se coeficientes de
correlagdo para os valores do vento entre cada par de torres em estudo estatisticamente
significativo, sendo o valor mais elevado entre a torre 20 e a 29 (r = 0,91) seguindo-se entre a
torre 25 e 29 (r = 0,80) e posteriormente entre a torre 20 e 25 (r = 0,751).
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Figura 43 - Valores médios diarios da velocidade do vento para a direcdo de 225°
Recorrendo ao teste F da analise de varidncia (Tabela A6 em anexo), rejeita-se a hipotese
nula em teste de igualdade de valores médios das torres em estudo (valor de p<0,0005). O

agrupamento resultante dos testes de compara¢des multiplas de Tuckey (Tabela 12), demonstra
valores inferiores para as velocidades da torre 25, quando comparadas com as outras duas.

Tabela 12 - Testes de comparag¢6es multiplas de Tuckey para 225°

Tukey HSD
Subset
Torres N 1 2
'25' 38 2,4956
'29' 38 4,2821
'20' 38 4,3322
Sig. 1,000 ,968

Comparando os valores médios observados dos agrupamentos da Tabela 11 e Tabela 12
mais uma vez observam-se medias superiores na diregdo 225°. Deste modo conclui-se que, quer
para a direcdo de 45° quer para a direcdo de 225°, a velocidade do vento da torre 25 ¢ inferior
ao nas torres 29 e 20. Atendendo a que esta analise controlou os efeitos de variabilidade ao
englobar os registos diarios, fazendo apenas variar o fator localizacdo das torres, a diferenca
dos valores deve-se essencialmente ao fator localizagdo, o que é concordante com a anélise feita
na sec¢ado anterior.
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Capitulo 4 - Conclusdes e trabalhos futuros

4.1 - Conclusoes

De um modo geral, para as alturas dos anemometros em estudo, a velocidade do vento
€ mais elevada na direcdo 225° quando comparada com a direcao 45°.

Quanto a variacdo da velocidade, sdo as torres com valores superiores de velocidade do
vento que apresentam maior variabilidade de registos.

As torres com velocidades mais elevadas do vento sdo as localizadas nas colinas e as
com menor velocidade do vento sdo as que estéo localizadas no vale e fora das colinas.

A medida que a altura dos anemometros aumenta, a velocidade do vento vai aumentar
também, como seria esperado.

Se uma torre tem um vizinho a uma distancia pequena, é altamente provavel que este
par de torres tenha valores semelhantes da velocidade média do vento.

Obtém-se valores de indice de Moran superiores usando o critério de k-vizinhos mais
préximos quando comparado com os valores obtidos pelo critério da distancia.

Aumentando o nimero de vizinhos, diminui o coeficiente de Moran, deixando de haver
evidéncia estatistica da existéncia de autocorrelagdo espacial.

Aumentando a distancia entre torres, o indice de Moran baixa.

Para as medigdes a 10 e a 20 metros, independentemente do critério de escolha de
vizinhancga, existe dependéncia espacial estatisticamente significativa dos valores
medios da velocidade do vento entre as torres.

Para as torres a 30 metros, ndo se pode concluir que had autocorrelacdo espacial
estatisticamente significativa. As poucas torres com registos a 30 metros e a sua
localizagéo pode ser o motivo de ndo se conseguir identificar dependéncia espacial entre
elas.
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Para as alturas de 20 metros, obtemos valores do indice de Moran mais altos quando
comparados com os das alturas a 10 metros. Sugere uma dependéncia espacial superior
a altura de 20 metros. Tal pode ser justificado pela rugosidade do terreno, levando a
valores menores para uma altura de 10 metros pois estes valores poderao estar desviados
da realidade.

4.2 - Trabalhos futuros

Realizar um estudo analogo para diferentes direces do vento e verificar qual a direcao
do vento que proporciona melhores registos da velocidade média do vento.

Analisar a influéncia da turbina e6lica nas medi¢cBes ou mesmo a influéncia de
obstaculos significativos existentes no terreno que possam afetar as medicdes.

Integrar a dependéncia espacial em estudos mais complexos, que integrem varias

varidveis de modo a testar e aperfeicoar os modelos que estdo na base na escolha de
futuros locais de implementacdo de parques edlicos.
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ANEXO A: Material de apoio a analise estatistica

Tabela Al: Coeficientes de correlacdo de Pearson para as torres de altura a 60 metros, direcdo
de 45°

Correlagdes

torre 7 torre 10 torre 20 torre 22 torre 25 torre 27 torre 29 torre 34 torre 37

torre 7 Correlacdo de Pearson 1,394 206 ,4647 771" 664" ,205 ,231 214
Sig. (bilateral) ,019 ,235 ,005 ,000 ,000 ,238 ,183 ,217
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 10 Correlacdo de Pearson ,394 1,917 862" ,382" 323,947 920" 909"
Sig. (bilateral) ,019 ,000 ,000 ,024 ,062 ,000 ,000 ,000
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 20 Correlagdo de Pearson ,206 ,917" 1 ,881" ,263 ,019 932" 996" ,994”
Sig. (bilateral) ,235 ,000 ,000 ,127 ,914 ,000 ,000 ,000
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 22 Correlacdo de Pearson ,464” ,862" ,881" 1 514" 137 791" ,889" 885"
Sig. (bilateral) ,005 ,000 ,000 ,002 ,439 ,000 ,000 ,000
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 25 Correlacdo de Pearson ,771” ,382° ,263 514" 1 ,628" 276 ,263 ,240
Sig. (bilateral) 000 024 127 002 000 ,108 128 165
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 27 Correlagdo de Pearson ,664” = ,323 ,019 ,137 628" 1 ,181 ,014  -,005
Sig. (bilateral) ,000 ,062 ,914 ,439 ,000 ,305 ,936 ,980
N 34 34 34 34 34 34 34 34 34
torre 29 Correlacdo de Pearson ,205 ,947" 932" 791" 276 ,181 1 ,926" 917"
Sig. (bilateral) ,238 ,000 ,000 ,000 ,108 ,305 ,000 ,000
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 34 Correlacdo de Pearson ,231 ,920" = ,996" ,889" 263 ,014 926" 1,995
Sig. (bilateral) ,183 ,000 ,000 ,000 ,128 ,936 ,000 ,000
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35
torre 37 Correlacdo de Pearson ,214 ,909”™ ,994”" 885" 240 -005 ,917" 995" 1
Sig. (bilateral) ,217 ,000 ,000 ,000 ,165 ,980 ,000 ,000
N 35 35 35 35 35 34 35 35 35

*. A correlacao é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

** A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).
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Tabela A2: Coeficientes de correlacdo de Pearson para as torres de altura a 60 metros, direcdo
de 225°

torre 7 torre 10

Correlagdes

torre 20 torre 22 torre 25 torre 27 torre 29 torre 34 torre 37

torre 7

torre 10

torre 20

torre 22

torre 25

torre 27

torre 29

torre 34

torre 37

Correlacédo de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacao de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacédo de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacao de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacédo de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacado de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacao de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacédo de Pearson
Sig. (bilateral)

N

Correlacao de Pearson
Sig. (bilateral)

N

1

38
743"
,000
38
,630”
,000
38
,201
,227
38
,519"
,001
38
,489”
,002
38
,431"
,007
38
,667"
,000
37
,696"
,000
36

,743"
,000
38

1

38
,819"
,000
38
,206
,216
38
,611"
,000
38
,785"
,000
38
,828"
,000
38
817"
,000
37
,832"
,000
36

,630"
,000
38
,819”
,000
38

1

38
,320°
,050
38
778"
,000
38
,888"
,000
38
,869"”
,000
38
,9917
,000
37
,986"
,000
36

,201
227
38
,206
,216
38
,320°
,050
38

1

38
,505”
,001
38
,369
,023
38
,250
,130
38
,342
,038
37
,343"
,041
36

,519”
,001
38
,6117
,000
38
778"
,000
38
,505”
,001
38

1

38
,903"
,000
38
731"
,000
38
,788"
,000
37
672"
,000
36

,489"
,002
38
,785”
,000
38
,888"
,000
38
,369
,023
38
,903"
,000
38

1

38
,913"
,000
38
,879”
,000
37
,817"
,000
36

431"
,007
38
,828”
,000
38
,869”
,000
38
,250
,130
38
,731"
,000
38
,913”
,000
38

1

38
,868™
,000
37
,806"
,000
36

,667"
,000
37
817"
,000
37
,991"
,000
37
,342
,038
37
,788"
,000
37
879"
,000
37
,868"
,000
37

1

37
,974"
,000
36

,696"
,000
36
,8327
,000
36
,986"
,000
36
,343"
,041
36
672"
,000
36
8177
,000
36
,806"
,000
36
,974”
,000
36

1

36

** A correlacao é significativa no nivel 0,01 (bilateral).

*, A correlagédo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).
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Tabela A3: Teste de Friedman para as torres a 60 metros, dire¢do 225°

Sumarizacao de Teste de Hipotese

Hipdtese nula Teste Sig. Decisao

1 As distribuigGes de torre 7, torre 10, torre 20, Andlise de Variancia de Dois Fatores de ,000 Rejeitar a
torre 22, torre 25, torre 27, torre 29, torre 34 e Friedman por Postos de Amostras hipoétese nula.

torre 37 sdo iguais. Relacionadas

Sé&o exibidas significancias assintoticas. O nivel de significancia é ,050.
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Tabela A4: Testes de comparagdo multipla para as torres a 60 metros, direcdo 225°
Comparacgdes por Método Pairwise

Sample 1-Sample 2 Estatistica do teste Erro Padrdo Estatistica do teste Padrdo Sig. Adj. Sig.2

torre 7-torre 22 -,806 ,645 -1,248 ,212 1,000
torre 7-torre 25 -,917 ,645 -1,420 ,156 1,000
torre 7-torre 27 -1,750 ,645 -2,711 ,007 ,241
torre 7-torre 10 -3,167 ,645 -4,906 ,000 ,000
torre 7-torre 29 -4,528 ,645 -7,014 ,000 ,000
torre 7-torre 20 -5,056 ,645 -7,832 ,000 ,000
torre 7-torre 37 -5,222 ,645 -8,090 ,000 ,000
torre 7-torre 34 -5,556 ,645 -8,607 ,000 ,000
torre 22-torre 25 -,111 ,645 -,172 ,863 1,000
torre 22-torre 27 -,944 ,645 -1,463 ,143 1,000
torre 22-torre 10 2,361 ,645 3,658 ,000 ,009
torre 22-torre 29 -3,722 ,645 -5,766 ,000 ,000
torre 22-torre 20 4,250 ,645 6,584 ,000 ,000
torre 22-torre 37 -4,417 ,645 -6,842 ,000 ,000
torre 22-torre 34 -4,750 ,645 -7,359 ,000 ,000
torre 25-torre 27 -,833 ,645 -1,291 ,197 1,000
torre 25-torre 10 2,250 ,645 3,486 ,000 ,018
torre 25-torre 29 -3,611 ,645 -5,594 ,000 ,000
torre 25-torre 20 4,139 ,645 6,412 ,000 ,000
torre 25-torre 37 -4,306 ,645 -6,670 ,000 ,000
torre 25-torre 34 -4,639 ,645 -7,187 ,000 ,000
torre 27-torre 10 1,417 ,645 2,195 ,028 1,000
torre 27-torre 29 -2,778 ,645 -4,303 ,000 ,001
torre 27-torre 20 3,306 ,645 5,121 ,000 ,000
torre 27-torre 37 -3,472 ,645 -5,379 ,000 ,000
torre 27-torre 34 -3,806 ,645 -5,896 ,000 ,000
torre 10-torre 29 -1,361 ,645 -2,109 ,035 1,000
torre 10-torre 20 -1,889 ,645 -2,926 ,003 ,124
torre 10-torre 37 -2,056 ,645 -3,184 ,001 ,052
torre 10-torre 34 -2,389 ,645 -3,701 ,000 ,008
torre 29-torre 20 ,528 ,645 ,818 ,414 1,000
torre 29-torre 37 -,694 ,645 -1,076 ,282 1,000
torre 29-torre 34 -1,028 ,645 -1,592 ,111 1,000
torre 20-torre 37 -,167 ,645 -,258 ,796 1,000
torre 20-torre 34 -,500 ,645 - 775 ,439 1,000
torre 37-torre 34 ,333 ,645 ,516 ,606 1,000

Cada linha testa a hipotese nula em que as distribuicdes Amostra 1 e Amostra 2 sao iguais.
As significancias assintoticas (teste de dois lados) sédo exibidas. O nivel de significancia é ,05.

a. Os valores de significAncia foram ajustados pela correcdo Bonferroni para varios testes.
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Tabela A5: Testes de Normalidade dos residuos do modelo da ANOVA para as torres a 100

m, 45°

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Residuo para veloc ,076 105 ,164 ,982 105 ,155
a. Lilliefors Significance Correction
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Figura Al:

Valor Previsto para velocidade

Gréafico dos residuos do modelo da ANOVA para as torres a 100 m, 45°
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Tabela A6: Tabela ANOVA (torres 100 metros direcdo 225°)

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Veloc

Type Il Sum of
Source Squares df Mean Square F Sig.
torres 83,180 2 41,590 51,957 ,000
Data 251,443 37 6,796 8,490 ,000
Error 59,234 74 ,800
Corrected Total 393,857 113

a. R Squared =,850 (Adjusted R Squared =,770)

Tabela A7: Testes de Normalidade dos residuos do
m, 225°

Tests of Normality

modelo da ANOVA para as torres a 100

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Residuo para Veloc ,042 114 ,200" ,991 114 ,628

*. This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction
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Figura A2: Gréafico dos residuos do modelo da ANOVA para as torres a 100 m, 225°
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