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Resumo: O presente trabalho objetiva identificar padroes no comportamento da veloci-
dade do vento para a regiao Nordeste do Brasil. Foram wutilizadas 94 séries historicas
de velocidade do vento disponibilizadas pelo INMET com registros coletados as 00 e 12h
(UTC), durante o periodo de 1961 a 2016. Nas andlises utilizou-se o método hierdrquico
de agrupamento, por meio de diferentes medidas de distancia (Euclidiana, Mazimum, Ma-
nhattan, Canberra, Minkowski) e de agrupamento (Ward.D, Single, Complete, Average,
Mecquitty, Median, Centroid) e, a partir do coeficiente de correlagao cofenética foi esco-
lhida a distancia de canberra como medida de dissimilaridade e a média como medida de
agrupamento. Os resultados apresentaram trés grupos, o grupo 1 contendo 15 (15,96%)
estagoes com menor médias da velocidade do vento, dispostas no Sul do Maranhao, Piaui
e Oeste da Bahia. O grupo 2, correspondendo a 36 (38,3%) estagoes distribuidas por
todos os estados exceto o RN. O grupo 3, apresentando 43 (45,74%) das 94 estagoes
concentrando-as desde o estado do CE até AL e, com algumas estacoes na BA, ambas
possuem maior média de velocidade do vento. O agrupamento permitiv a concentracao
de estagcoes com desempenhos semelhantes em regioes distintas.
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Abstract: The present work aims to identify patterns in wind speed behavior for the
Northeast region of Brazil. A total of 94 historical wind speed series were used by IN-
MET, with records collected at 00 and 12h (UTC) during the period from 1961 to 2016.
The hierarchical grouping method was used by means of different distance measures ( Eu-
clidiana, Maximum, Manhattan, Canberra, Minkowski) and clustering (Ward.D, Single,
Complete, Average, Mcquitty, Median, Centroid) and, from the cophenetic correlation co-
efficient, measure of dissimilarity and the mean as a measure of grouping. The results
presented three groups, group 1 containing 15 (15.96 %) stations with lower mean wind
speeds, located in the South of Maranhao, Piaui and West of Bahia. Group 2, correspon-
ding to 36 (38.3%) stations distributed by all states except the RN. Group 3, presenting 43
(45.74% ) of the 94 stations concentrating them from the state of the CE to AL and, with
some stations in BA, both have the highest average wind speed. The grouping allowed the
concentration of stations with similar performances in different regions.

Keywords: patterns; INMET; clustering.

t Autor correspondente: valeria_araua@hotmail.com.

Sigmae, Alfenas, v.8, n,2, p. 481-489. 2019.
64* Reunido da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria (RBRAS).
18° Simpdsio de Estatistica Aplicada a Experimentagdo Agronomica (SEAGRO).


samuelmatematico@yahoo.com.br
valeria_araua@hotmail.com

Santana e Silva (2019) 482

Introducao

Diante da capacidade de geracao de energia edlica do pais pesquisadores tem explo-
rado a regiao NE do Brasil com a finalidade de obter informagoes sobre o comportamento
do vento local e assim poder contribuir em estudos que viabiliza a configuragao e ins-
talagoes de parques edlicos (LIRA et al., 2017; CAMELO et al., 2016; CARNEIRO;
CARVALHO,2015; DE ARAUJO et al., 2015; SANTANA et al., 2015; DE OLIVEIRA;
STOSIC;STOSIC, 2012; OLIVEIRA; COSTA, 2011; SILVA et al., 2004; SILVA et al.,
2002).

A regiao Nordeste (NE) detém o maior potencial edlico do pais, além de, ser favore-
cida pela complementaridade sazonal do regime de ventos com os fluxos hidrolégicos nos
reservatérios hidrelétricos, com maior velocidade do vento no periodo de estiagem quando
os niveis dos reservatérios baixam (ABEE()LICA, 2019; GWEC, 2017).

Segundo o relatério do The Global Wind Energy Council (GWEC), a capacidade de
energia edlica mundial instalada no final do ano de 2016 foi de 486.749 Megawatts (MW).
A China é o pais com maior capacidade mundial, 168.690 MW. O Brasil ocupa a nona
posicao no grupo dos paises com capacidade instalada de 10 Gigawatts, fato que o fez
lider do mercado latino americano em energia edlica, além de, ser o mais promissor até
2020 (GWEC, 2017).

Carneiro e Carvalho (2015) apresentam uma avaliagao estatistica do potencial eélico
para os municipios de Maracanati (CE), Petrolina (PE) e Parnaiba (PI). Foi observado
que os padroes de vento com melhor potencial edlico ocorreram na Parnaiba (PI) e em
Petrolina (PE), verificando também que ambas tem maior regularidade no comportamento
dos ventos, com destaque para Petrolina (PE).

Camelo et al. (2016) em estudo da predi¢ao para médias mensais da velocidade do
vento em municipios do Nordeste brasileiro, identificou as cidades de Fortaleza (CE),
Parnaiba (PI) e Sao Luis (MA) com maior semelhanga nos registros entre maximos e
minimos da velocidade do vento quando comparados os valores preditos e observados da
velocidade do vento local.

A analise de agrupamento tem bastante aplicacdo na area climatoldgica, devido a im-
portancia em identificar grupos com propriedades similares. Weber e Kaufmann (1995)
propoe um novo sistema de classificacao para identificar padroes do fluxo do vento utili-
zando o a andalise agrupamento hierarquico na Suica. Os autores encontraram que grupos
distintos contém diferentes padroes do fluxo.

Carreon-Sierra et al. (2015) utilizam dados de vento da rede meteoroldgica da Cidade
do México para reconhecer e caracterizar padroes de circulacao do vento através da analise
de clusters hierarquicos, obtendo padroes semelhantes aos relatados por outros autores.

Clifton e Lundquist (2012) demonstram a utilidade da andlise de agrupamento para
identificar relagao entre o vento na altura das turbinas e as variagoes climaticas, desenvol-
vendo um método adequado para prever o impacto das mudancas climaticas nos recursos
eblicos.

Este trabalho tem como objetivo utilizar o método de agrupamento hierarquico para
identificar padroes de velocidade do vento no Nordeste do Brasil através da média da
velocidade do vento de estacoes do INMET.
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Material e Métodos

Fonte de dados

Os dados utilizados sao registros de 94 estacoes convencionais do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), 1, durante o periodo de 01/01/1961 a 31/12/2016. A base de
dados pertence ao Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
que apoia atividades de ensino e pesquisa com registros hordrios as 00 e 12 (UTC),
a 10 m do solo, para a variavel velocidade do vento na regiao NE, disponiveis em
www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=estacoes/estacoesconvencionais.

Nordeste

Latitude

A Estagdes do INMET

-48 -4‘6 -4’4 -412 -40 -38 -36
Longitude

Figura 1: Estagoes do INMET sobre o NE do Brasil.

Andlise de agrupamento (Clustering)

A andlise de agrupamento (Clustering) é uma técnica estatistica de classificagao que
visa avaliar a relacao de similaridade entre as observacoes de um conjunto de dados for-
mando grupos. Os grupos sao formados considerando que elementos similares compoe um
mesmo grupo e que grupos distintos apresentam pouca ou nenhuma similaridade entre
si. Os algoritmos de agrupamentos podem ser divididos em agrupamento hierarquico,
assim nomeado por apresentar grupos aninhados que formam uma arvore hierdrquica
ou, agrupamento particional sendo todos os clusters encontrados simultaneamente como
uma particao dos dados. O agrupamento hierdrquico ainda pode ser dividido em divi-
sivo e aglomerativo, ou seja, dividindo composi¢oes ou juntando decomposicoes. Neste
trabalho serd abordado o método de agrupamento hierarquico aglomerativo, o qual tem
vérias versoes e possuem diferentes critérios para construgao dos grupos (KAUFMAN;
ROUSSEEUW, 2005; ANDERBERG, 1973).

O agrupamento hierarquico aglomerativo tem como objetivo formar uma classificacao
hierarquica que usualmente é representada por um dendograma. O procedimento tem
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dois passos basicos, primeiro calcula-se a matriz de similaridade para todos os pares do
conjunto de dados, obtida através de uma medida de distancia como as encontrada na
1. Em seguida, escolhe um método de agrupamento para determinar como os elementos
serao agrupados a partir da matriz cofenética (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2005).

Tabela 1: Tipos de distancias para obtencao da matriz de similaridade.

Distancia Férmula
.. . n 2
Euclidiana dij =/ (xi —yi)
Maxima dmaz = maxdimensao Z|xl - yl‘
n
Manhattan dij =Y iy |Ti — yil
B o O [
Canberra dij => iy ZsTyi]

Existem diferentes métodos de agrupamento hierarquico aglomerativo e, estes possuem
diferentes critérios de decisao para construir os grupos. Alguns métodos amplamente
utilizados serdo apresentados a seguir (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2005).

Single linkage ou ligacao simples, também chamado de nearest neighbor ou vizinho
mais préximo, é o método mais antigo e mais simples, sendo definido como a minima
distancia entre os pares de dados (x, y) mais proximos pertencentes a clusters diferentes
1.

d(R,Q) = min d(x,y), (1)

emquex € R,y €@ e, Re( sao grupos distintos.

Complete linkage ou ligacao completa define a dissimilaridade entre dois clusters como
a maior distancia entre elementos pertencentes a grupos diferentes. Portanto, este al-
goritmo é exatamente oposto ao Single linkage e frequentemente chamado de furthest
neighbor ou vizinho mais longe.

d(R, Q) = max d(x,y). (2)

Average linkage ou ligacao média, o método é baseado na média entre todos os elemen-
tos dos grupos e, os pares com menor distancia sao agrupados. Existem ainda, métodos
baseados na média aritmética ponderada ( Weighted Pair-Group Method Using Arithmetic
Averages (WPGMA)) ou sem qualquer peso atribuido (Unweighted Pair-Group Method
Using Arithmetic Averages (UPGMA)).

Centroide linkage ou centrdide, o método é fundamentado no centréide com peso
(Weighted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages (WPGMC)) ou sem peso (Unweigh-
ted Pair-Group Method Using Arithmetic Averages (UPGMC)) atribuido. Cada grupo
obtém um centréide através da média de cada grupo e, a similaridade entre os grupos é
baseada na distancia euclidiana 3.

em que R e () sdo respectivamente os centréides dos agrupamentos R e Q e d(R,Q) é a
distancia entre eles.
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Ward esse tipo de agrupamento estda embasado na variancia dos grupos e procura
minimizar a dissimilaridade associada a cada agrupamento, que é definida pela diferenca
da soma do erro quadratico (4) e a média da partigdo que esté contido.

n n 2
ESS, =) a}— % (Z :c) : (4)
=1 =1

em que k é o agrupamento, n é o nimero de elementos do agrupamento k e x; é o 1 —ésimo
elemento do agrupamento k.

Para identificar qual o melhor método a ser utilizado, faz-se necessario verificar o quao
diferentes sao os grupos uns dos outros. Desta forma, utiliza-se o coeficiente de correlagao
cofenética para validar o agrupamento.

O coeficiente de correlagao cofenética (CCC) foi proposto por Sokal e Rohlf (1962)
com o objetivo de medir a consisténcia do agrupamento hierdrquico através do coeficiente
de correlacao de Pearson entre a matriz de dissimilaridade e a matriz cofenética.

0CO = Cov(F,C) ’ (5)

V(F)«V(C)

em que I’ é a matriz de dissimilaridade e, C' é a matriz cofenética. Logo, para ccc > 0.7
o método é considerado adequado (SOKAL; ROHLF, 1962).

Com o propésito de identificar grupos com desempenho em comum da média da veloci-
dade do vento nas diferentes coordenadas fornecidas pelo INMET, foi realizada a analise de
agrupamento para as séries as 00 e 12h. A escolha do método para obter a matriz distancia
e cofenética foi determinado através do CCC, testando as diferentes medidas de dissmi-
laridade e agrupamento. Portanto, utilizou-se a medida de distancia canberra para obter
a matriz distancia. Enquanto, a matriz cofenética para o agrupamento hierarquico foi
obtido através do método de aglomeracao média. Considerando este o agrupamento mais
consistentes, por apresentar o maior coeficiente de correlacao cofenética, CCC = 0.78,
uma vez que para CCC < 0.7 o agrupamento é classificado impréprio (SOKAL; ROHLF,
1962).

Resultado

Na 2, observa-se o comportamento da média para a velocidade do vento as 00 (a) e
12h (b). Verifica-se que durante as 00h (2 (a)) a média da velocidade do vento é menor
em relacao a média das 12h, para todo o Nordeste, destacando o Oeste com média em
torno de 1,5 m/s™!. As 12h (2 (b)) as médias sao maiores em relagao as 00h, com locais
atingindo média da velocidade do vento entre 4,5 e 5,0 m/s~!. Esse desempenho estd
relacionado as caracteristicas local, estando a area Leste favorecida pela proximidade do
oceano Atlantico e com poucas barreiras, as quais tem maior incidéncia quando os ventos
avangam no sentido Oeste (AMARANTE et al., 2001). Observa-se, em uma pequena
porcao no Sul da Bahia que as médias também sao mais intensas, essa regiao possui um
dos maiores complexo edlico da América Latina, o Alto Sertdo I (RENOVAENERGIA,
2017). Assim como, na divisa do Sul do Ceara com o Piaui, préximo a chapada do Araripe,
regiao com condigoes geograficas favoraveis a exploracao de energia edlica e, que detém o
complexo Chapada do Piaui com 1414 MW (VENTOS, 2019).
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Figura 2: Média da velocidade do vento as 00h (a) e as 12h (b) para o NE brasileiro.

Na 3 (a), é mostrado o agrupamento das estagbes em trés grupos por meio do dendo-
grama. Verifica-se na 3 (b), a distribui¢ao dos grupos sobre o NE. O grupo 3, tem o maior
nimero de estacoes, concentrado nos estados do CE, RN, PB, PE, além de estacoes na
BA e PI, tais localidades tem registros de maior média da velocidade com caracteristicas
geografricas que propiciam o aproveitamento do vento como fonte edlica. No entanto, o
grupo 1 compreende as estagoes de baixas velocidade do vento sobre o Sul do MA e do PI
e, no estado da Bahia. O grupo 2, abrange grande parte do NE exceto o estado do RN,
agrupando estagoes em areas que apresentam comportamento distinto e sofrem influéncia
de diferentes sistemas como as ZCIT’s e os ventos Alisios (AMARANTE et al., 2001).

Latitude

Dissimilaridade
00 01 02 03 04 05 06

48 e a4 42 o a8 6
Longitude
M Grupo1l @ Grupo2 ¢ Grupo 3

ID das estacdes

(a) (b)

Figura 3: Agrupamento da média da velocidade do vento para as séries das 00 e 12h no
NE brasileiro pertencentes ao INMET.
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Na 2, estao expostos os grupos obtidos na andlise de agrupamento afim de ter uma
melhor visualizagao dos identificadores das estagoes apresentado na 3. O grupo 3, contém
43 estagoes, enquanto o grupo 2 abrange 36 estagoes e, o grupo 1 domina apenas 15
estagoes das 94 estagoes em estudo.

Tabela 2: Identificador das estagoes por grupo da analise de agrupamento

Grupos‘ Estacoes

1 341013141516 262731 394554 86 89
2 6911121922232425293233343637404344474849505358636571727476777879808182
3 125 7 81718202128303538414246515255565759606162646667686970737583879084858891929394

Conclusao

A analise de agrupamento da velocidade do vento as 00 e 12h revela que o grupo 3
concentra estagoes com maior valor da velocidade do vento, as quais estao sobre regioes
onde ha grande exploracao do vento como fonte de energia edlica. Além de mostra que o
grupo 1, é responsavel por concentrar as estagoes em locais com menor média da velocidade
do vento.
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