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Resumo: Objetivando verificar a existéncia de zonas com velocidades dos ventos distin-
tas, foi utilizado a técnica multivariada de andlise de agrupamento no estado do Cearad,
foram utilizadas 15 estagoes, uma estacao por municipio. As séries sao oriundas do Ins-
tituto Nacional de Meteorologia - INMET, com dimensao de 04/11/2017 até 03/11/2018.
Para verificar o melhor agrupamento foi utilizado 3 distancias; Fuclidiana, Chebyshev e
Mahalanobis. Posteriormente aplicou-se os métodos aglomerativos de ligacao; completa,
simples e média. Gerando 9 dendrogramas, aplicando o coeficiente de correlagao cofenética
para determinar a melhor distancia com o método aglomerativo, cujo o valor 0,82 indicou
a distancia de Mahalanobis com o método de ligacao média. A andlise de agrupamento
indicou grupos com velocidade do vento distintas intra grupo e semelhantes entre grupos,
consequentemente a quantidade de grupos é a quantidade de zonas com velocidades dis-
tintas. Baseando-se no indice de Ratkowsky do dendrograma da distanica de Mahalanobis
com o método de ligagao média nessas estacoes existe 5 zonas no estado do Ceard.

Palavras-chave: Energia edlica; Anélise de agrupamento; Zonas.

Abstract: Objectivating to verify the existence of a zone with suction cup variation, a
multivariate cluster analysis technique was used in the state of Ceard, 15 stations were
used, one station per municipality. The series come from the National Institute of Me-
teorology (INMET), from 04/11/2017 until 03/11/2018. To find the best grouping, 3
distances were used; Fuclidian, Chebyshev and Mahalanobis. Subsequently, the binding
agglomeration methods were applied; complete, simple and average. Generating 9 den-
drograms, applying the coefficient of cofenética key to determine the best distance with
the agglomerative method, whose value is 0,82 indicated a test distance with the method
of average connection. The cluster analysis indicated groups with speed of separation of
groups and groups between groups, consequently an amount of groups is an amount of
zones with distinct speeds. Based on the Ratkowsky index of Mahalanobis dendrogram
dendrogram with the own temperature control line of the 5 stations in the state of Ceara.
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Introducao

A forma como o ser humana tem se relacionado com a natureza vem mudando nos
ultimos anos, e uma dessas mudancas e a percepcao da necessidade de se obter novas
fontes de energias, que sejam menos nocivas ao meio ambiente. E preciso garantir que o
uso da energia atual ndo afete as geragoes futuras (DO NASCIMENTO CAMELO et al.,
2008).

A energia edlica vem demonstrando potencial para geracao de energia sustentavel e
limpa, garantindo um desenvolvimento sustentavel. O Brasil se destaca no mundo pelos
seus recursos naturais e o Nordeste brasileiro possuir caracteristicas para geracao de ener-
gia edlica com ventos regulares (Lopes et al., 2017; Santos et al., 2019). O estado do Ceara
¢ um dos estados com reconhecido potencial edlico no nordeste brasileiro (S4, 2001). Por
ser um estado com capacidade de produgao edlica, é preciso dispor de varias ferramentas
que possam auxiliar no desenvolvimento e manutencao de pesquisas cientificas. Segundo
ABEeolica, (2019) a produgao eélica do Nordeste brasileiro é de mais de 10GWs.

A andlise multivariada através da analise de agrupamento, permite identificar elemen-
tos com caracteristicas semelhantes intra grupos e distintos entre grupos (JOHNSON; WI-
CHERN, 2014). Utilizando a andlise de agrupamentos em dados de velocidade dos vento
é possivel verificar se existe zonas com velocidade dos ventos distintas. Apds aplicacao das
técnicas de agrupamentos; distancias e métodos de ligacao. Os valores médios, maximos e
desvios padrao da velocidade dos ventos podem ser organizada em grupos. Em que cada
grupo seria uma zona com estacoes de caracteristicas de ventos semelhantes intra grupo
(SOMBRA, 2008).

O presente estudo descreve a andlise de agrupamento como meio de identifica zonas
com velocidade dos ventos distintas, em 15 estagoes dos estado do Ceara.

Material e Métodos

Os dados de velocidade do vento (m/s) utilizados neste trabalho foram obtidos junto
ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo de 04-11-2017 a 03-11-2018
em quinze estagoes meteoroldgicas automaticas situadas no estado do Ceara (Figura 1).
As estacoes coletavam informacoes a cada hora no padrao brasileiro. Todas as anélises
foram feitas utilizando o software R (R CORE TEAM, 2018).

As variaveis utilizadas para aplicar os agrupamentos foram calculadas usando as 15
séries de observacoes das estacoes aqui estudas; médias, desvios padrao e valor maximo
como descrito na Tabela 1. As distancias aplicadas nas trés variaveis foram distancias;
Euclidiana, Chebychev e Mahalanobis. Diversas sao as distancias que podem ser utilizadas
em andlise de agrupamento (JOHNSON; WICHERN, 2014).

Distancia Euclidiana ¢ a distancia entre dois elementos z; e y; ¢ a raiz quadrada do
somatério dos quadrados das diferencas entre valores de 7 e j para todas as variaveis
(r=1,2,...,p), é definida por:

p

d(xia y]) - Z (xir - yjr)2~

r=1
Distancia de Chebyshev ¢ a distancia entre dois elementos a; e b;, em que é o valor
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maximo para todas as variaveis, das diferencas entre dois elementos, é definida por:

d(a;, b;) = max |ay, — byl .

0 75
L EEEEEEE.

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 1: Localizagao geografica das 15 estagoes situada no estado do Ceara utilizada
neste estudo

Distancia de Mahalanobis ¢ a distancia entre dois elementos p; e ¢;, ¢ # 7, ¢ definida

por:
d(zi,y;) = (i — y;) S~ (@i — y).

Apoés aplicar as distancias é organizado uma matriz com as dissimilaridades entre as
estagoes. Na matriz com as dissimilaridades é aplicado o método aglomerativo hierarquico
de ligacao: completa, simples e média para obter uma estrutura com grupos denominada
Dendrograma. Os métodos de ligacao sao definidos de acordo com Charra, (2014).

Método de ligacao completa ¢ a distancia D;; entre dois grupos C; e C; é a distancia
méxima entre dois pontos z e y, com z € C; e y € Cj:

D;; = max d(z,y).
zeCy,yely
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Método de ligacao simples é a distancia D;; entre dois grupos C; e C; é a distancia
minima entre dois pontos z e y, com z € C; e y € Cj:

D;; = mind(x,y).
:cGC’i,yECJ-

Método de ligacao média: a distancia D;; entre dois grupos C; e C; é a média das
distancias entre o par de pontos x e y, onde x € C; e y € Cj:

D= ¥ Az, y)
1) - .
n; X n;

z€CiyeC; " J

A avaliagao do agrupamento com o método de ligagao que melhor descrever os agrupa-
mentos, é realizada com base no coeficiente de correlagao cofenética. Para a organizacao
dos grupos ser boa o r precisar ser maior que 0,7. O coeficiente é definido por:

5 (o= 2) (— 9
B \/z (i — DY (i — 7).

i

O indice de Ratkowsky realiza um corte no dendrograma que demonstrar a quantidade
de grupos ideal, este indice é definido pela seguinte expressao:

S
Ratkowsky = W
em que
P
Q2 _ 1 BGSS;
P = TSSJ

q
BGSSJ = an(ckj—fj)
k=1

n

TSS] = Z(l’zj—i’j)2.

=1

Resultados e Discussao

E possivel observa os valores médios, desvios padrao e valores maximos da velocidade
do vento obtidos nas séries das 15 estacoes dos municipios do estado do Ceard, na Tabela
1. A maior média é 3,747 m/s observada no municipio de Itapipoca - CE e a menor
média 0,093 m/s no municipio de Campos Sales - CE. O maior valor méximo 10,2 m/s
foi observado no municipio de Jaguaribe - CE e o menor valor 4,5 m/s no municipio de
Quixada- CE, demonstrando variacao nos niveis de velocidades dos ventos nas estagoes
analisadas.

Para definir a melhor formacao dos grupos e consequentemente verificar se existe zo-
nas com variacao na velocidade do vento. Foram testas as seguintes distancias: distancia
Euclidiana, distancia de Chebyshev e distancia de Mahalanobis. Em que, foram aplica-
dos os métodos aglomerativos hierarquicos de ligacao completa, ligacao simples e ligacao
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média. Os dendrogramas gerados das distancias e dos métodos de ligacao, estao descritos
respectivamente da esquerda para direita nas Figuras 1, 2 e 3.

A aplicacao das técnicas de agrupamentos em estudos de velocidade do vento vem
trazendo bons resultados em outros paises, na Turquia (UNAL; KINDAP; KARACA,
2003) e em Bangladesh (SIRAJ-UD-DOULAH; ISLAM, 2019).

Tabela 1: Valores médios, desvios-padrao (DP) e valor méximo da velocidade do vento
nas 15 estacoes nos municipios do estado do Ceara

Municipios Estacoes Médias DP.  Max
1 Barbalha A315 1,747 0,940 6,3
2 Campos Sales A347 0,093 0,565 6,3
3 Crateus A342 2,250 1,088 7,3
4 Fortaleza A305 2,350 1,337 6,5
5 Guaramiranga  A314 3,039 1,155 7.7
6 Iguatu A319 3,114 1,332 84
7 Itapipoca A359 3,747 1,694 9,5
8 Jaguaribe A358 2,658 1,402 10,2
9 Jaguarauna A339 1,142 1,780 8,3
10 Morada Nova  A332 2,592 1,762 8.6
11 Quixadé A369 1,281 0,874 4.5
12 Quixeramobim A325 3,036 1,505 8,5
13 Sobral A306 1,756 1,761 9,2
14 Taua A324 1,587 1,773 8

15 Tiangua A368 3,018 1,439 7,6
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Figura 2: Dendrogramas com as distancias Euclidiana, Chebyshev e Mahalanobis, utili-
zando o método de ligacao completa respectivmente da esquerda para a direita

Todos os dendrogramas das Figuras 1, 2 e 3 com o indice de Ratkowsky particionam
as estacoes em cinco grupos G1, G2, G3, G4 e G5. Indicando a existéncia de 5 zonas
com velocidades dos ventos distintas. A anélise multivariada consegue avaliar bem as
diferengas entre zonas de ventos (SIRAJ-UD-DOULAH; ISLAM, 2019).

Cada grupo é formado por estagoes com velocidades dos ventos semelhantes intra
grupos e diferentes entre grupos. A indicacao dos grupos foi realizada de acordo com o
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indice de Ratkowsky, o corte que o indice realiza em cada altura nos dendrogramas pode
ser visto em Charra, (2014).
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Figura 3: Dendrogramas com as distancias Euclidiana, Chebyshev e Mahalanobis, utili-
zando o método de ligacao simples respectivmente da esquerda para a direita

30 35

15 20 25

00 05 1.0

Figura 4: Dendrogramas com as distancias Euclidiana, Chebyshev e Mahalanobis, utili-
zando o método de ligacao média respectivmente da esquerda para a direita

Na Tabela 2 o maior coeficiente de correlacao cofenética é 0,82 para a distancia de
Mahalanobis com o método de ligacao média. indicando que a distancia de Mahalanobis
com o método de ligacao média organizou os grupos com maior precisao . O uso do

coeficiente de correlacao cofenética como critério de ajuste dos grupos pode ser visto em
De Oliveira, (2019).

Tabela 2: Resultados do coeficiente de correlagao cofenética para os métodos de ligagoes
completa, simples e média aplicados nas distancias hierarquicas nos dados de 15 estacoes
do estado do Ceard

Métodos de Ligacao Euclidiana Chebychev Mahalanobis
Completa 0,708 0,512 0,587
Simples 0,770 0,734 0,753
Média 0,799 0,754 0,815

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Conclusao

As distancias multivariadas Fuclidiana, Chebyshev e Mahalanobis combinadas com
os métodos de ligacao completa, simples e média apresentam divisoes em grupos para as
séries de velocidade do vendo no estado do Ceara. Indicando zonas com rajadas distintas,
porém utilizando o coeficiente de correlagao cofenética e o indice de Ratkowsky como
critério de selecao para a melhor formacgao dos grupos, a distancia de Mahalanobis com o
método de ligagao média, é a combinagao mais adequada. Dividindo o estado do Ceara em
5 zonas (grupos) com velocidades dos ventos distintas. A anélise multivariada demonstrou
ser uma eficaz técnica em estudos exploratérios de velocidade do vento no estado do Cearé.
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