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RESUMO

O vento é uma importante variavel meteorolégica para planejamentos urbanos e
rurais de atividades econdmicas, como a producado de energia. Entretanto, ha
poucos estudos com abrangéncia nacional que visem fornecer e avaliar
estatisticamente bancos de dados na escala horaria, em parte, pela auséncia de
séries de dados observados sem falhas, ao longo da distribuicdo continental do
Brasil. Assim, o objetivo da presente pesquisa é integralizar um banco de dados de
velocidade do vento, com amostragem horaria sem falhas para todo o territorio
continental do Brasil. Utilizou-se o método de imputagdo multipla para um conjunto
de dados oriundos, inicialmente, de 449 estacdes automaticas de superficie,
posteriormente reduzido para 421 estagdes. Os dados possuem amostragem
horaria e cobrem o periodo de 01 de janeiro de 2010 a 31 de dezembro de 2020.
Tanto a série temporal original quanto a imputada, apresentaram grandes
quantidades de outliers, afetando analises quantitativas. Foram imputados um total
de 5.560.709 valores e, apdés a imputacdo, os valores do desvio padréo e da
variancia foram menores, com diferencas de 0,06 e 0,19, respectivamente,
indicando uma diminuigdo da variabilidade dos dados. Verificou-se que os maiores
valores foram observados nas regides Sul e Sudeste. Os menores valores horarios
foram observados na regidao Nordeste. Alguns anos, como 2010, 2016, 2020 e 2021,
apresentaram aumento no valor da média. O més de setembro apresentou a maior
variacdo dos dados antes e apds a imputagdo. Os dados imputados apresentaram
um valor mais elevado no primeiro quartil, Q1, em grande parte dos meses, quando
comparado ao Q1 dos dados nao imputados. Na anadlise horaria, houve maior
variagdo entre os dados originais e imputados entre 11:00h e 20:00h. Porém, o
outlier de maior valor ocorreu as 09:00h. Conclui-se que as diferencas entre as
estatisticas descritivas da série incompleta e da apds a imputacdo nao foram tao
destoantes, fato que implica que os dados imputados foram gerados como valores
préximos a mediana e sem impactar as caracteristicas da série original.

Palavras-chave: Energia edlica, outliers, analise subdiaria.



ABSTRACT

Wind is an important meteorological variable for both rural and urban economic
planning, such as energy production. However, there is a shortage of Nationwide
studies aiming statistical database provision and evaluation on the time scale, which
is partially due to the lack of flawless series of observed data across the Brazilian
mainland. Thus, the objective of this research is to fulfill a database of wind speed,
having time sampling without failures for the entire continental area of Brazil. Initially,
the dataset was retrieved from 449 automatic surface stations, a number then
reduced to 421, against which the multiple input method has been executed. Data
have time sampling and coverage of the period between January 1%, 2010 and
December 31%, 2020. Both the original time series and the inputs present a
significant amout of outliers, which affect the quantitative analysis. A total of
5,560,709 values have been input and, after that, values of standard deviation and
variance have been lower, with differences of 0.06 and 0.19, respectively, indicating
a decrease of the data variability. Highest values have been observed in Southern
and Southeastern regions. Lowest time values have been observed in the
Northeastern region. Some years (2010, 2016, 2020 and 2021) present an average
value increase. September presented the highest value variation of data before and
after the input. Data input presented a higher value in the first quarter, Q1, in most of
the months, when compared with the Q1 of the data not input. In the temporal
analysis, there was a large variation between the original data and the input data
between 11:00 AM e 08:00 PM. Yet, the outlier of highest level occurred at 09:00
AM. The study reveals that differences between descriptive statistics of incomplete
series and the series after inputting have not been dissonant, which indicates that
data input have been generated as values near the median, with no impact to the
original series characteristics.

Keywords: Wind power, outliers, sub-daily analysis.
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1 INTRODUGCAO

Sob o contexto do atual cenario mundial, onde consumo sustentavel é um
dos topicos mais importantes no desenvolvimento econémico, o vento € uma das
variaveis meteoroldgicas mais importantes, pois € crescente a produgao de energia
a partir desta fonte renovavel. A importancia da realizacao de estudos sobre vento e
suas influéncias para diferentes atividades da sociedade sdo demonstradas em
diversos estudos e por diferentes linhas de pesquisa.

Dessa forma, para enfrentar grandes desafios atuais, a caracterizagdo da
velocidade e dire¢do do vento surge como uma solugéo para contribuir na melhoria
dos planejamentos de atividades agricolas, elaboragdo e execugao de projetos de
engenharia, na verificagcdo da viabilidade e potencial de geragcao de energia edlica,
na orientagdo para navegagcdo aérea e maritima, bem como na analise do
acamamento de plantas, deformacdo de paisagem e no planejamento ambiental
(BAENA et al.,, 2005; COSTA, 2009; DE MORAIS et al., 2014; SANTOS;
CARVALHO; REBOITA, 2016; ROCKETT et al., 2017; CASTELHANO, 2022; GOBO
et al. (2017).

Em concordancia com o avang¢o da tecnologia e o aumento da busca por
fontes renovaveis de energia, muitos paises tém se preocupado em desenvolver
estudos com énfase na dindmica da velocidade do vento, uma vez que o
custo-beneficio da geragcdo de energia por fonte edlica apresenta desempenho
satisfatério em em comparacéo a outras fontes de energia renovaveis, visto que ja
ha, na cadeia produtiva da energia edlica, uma série de tecnologias bem avangadas,
com custos relativamente baixos para a manutencao de equipamentos (PE, 2018).
Portanto, o crescimento da producao de energia edlica se justifica uma vez que a
demanda de energia elétrica de um pais esta correlacionada com a sua atividade
econdmica, que esta diretamente relacionada ao Produto Interno Bruto do pais
(BRONZATTI; IAROZINSKI NETO, 2008).

O Brasil, com um vasto litoral e regides com elevada topografia, tem obtido
destaque devido a grande disponibilidade de recurso edlico em diversas partes de
seu territério continental e offshore. Neste cenario, a regido Nordeste do Brasil
(NEB) apresenta o maior potencial para a geragdo de energia eolica, com a

variabilidade do vento apresentando elevadas frequéncias tanto de rajadas quanto
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de valores de velocidade média (SANTOS; SANTOS E SILVA, 2013; LOPES et al.,
2017; GILLILAND; KEIM, 2018b). Portanto, o NEB é a regido com maior potencial
para o aproveitamento do vento na geragao de energia elétrica renovavel (ANJOS,
2017; SOBRAL, 2009).

Neste contexto, o estudo do vento e suas caracteristicas em diferentes
escalas, incluindo as subdiarias torna-se fundamental para gestdo de politicas
publicas associadas a producdo de energia, bem como e para o fomento e
desenvolvimento de pesquisas cientificas. Todavia, no Brasil, apesar do vento ser
uma das mais importantes variaveis meteoroldgicas e, embora exista a necessidade
do conhecimento prévio de suas caracteristicas para projetos na area de energia,
existe uma falta de cobertura espacial das estagdes meteoroldgicas em algumas
regides do pais, além da escassez de dados em resolugao subdiaria e sub-horaria.

Em funcao disto, observa-se que pesquisas referentes a dindmica dos ventos
com amostragem temporal de alta frequéncia, a despeito de sua importancia
demonstrada, ainda sao incipientes. No ambito das ciéncias climaticas sao
comumente encontradas séries temporais climatoldgicas provenientes de estagdes
meteorolégicas com dados ausentes em funcdo de diversas razdes, como por
exemplo, interrupgdes e mau funcionamento ou manutencédo dos instrumentos de
medicao.

Desta forma, um dos fatores de maior dificuldade relacionados as pesquisas
em escala horaria é a auséncia e a qualidade das séries utilizadas, as quais em sua
maior parte apresentam falhas, o que inviabiliza a caracterizagao da variabilidade de
alta frequéncia do vento em algumas localidades. Esta problematica analoga a
qualidade das séries historicas € habitual ndo apenas do Brasil, mas em varias
partes da América do Sul. Ou seja, esses fatores constituem uma grande barreira
para o desenvolvimento das pesquisas sobre eventos meteorolégicos em escala
subdiaria, principalmente em nivel nacional.

Portanto, a motivagdo do presente estudo € a necessidade de se realizar um
processo de imputacdo dos dados ausentes, com vias a produzir uma base de
dados em alta frequéncia (amostragem horaria) completa de velocidade do vento no
Brasil. O intuito deste estudo é no sentido de que os dados horarios de vento podem
ser usados para diversos setores socioecondmicos, como o exemplo citado da

geragao de energia eodlica, para a escolha de locais adequados a instalagdo de um
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sistema com capacidade de aproveitamento, sdo necessarios estudos da frequéncia

e da intensidade em que os ventos ocorrem (ZAHARIM et al., 2009).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Gerar uma base de dados de velocidade do vento na escala horaria para o
territorio continental do Brasil a partir do método de imputagdo multipla de dados.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar, por meio de estatistica descritiva, as bases de dados com falhas e
apo6s a imputacido dos dados ausentes;
e Caracterizar a variagao diurna, mensal e anual dos dados originais e

preenchidos, observando provaveis similaridades ou diferengas;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Aspectos gerais de tempo e clima

Tempo € o estado da atmosfera em um dado momento e lugar, que pode
sofrer mudangas abruptas (ou ndo) em um curto espago de tempo ou manter-se
com caracteristicas pouco variaveis em determinados lugares ao longo das horas,
dias e/ou semanas (SARTORI, 2003). Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2017),
o tempo atmosférico é o estado momentaneo da atmosfera em um dado instante e
lugar, e entende-se por estado da atmosfera o conjunto de atributos que a
caracterizam naquele momento, tais como radiagdo, temperatura, umidade,
precipitacdo, nebulosidade, pressao e ventos.

Por outro lado, o clima também corresponde as caracteristicas da atmosfera,
porém compreendendo os aspectos estatisticos de uma série de observacdes
continuas durante um longo periodo. Mendonga e Danni-Oliveira (2017), ressaltam
que os conceitos classicos de clima revelam a preocupagdo com a apreensao do
que seja a caracteristica do clima em termos do comportamento médio dos
elementos atmosféricos, tais como a média da temperatura, precipitacdo, pressao
atmosférica, componentes da radiagcao e, dentre outros, dire¢cdo e velocidade do
vento.

Dessa forma, o clima é afetado pelos diversos fatores climaticos, os quais
sdo agentes causais externos ou internos que condicionam os elementos que
variam no tempo e espaco e que compdem o clima (temperatura, umidade, vento,
pressdao atmosférica, etc.), comunicando assim, ao meio atmosférico, as suas
propriedades, caracteristicas e peculiaridades (VIEIRA; PICULLI, 2009). Esses
fatores fisicos podem ser subdivididos em trés categorias: macro, meso e
micro-escala. Alguns desses fatores climaticos sdo: a latitude, a distribuicdo dos
oceanos e continentes, bem como a topografia da superficie (GUIMARAES, 2015;
VIEIRA; PICULLI, 2009).

Sob a perspectiva global, o tempo e clima e, portanto, as condigdes do vento
em determinada regido, sdo modulados pela circulagdo geral da atmosfera. Além
disso, ha fatores geograficos que influenciam diretamente na variabilidade climatica

de cada regiao. Como primeiro fator climatico, ha a latitude, a qual € um marco
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geografico, comumente utilizado em calculos esféricos a partir da trigonometria
esférica (DE OLIVEIRA; SARAIVA, 2015), e que geograficamente proporciona uma
medida, em graus, da distancia de um ponto sobre a superficie terrestre até a Linha
Equatorial, responsavel por subdividir o globo terrestre em Hemisférios: Norte e Sul.
Ambos os hemisférios variam de 0° a 90°, de modo que o valor minimo corresponde
ao Equador e o maximo aos polos.

Associada a inclinagao axial da Terra em relagdo a orbita eliptica (~23°26’) e
com o movimento de translagao da Terra, a latitude tem influéncia sobre a interagao
do sistema terra-sol. Portanto, os valores diarios da radiagdo solar variam em
funcao da latitude e do movimento de translagao, fazendo com que os dias do ano e
diferentes regides tenham variagdes nos valores de incidéncia solar sobre a
superficie e no fotoperiodo (Figura 1). Utilizando os parametros empregados sob a
otica geografica da latitude, a regido entre os tropicos (45°N e 45°S) recebe a
radiacao solar durante todo o ano na mesma proporc¢ao por latitude, enquanto que
nas latitudes médias e altas, de 45°N a 90°N ou 45°S a 90°S, apresentam variacdes

da radiacao solar sazonalmente.

Figura 1 — Distribuigdo da radiagao solar incidente em relacgdo a latitude e aos

meses do ano.
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Fonte: Adaptado de Sentelhas e Angelocci (2012).
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Dessa forma, quanto maior a latitude, maior a variacdo da radiagdo solar
incidente durante o ano, assim como também sera maior o angulo de inclinagdo da
radiagédo solar que incide na superficie (VIANELLO; ALVES, 2006). Ou seja, quanto
maior a distancia entre uma regido e a Linha Equatorial maior sera a sua variagao
da irradiagédo solar ao longo do ano, sendo um fator muito importante na definigao
do clima de cada regido da Terra.

Essas diferengas de incidéncia solar ocasionam diferentes aquecimentos da
superficie, gerando regides com saldos de energia positivos, como € o caso da zona
entre os trépicos, a qual recebe muita energia no periodo diurno, e outras com
menores saldos de radiacdo, como as meédias e altas latitudes. Assim, esse
aquecimento diferencial do globo, juntamente com a distribuicdo assimétrica de
oceanos e continentes e das caracteristicas topograficas continentais, colaboram na
geracao da circulagao geral da atmosfera, através do transporte de calor localizados
nas areas com maiores saldos de energia para regides com menores valores,
redistribuindo calor, umidade e quantidade de movimento de maneira heterogénea
na Terra (FERREIRA; DA SILVA MELO, 2005).

Porém, ao analisarmos localmente a temperatura, além da latitude, devemos
levar em conta a altitude e o relevo do local/regido (planicies, platdés e planaltos).
Neste sentido, a altitude ou elevagao pode ser definida como sendo a distancia
vertical de um ponto em relagao ao nivel médio do mar (GROTZINGER; JORDAN,
2013). Em associagcao com o relevo e a latitude, a altitude € um fator condicionante
dos elementos que compdem o clima como a precipitagao pluvial, o fluxo de vento,
e a temperatura de uma determinada regiao.

Fritzons et al. (2008) descreve que nas regides tropicais e subtropicais, uma
diferenca de altitude de algumas centenas de metros provoca sensiveis mudangas
no clima, no solo, na vegetacdo e em consequéncia na adaptagcdo de animais e
vegetais e no uso da terra. Milanesi (2007) descreve que os efeitos orograficos do
clima sdo quaisquer controle que exerce o relevo sobre os atributos do clima em
uma determinada localidade, gerando perturbagées na dindmica atmosférica em
diferentes escalas, a depender da morfologia do relevo.

Vianello e Alves (2006) explica que ocorre uma taxa de arrefecimento do ar
em decorréncia da ascensao (movimento vertical para cima) das massas de ar, as
quais ao ascenderem sao expostas a uma menor pressao, o que faz com que haja

expansao e diminuicdo da sua temperatura. Esse resfriamento ocorre gradualmente,
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de modo que o gradiente vertical médio da troposfera é de aproximadamente
0,6°C/100m (MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), podendo esse valor variar de
acordo com a concentragado de vapor de agua na atmosfera.

Quanto a correlagao entre a altitude, a precipitacédo e o fluxo de vento, ha
como exemplo a ocorréncia de chuvas orograficas, que sao oriundas da agao fisica
do relevo atuando como uma barreira a advecgao livre do ar. Uma vez que um fluxo
de ar saturado é obrigado a elevar-se devido a um obstaculo de relevo, ha o seu
resfriamento em maiores altitudes sem haver a troca de calor entre ele e 0 meio,
condensando-se e gerando nebulosidade (MILANESI e GALVANI, 2009),
posteriormente podendo se converter em precipitacdo na encosta ativa do processo,
a barlavento. Enquanto que o fluxo ao transpor a linha limite do relevo, agora com
direcdo em sentido descendente, aquece e torna a atmosfera a sotavento

relativamente seca.

3.2 Vento e circulagao geral da atmosfera

Considerando o aquecimento diferencial do globo pela radiagdo solar, a
distribuicdo assimétrica de oceanos e continentes, além da topografia dos
continentes, esse conjunto de Fatores Climaticos ocasionam, como consequéncia,
um aquecimento diferencial das regides da Terra e geram densidades diferentes no
globo (AGNOLIN; MURARA, 2021; SILVA, 2018).

A diferenca de densidade em torno do globo terrestre, a qual € ocasionada
em funcdo de fatores térmicos e/ou mecéanicos, fazendo com que regides que
recebem maior quantidade de radiacao solar, tenham o seu ar mais aquecido e, por
consequéncia, seja menos denso, promovendo a ascensao do ar e formando os
centros de baixa pressao. Por outro lado, nas regiées mais frias, o inverso ocorre,
de modo que o ar mais frio tende a permanecer proximo a superficie, gerando
centros de alta pressao.

Seguindo esse raciocinio, nota-se a existéncia de movimentos do ar
ocorrendo, originadas nas areas de alta pressdo em dire¢cdo as de baixa pressao,
como resposta ao vazio deixado pelo ar aquecido que tende a ascender, de modo
que esse espaco € sempre preenchido pelo ar vindo dos centros de alta pressao,
causando o deslocamento horizontal do ar até que se estabeleca um equilibrio
barométrico (MARIN et al., 2008).
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Desse modo, esses desequilibrios termodindmicos sado os geradores da
circulagao geral da atmosfera, composta por grandes células de circulagéo, as quais
sdo as principais responsaveis por promoverem as tentativas de retorno do sistema
atmosférico ao seu estado de equilibrio termodindmico (CURRY; WEBSTER, 2005).

Para a compreensao climatica da circulagao atmosférica é preciso utilizar-se
das escalas de analise: micro, meso e macro (AMBRIZZI, 2003). Quando trata-se de
circulacdo em grande escala, refere-se a movimentos da atmosfera em proporgdes
globais. Dessa forma, trata-se de um modelo de circulagdo composto por grandes
células, em pares espelhados em cada hemisfério.

A primeira célula é a de Hadley, que possui ramos ascendentes sobre a linha
equatorial e ramos descendentes sobre 30°, promovendo o movimento dos ventos
em direcdo ao equador em superficie, onde ascendem direcionados as médias
latitudes em altitude, transportando calor localizados na regiao equatorial com
maiores saldos de energia para os trépicos, redistribuindo calor, umidade e
quantidade de movimento (FERREIRA; DA SILVA MELO, 2005).

As células de Ferrel apresentam ramos descendentes em latitudes médias de
30° e ascendentes sobre 60°, promovendo o movimento dos ventos em direcdo aos
polos em superficie e em 60° ascendem direcionados ao Equador em altitude. Foi
apresentada por William Ferrel (1856), reformulando o modelo de Hadley e gerando
o modelo tricelular, no qual os ventos possuem um comportamento definido que foi
sistematizado nas classificacbes da célula de Hadley (1735), célula de Ferrel e a
célula Polar (TEIXEIRA, 2016).

Finalmente, as células polares possuem os ramos descendentes sobre os
polos e os ascendentes em 60°, promovendo o movimento do ar em direcdo aos
polos em superficie, os quais ascendem direcionados as médias latitudes em
altitude.

Sendo assim, os centros de alta pressao estédo localizados sobre 30° (Altas
subtropicais) e 90° (Altas polares). Por outro lado, as regides de baixa pressao
sobre o equador e sobre os tropicos de capricornio (45°S) e cancer (45°N),
denominados de Baixa Equatorial e Subpolar, nessa ordem. A circulagao geral da
atmosfera controla o vento em grande escala e esta diretamente associada a
energia cinética gerada pelo movimento dessas massas de ar (LIMA, 2018). Sem o
balangco térmico promovido pela circulagdo geral, a tendéncia seria de que os

tropicos fossem ainda mais quentes, e de modo analogo, os poélos muito mais frios.
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Ou seja, o vento tem como principal funcéo distribuir o calor e massa na atmosfera.
Além disso, as circulagdes oceanicas também desempenham papel fundamental na

distribuicao de energia no globo.

Figura 2 - Distribuicao do vento e dos sistemas de pressao atmosférica para uma

Terra em rotacao ideal em macroescala.
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Fonte: Ferreira (2020).

Dessa forma, os ventos se deslocam das altas para as baixas pressoes, e
sofrem influéncias da rotacéo da terra, da for¢ca de Coriolis, de forgas gravitacionais,
e da interacdo com a superficie terrestre (MUNHOZ, 2008). E devido & rotacdo da
terra que é formado, em torno do equador, um regime de vento conhecido como
ventos alisios, tais que ocorrem durante todo o ano na regiao tropical, produzindo a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Além da ZCIT, ha diversos outros sistemas que ocorrem em funcédo da
circulagao geral da atmosfera. Como exemplo, o Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul, e as Correntes de Jatos, associados a célula de Hadley (LIMA, 2019).

O comportamento e a dindmica dos ventos, por se tratar de um dos
elementos que variam no tempo e espago e que compdéem o clima, sao
influenciados sob diferentes escalas. Como a velocidade do vento esta diretamente

relacionada a diferengca de pressdo entre duas regides, quanto maior for essa
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diferenga, maior sera a velocidade do deslocamento do vento. Em micro escala, o
vento é influenciado, por exemplo, pelas caracteristicas topograficas, rugosidade do
solo, altura e possiveis obstaculos existentes na regido (CRESESB, 2011), podendo
apresentar variagoes significativas em distancias curtas, como centenas de metros,
em consequéncia da atuagao dos fatores de influéncia no regime dos ventos.
Estudos demonstram a importancia do conhecimento sobre a velocidade do
vento, tais como Gobo et al. (2017), onde sdo associados a sensagao térmica de
desconforto com o efeito do chamado vento norte na cidade de Santa Maria, interior
do Rio Grande do Sul. Alonso e Godinho (1992) demonstraram o efeito dos ventos
sobre a poluicdo atmosférica para Cubatdo, no ano de 1980. No ambito da
agricultura ha o estudo realizado por Caramori et al. (1986), onde €& feita uma
comparagao do desenvolvimento de mudas de cafeeiro sob efeito de diferentes
fluxos de ventos, apresentando que a velocidade do vento influencia nas
caracteristicas das plantas, como taxa de transpiracido, area foliar, didametro do

caule e altura.

3.3 Estudos sobre a variabilidade do vento no Brasil

Santos e Santos e Silva (2013) utilizaram dados de velocidade do vento
derivados de anemdgrafos Universal Fuess, a 10 m de altura, de 47 estagbes
meteoroldgicas, para investigar aspectos climatolégicos e tendéncias de velocidade
do vento, entre 1986 e 2011. Foram aplicados métodos para preenchimento de
dados faltantes, calculos estatisticos quantitativos, boxplots, analise de cluster e
analise de tendéncia usando o método estatistico Mann-Kendall. Concluiram que a
variabilidade sazonal das médias da velocidade do vento de cada grupo apresentou
0s maiores valores durante o inverno e a primavera, enquanto que 0s menores
durante o verdo e outono. Também demonstraram que alguns grupos possuem uma
grande amplitude na variabilidade sazonal da variavel estudada, as quais foram
associadas a ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifa.

Em diversas literaturas a variavel velocidade do vento é apresentada como
estudo central. Gillland e Keim (2018a) analisaram as caracteristicas do vento de
superficie do Brasil com base na localizacdo do centro de alta pressdo maxima no
Atlantico Sul, conhecido como Anticiclone do Atlantico Sul, utilizando trés conjuntos

de dados de reanalise para o periodo de 1980 a 2014. Eles apresentaram a
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existéncia de uma mudanca latitudinal do sistema em direcdo aos podlos durante
todas as estacdes do ano, além da existéncia de influéncias do Anticiclone sobre a
velocidade do vento e a pressédo ao nivel do mar do norte do Brasil, variando as
condi¢cdes de acordo com a posi¢ao latitudinal do sistema.

Gilliland e Keim (2018b) também examinaram as caracteristicas espaciais e
temporais da velocidade do vento na superficie (10 m) do Brasil entre 1980 e 2014,
utilizando dois conjuntos de dados in situ e trés de reanalise climatica, e utilizando a
regressao quantilica para demonstrar as mudangas na velocidade do vento em
diferentes percentis, apontando que os maiores valores positivos e negativos de
tendéncias espaciais da velocidade do vento ocorrem nos percentis superiores entre
75 e 95%.

A fim de avaliar a variabilidade do vento e a densidade de poténcia simulados
pelo Weather Research and Forecasting Model (WRF) para a regiao Sul do Brasil,
Tuchtenhagen et al. (2020) comparou os resultados das simula¢des de produtos que
quantificam a velocidade do vento sobre o oceano para um periodo de 5 anos,
equivalentes ao intervalo entre 2006 e 2010. Foi demonstrado que o modelo WRF
pode ser usado como uma ferramenta para avaliar o potencial de geragcdo de
energia edlica na regido Sul do Brasil.

Santos et al. (2016), utilizando dados coletados in situ de torres
anemométricas e uma simulacdo em mesoescala do WRF, quantificaram os
recursos eolicos em duas localidades com diferentes topografias do NEB. Foi
demonstrado que ambas as localidades apresentam potencial eélico anual favoravel
para implantacdo de empreendimentos edlicos em alturas de 60 e 50 m acima do

solo.

3.4 Aplicagoes de métodos de imputacao de dados

Segundo Mcknight et al. (2007), de um modo geral, o termo “dados faltantes”
significa a auséncia de algum tipo de informagao sobre o fendbmeno em que se esta
interessado. Esses dados faltantes, geralmente, tornam-se um incbmodo comum
em analises cientificas, causando imprecisbes devido a incompletude
(FARHANGFAR et al, 2004). Como exemplo disto, as ciéncias climaticas
comumente apresentam dados faltantes (missing data) em decorréncia de diversos
fatores, entre eles: entrada de dados manualmente (FARHANGFAR et al., 2007),
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equipamentos e instrumentos de medi¢cdes com falhas operacionais (COLANTONIO
et al., 2010) e manutengao dos instrumentos de medicéo.

A prevengéao da ocorréncia de dados faltantes sempre sera a melhor solugéo.
Todavia, quando a precaugao nao € acessivel ou viavel, o tratamento dessas bases
de dados € a melhor solugdo para se obter resultados confiaveis. Portanto, é de
suma importancia o uso de estratégias de tratamento dos dados faltantes nas
variaveis, sendo uma dessas solugbes a abordagem dos dados faltantes utilizando
técnicas adequadas desenvolvidas para contornar esse problema (VAN DER
HEIJDEN, 2006).

Assim, torna-se imprescindivel determinar uma abordagem de analise que
seja adequada para um banco de dados incompleto, o que se torna uma das
dificuldades conceituais e computacionais levantadas nesse processamento
(SCHAFER & GRAHAM, 2002), uma vez que métodos inadequados podem levar a
conclusdes erradas sobre uma série de dados (RUBIN, 1996; LITTLE; RUBIN, 2002;
MCKNIGHT et al., 2007; COLANTONIO et al., 2010).

Diante dessa problematica, diversos métodos estatisticos, que envolvem o
preenchimento dessas lacunas utilizando valores admissiveis, tém sido
desenvolvidos a fim de solucionar esses problemas de dados ausentes, e tem sido
uma area de pesquisa muito ativa nas ultimas décadas (RUBIN, 1987; SCHAFER,
1999; ZHANG, 2003; VAN DER HEIJDEN, 2006; HAREL; ZHOU, 2007; KENWARD;
CARPENTER, 2007). Com a ideia de se resolver essas questdes foi desenvolvida
(RUBIN,1987) a técnica de Imputacao Multipla (IM).

O emprego da Imputagao implica no preenchimento de dados faltantes em
uma dada série temporal, utilizando uma estimativa de possiveis valores para
compor essas lacunas. Destacam-se os métodos de Imputagdo Simples, o qual
consiste, basicamente, em substituir todos os dados faltantes na série com um unico
valor, e o método de Imputacdo Multipla, no qual serdo preenchidos por n valores,
com n22 (RODRIGUES, 2019). A partir desse segundo, sado formadas n bases de
dados, completas, e que podem ser analisadas através de procedimentos
convencionais (RUBIN, 1987; VERONEZE, 2011).

Sabe-se que a auséncia de dados afeta diretamente os resultados finais de
uma determinada analise, ocasionando a perda de eficiéncia e impedindo a
utilizacao de alguns métodos estatisticos paramétricos (MOLENBERGHS et al.,
2004; VERONEZE, 2011). Da mesma forma que o nao tratamento dos dados
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faltantes, a aplicacdo de métodos de imputagdo de modo inadequado também pode
ocasionar em interpretacées equivocadas e afetar a generalizagdo dos resultados
das analises (RUBIN, 1996; LITTLE; RUBIN, 2002; MCKNIGHT et al., 2007;
COLANTONIO et al., 2010).

Dessa forma, o método de IM, quando corretamente aplicado, produz
estimativas ndo viciadas mesmo ocorrendo a perda completamente aleatéria dos
dados. Por esse motivo, a IM tem se tornado um método cada vez mais aplicado no
tratamento de dados faltantes, sendo um método flexivel quanto a aplicabilidade, se
bem usada, pode lidar com dados faltantes de todos os tipos (quantitativos,
categoricos ordinais, nominais, etc) (NUNES, 2007; WHITE, 2007).

Na literatura é possivel encontrar em trabalhos como Firat et al. (2010), a
utilizacdo da imputacdo de dados como solugdo para observacgbes faltantes de
séries de precipitacdo de estagdes meteoroldgicas localizadas na Turquia. Ha
também trabalhos como o de Xavier (2016; 2022), utilizando a imputagdo como um
meétodo para a geragdo de um novo banco de dados para o Brasil. Rodrigues (2019)
também aplicou métodos de imputagdo para preencher lacunas ocasionadas por
dados faltantes de séries de precipitagcao provenientes de estagdes meteoroldgicas
no nordeste do Brasil. Como exemplo da utilizagdo de métodos de imputagdo como
tratamento de dados de velocidade do vento, Wesonga (2015) realizou o

preenchimento de estagbes localizadas em Uganda.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracteristicas gerais da variabilidade climatica no Brasil por regioes

O Brasil é o quinto pais do mundo com a maior expansao territorial, com
aproximadamente 8.510.345,5 km? (IBGE, 2021), correspondendo a quase 50% de
todo o territdrio Sul-Americano. E constituido por 5 regides: Centro-Oeste (COB),
Nordeste (NEB), Norte (NB), Sudeste (SEB) e Sul (SB). Como consequéncia dessa
imensa extensdo, possui uma grande variabilidade climatica, devido aos diversos
fatores que determinam o clima do pais (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Cerca de 94% de todo o territorio brasileiro encontra-se com predominancia
de climas quentes e com pouca amplitude térmica, subdividindo-se em cerca de

55% na zona equatorial e 39% tropical, enquanto que os demais 6% equivalem a
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um territério encontrado na faixa climatica subtropical, apresentando temperaturas
médias mais amenas e grandes amplitudes térmicas durante o ano (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2007). Porém, essa regiao subtropical, devido a proximidade e
as caracteristicas topograficas da América do Sul, finda sendo influenciada pela
regiao tropical, especialmente pela umidade oriunda da Amazonia.

As zonas climaticas estao distribuidas pelo territorio brasileiro em funcao
também do padrao de distribuicdo da radiacido solar, a qual € um dos fatores que
determinam o clima de um lugar (MENDONCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007). Dessa
forma, é necessario entender a distribuicdo solarimétrica do Brasil. Serao

apresentados as caracterizagdes de cada regido brasileira.

4.1.1 Regiao Norte (NB)

Sendo a maior regido do Brasil em termos de extensdo territorial,
corresponde a cerca de 3.870.000 km? (IBGE, 2021). Possui o total de 7 unidades
federativas: Acre, Amapa, Amazonas, Para, Rondbnia, Roraima e Tocantins. A
regido da Floresta Amazodnica pertencente ao territério brasileiro se encontra na NB,
sendo a floresta mais importante e rica do mundo. Em termos de clima
predominante, a regido é compreendida como equatorial, o que indica altas
temperaturas, muita chuva, alta umidade e baixa amplitude térmica.

A vegetacao presente em grande parte da Floresta Amazbnica é composta
por arvores altas, largas e juntas. Isso torna o norte uma regido com muitas florestas
e uma grande variedade de fauna e flora. Além disso, ha o extenso litoral norte do
estado do Para e o litoral do Amapa. As menores temperaturas dessa regiao se dao
nas regides serranas, enquanto que as mais elevadas se encontram ao longo do
vale do Rio Amazonas, e devido a umidade atmosférica e nebulosidade elevada,
possui homogeneidade térmica significativa (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007). Além de ser uma regidao que possui a ZCIT como um importante vetor na

definicdo da dindmica da atmosfera.

4.1.2 Regiao Nordeste (NEB)

A regidao Nordeste é a terceira maior do Brasil em area, correspondendo a
1.558.000 km? (IBGE, 2021), cerca de 18,31% do territério brasileiro, e sendo



29

identificados 3.338 km de costa litoranea. E composta por 9 unidades federativas:
Alagoas, Bahia, Ceara, Maranh&o, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do
Norte e Sergipe. E uma regido que possui diferentes topografias, como a Chapada
Diamantina na Bahia, dunas, falésias, regides serranas e o sertdo, com vegetacao
tipica da Caatinga.

Ha também o destaque para o estado do Maranhdo, que apresenta
caracteristicas e vegetagado de trés diferentes biomas, de modo que a leste ha os
Lengdis Maranhenses, localizado as margens do Oceano Atlantico, a oeste ha a
selva amazoénica, e ao sul as chapadas do Cerrado. O litoral do estado do Piaui
apresenta o Delta do Parnaiba, que € um conjunto natural de ilhas e ecossistemas,
com variados mangues, dunas e igarapés.

O NEB apresenta atributos climaticos extremos quando comparados as
demais regides brasileiras; como exemplo, em algumas zonas dessa regiao,
destacam-se baixos niveis de umidade, escassez de chuvas anuais, irregularidade
nos indices de precipitagdes ao longo dos anos, periodos de estiagem longos,
auséncia de rios perenes e irregulares precipitagbes pluviais extremamente
limitadas a um curto periodo do ano (AB’'SABER, 1974; REIS, 1976). Sendo assim,
as adversidades climaticas estdo associadas a essas variabilidades tanto espacial
quanto temporal, que caracterizam a regido como semiarida. (AZEVEDO; SILVA;
RODRIGUES, 1998). Porém, segundo Kayano e Andreoli (2009), na regido sao
reconhecidos trés tipos climaticos: Clima Litoraneo Umido, Clima Tropical e Clima
Tropical Semiarido.

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um dos fatores de maior
influéncia sobre a dindmica atmosférica do NEB (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007; MARENGO, 2001), além da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do
Atlantico Sul e Atlantico Norte, e outros sistemas de tempo que possuem escalas
espaciais e temporais distintas (MARENGO; VALVERDE, 2007; MARENGO et al.,
2011; FERREIRA; REBOITA; ROCHA, 2019).

4.1.3 Regiao Centro-Oeste (COB)
Formado por 3 estados e o Distrito Federal: Goias, Mato Grosso e Mato

Grosso do Sul. Corresponde a cerca de 19% do territério nacional, equivalentes a

1.612.000 km? (IBGE, 2021). Uma das caracteristicas mais marcantes dessa regiao
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€ a vasta fauna e flora, e abundancia das aguas. Dessa forma, o clima
predominante do COB ¢ o tropical semi umido, apresentando apenas duas estacdes
definidas pela ocorréncia das chuvas, uma denominada de “verao” que € a estacao
chuvosa e que ocorre entre novembro e abril, € uma denominada “inverno”, entre
maio e agosto, com temperaturas acima de 30°C, com minimas entre 10°C e 15°C.

Quanto as caracteristicas geograficas do COB, € destacada pela composi¢céo
do Pantanal, o qual possui a sua por¢cdo norte como a maior planicie inundavel do
planeta. Toda a regido apresenta uma grande biodiversidade, cerca de 2000
especies de plantas que também possuem caracteristicas de outros biomas
vizinhos, como da Amazdbnia, ao norte; Cerrado, a leste; Mata Atlantica, ao
centro-sul; e Chaco da Bolivia e do Paraguai, a oeste (ALHO, 2005; POTT et al.,
2011).

O estado do Mato Grosso, € composto por 3 biomas distintos: o Pantanal, a
Floresta Amazénica e o Planalto Central do Brasil. Além do Pantanal, o COB é
destacado pela Chapada dos Veadeiros, com muitas serras, matas, cachoeiras e
cavernas (PRZYBYSZEWSKI, 2017). Mais ao sul da regido, também ha a Serra da
Bodoquena, onde ha lagos, cachoeiras, grutas, cavernas, nascentes, riachos,
aquarios naturais e rios de aguas transparentes (PRZYBYSZEWSKI, 2017). Por
outro lado, Brasilia, capital do Brasil, apresenta baixa umidade relativa do ar e alta
temperatura média anual, por ser uma regiao de baixa latitude como as planicies e

planaltos.

4.1.4 Regiao Sudeste (SEB)

Considerada a regido mais populosa do pais, € composta por 4 estados:
Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e S&o Paulo. Correspondente a cerca
de 924.511 km? (IBGE, 2021), aproximadamente 10,86% do territério brasileiro. A
regiao apresenta um clima variado. A variagao climatica é subdividida como: um
clima Tropical sobre o litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo, o norte de Minas
Gerais, e o oeste paulista; um clima Tropical de Altitude nas regides com maiores
altitudes como a Serra do Mar, no Rio de Janeiro; Semiarido, presente no estado de
Minas Gerais, com aspecto de temperaturas mais altas, e menores umidades
relativas; e o Subtropical, ao sul de Sdo Paulo, com chuva bem distribuida e grande
variagao térmica (PRZYBYSZEWSKI, 2017).
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O relevo do SEB também é um grande destaque por nao apresentar
singularidade, apresentando quatro tipos: planicies e terras baixas costeiras, serras
e planaltos do leste e do sudeste, planalto meridional e a depressao periférica
(PRZYBYSZEWSKI, 2017). No SEB ha uma topografia onde se sobressaem serras,
chapadas, como Mantiqueira, Canastra, Serra do Mar, que favorecem a ocorréncia
de precipitagdo mais acentuada. Os litorais do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Sao
Paulo também sao destaque quanto a classificagdo climatica da regido. Na capital
capixaba ha também quase 20 areas de preservagao ambiental, como o manguezal

urbano e grandes areas de preservagao de fauna e flora locais.

4.1.5 Regio Sul (SB)

Sendo a menor regiao do Brasil em extensao territorial, 0 SB ocupa uma area
de 576.774,31 km? (IBGE, 2021), e € composta por trés estados: Parana, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina. Localizada na zona subtropical, ou seja, abaixo do
tropico de capricérnio, apresenta um clima muito intrinseco dessa regidao em
comparagao com as demais, pertencendo a uma zona temperada com temperaturas
meédias anuais entre 14°C e 22°C. Essa regidao também apresenta a ocorréncia de
geadas em determinados periodos do ano em fungdo de sua posigao geografica e
relevo.

A regido Sul possui um relevo muito variada quanto a sua composigao.
apresentando deste um extenso litoral que decorre em todos os estados da regido,
planaltos, planicies, montanhas, baias, serras, canions, além das Cataratas do
Iguacgu, localizadas no Parque Nacional do Iguagu que é considerado Patriménio
Natural da Humanidade desde 1986. Grande parte do SB é ocupada pelo Planalto
Meridional. As condigdes de geadas acontecem em sua maioria sobre os relevos de
grandes altitudes localizadas nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina, podendo em casos extremos a ocorréncia de neve.

A regido catarinense possui paisagens excéntricas, cercadas por uma
floresta de Araucarias, vales, campos, rios e canions, sendo destaque, durante os
periodos de temperaturas baixas, a Serra do Rio do Rastro, o Morro da Igreja e a
Serra do Corvo Branco (PRZYBYSZEWSKI, 2017). Na costa litoranea do Parana,
encontra-se a llha do Mel, tombada como Patriménio Ecolégico da Humanidade e

cercada por ecossistemas de Restinga e Floresta Atlantica.
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Portanto, entende-se que as temperaturas, e consequentemente as zonas
climaticas, sdo subdivididas seguindo o padrdo de distribuicdo da radiagcdo solar
(MENDONGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007), de modo que as temperaturas médias
anuais diminuem gradativamente de norte ao sul, reforcando essa correlagdo com a
radiagao solar. Sabendo disso, as maiores temperaturas médias anuais ocorrem no
NB e NEB do pais (podendo superar 26°C), as temperaturas intermediarias (24,1 °C
a 26 °C) ocorrem na maior parte do pais e no extremo sul do pais sao verificadas as
menores temperaturas médias anuais abaixo de 18°C (MENDONCA,;
DANNI-OLIVEIRA, 2007).

O Brasil, por possuir uma grande extensao territorial, tende a apresentar
variados fendbmenos climaticos. A exemplo disso ha o contraste entre uma
Amazbnia quente e umida e o NEB semiarido. Martins (2022) apresenta que a
distribuicdo espacial das meédias anuais destaca os dois grandes contrastes
pluviométricos do pais: a Regido Norte, com as médias mensais mais elevadas
(superiores a 2.800mm) e o sertdo nordestino (média anual entre 125mm e
1200mm).

4.2 Dados

Os dados utilizados foram provenientes de estagbes meteoroldgicas
pertencentes ao Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP)
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - disponivel em: <www.inmet.gov.br>.
Referem-se a série de velocidade do vento (m/s) horaria, coletadas de 449 estagdes
meteoroldgicas de superficie distribuidas pelas 5 regides geograficas do Brasil, no
periodo entre 01/01/2010 e 31/12/2021.

Para a analise dos dados horarios, foram aplicados procedimentos a fim de
evitar falhas instrumentais. A metodologia utilizada tomou como base a utilizada por
Xavier et al. (2022); porém consistindo apenas de sua primeira etapa, de modo que
foram excluidos os dados que ultrapassam os limites inferiores e superiores
pré-especificados, removendo outliers “6bvios”, mantendo apenas os valores da

velocidade do vento (u2) com valor superior ou igual a 0 m/s e inferior a 100 m/s:

0 m/s <u2 <100 m/s (1)
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Na segunda etapa, foram descartados os dados derivados de estacbes com
dados faltantes superiores a 40% de sua composicao total, totalizando 28 estagdes
descartadas e 421 mantidas (Figura 3). Na tabela 1 sdo apresentadas as

distribui¢cdes espaciais das estagdes conservadas.

Figura 3 - Mapa ilustrativo da distribuicdo geografica das estagbes meteoroldgicas
mantidas separadas regionalmente.
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Tabela 1 - Distribuicdo do numero de estagdes considerando as regides geograficas
do Brasil.

Regido geografica Quantidade de estagées mantidas
COB 75
NEB 121
NB 50
SEB 102
SB 73

Fonte: da autora
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4.3 Imputagao multipla de dados

Seguindo o que foi proposto por Rubin (1987), a fim de resolver o problema

de auséncia de dados em pesquisas e incluir a incerteza da imputagdo nos

resultados, corrigindo o maior problema associado a imputagcdo Uunica, a

Interpolagcéo Multipla, basicamente, inclui 3 etapas:

1° etapa: é utilizado um banco de dados, composto por dados ausentes e
dados observados, para ser aplicado sobre essa série temporal um método de
IM, gerando n bancos de dados completos. Uma vez realizada a imputagao, os
dados observados mantém os mesmos valores originarios. Porém, cada banco
de dados tera a variagdo dos n valores imputados, e € a magnitude dessa
assimetria entre os dados imputados que traduz as incertezas dos valores
gerados. Durante essa etapa, € necessario identificar o mecanismo de
auséncia e o padrao dos dados faltantes, uma vez que a validade dos
resultados dos diferentes métodos, aplicados a dados incompletos, dependem
do mecanismo associado as auséncias. Rubin (1976) apresentou trés
mecanismos tedricos gerais que aplicam um padrdo sobre a ocorréncia da
auséncia de dados: perdas completamente ao acaso (missing completely at
random — MCAR), perdas ao acaso (missing at random — MAR) e perdas
nao-aleatérias (not missing at random - NMAR) (CAMARGOS, 2011;
VERONEZE, 2011).

2° etapa: Consiste na aplicacdo de métodos estatisticos tradicionais de analise
padrao, proprios para dados completos, tratando os dados gerados através da

imputagdo como se realmente fossem conjuntos completos de dados.

3° etapa: Nessa etapa os resultados das n analises devem ser combinadas a
fim de produzir estimativas que consideram a incerteza dos valores imputados,
dessa forma é obtida a inferéncia da imputacao utilizada (VERONEZE, 2011).
Para essa etapa séo aplicadas as regras propostas por Rubin (1987), que séo
comumente encontradas e utilizadas amplamente nas literaturas referentes a
M.
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O método de imputacdo é aplicado com o objetivo de que sejam geradas
estimativas dos dados faltantes (Xfaltantes). De acordo com Schafer (1999), X
pode ser a média, a correlacao, o coeficiente de regressado ou a razao de chances.
Ou seja, qualquer medida escalar a qual se deseje estimar. Neste estudo, a

estimativa foi a média das estimativas individuais.

X (2)

3 1
X = —
n J

J

AR

O método de IM escolhido durante o estudo foi baseado no estudo feito por
Rodrigues (2019), onde foi utilizada a reamostragem bootstrap via algoritmo
Expectation Maximization (EM), designado BootEM.

Durante a caracterizacdo da primeira etapa, o método de IM BootEM,
segundo Rodrigues (2019), é caracterizado por imputar os valores faltantes de uma
série temporal por estimativas geradas pelos algoritmos EM implementados em
varias amostras bootstrap dos dados originais (RUBIN, 1994; HONAKER KING;
BLACKWELL, 2011). A simulagdo dos dados se deu através do algoritmo BootEM,
implementado no pacote Amélia Il (HONAKER; KING; BLACKWELL, 2011) do
software R (R. Core Team 2015), o qual possui um algoritmo voltado para a
imputagcdo multipla utilizando dados cross-section e séries temporais, e que
apresenta cinco opgcdes de funcdes de transformacao da série a fim de melhorar a
qualidade dos valores imputados (DE SOUZA, 2014).

Utilizando o algoritmo BootEM, sdo criados n bancos de dados completos
através da imputacdo de n valores para cada dado faltante da série temporal, de
modo que todos os bancos de dados gerados mantenham os valores prévios dos
dados observados, gerando variagdes apenas aos valores imputados.

O modelo de imputagao através do pacote Amélia necessita que o conjunto
de dados X (composto por observagdes e falhas) possua uma distribuigdo normal
multivariada com vetor de médias ¢ e matriz de covariancias Z (AMARAL, 2014), ou
seja,

X~ N(u, ) (3)
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E assumido que as falhas s&o aleatérias do tipo MAR, uma vez que ndo ha
padrdes referentes as falhas, e que constituem uma matriz Xfaltantes de falha que
depende apenas de Xobservados. Como o conjunto X, a principio, € constituido por
Xobservados e por Xfaltantes, a imputacdo multipla ira considerar os parametros
dos dados completos, 6 = (u, ). Assim, ao ser considerado que as falhas sdo do
tipo MAR e que a matriz Xfaltantes € independente dos parametros u e ¥ dos
dados completos, é definida a verossimilhanca. Esse método é descrito em Amaral
(2014).

Segundo Dantas et al. (2016), o algoritmo BootEM seguramente converge
para o estimador de maxima verossimilhanca, baseando-se na ideia de substituir
uma dificil maximizagdo por uma sequéncia de maximizagdo mais faceis,
envolvendo dois passos: o passo “E” que calcula o valor esperado do logaritmo da
verossimilhanca completo; e o passo “M”, que encontra seu maximo. Os passos sao
repetidos até se atingir a convergéncia.

Durante a reamostragem foram observados valores negativos. Uma vez que
a velocidade do vento nao apresenta variagbes negativas, esses valores foram
descartados da analise, de modo que foram aplicadas médias aritméticas sobre os
demais dados imputados para cada dado faltante que nao sofreram esse
truncamento, resultando em bancos de dados sem falhas (Q) para cada estagao
meteoroldgica, através do valor médio da imputacdo multipla. Segundo Amaral
(2014), também é possivel aplicar métodos como o coeficiente de regressdo ou uma
primeira diferenga, bem como sortear o valor de Q dentre todos os valores n

imputados para cada observacgao perdida.

4.4 Analise estatistica e grafica

Com o objetivo de demonstrar graficamente as diferencas estatisticas entre
os bancos de dados incompletos e os bancos de dados imputados, foram gerados 4
composi¢des de boxplot com orientagao vertical, divididos em escala temporal e
espacial: anual, horario, mensal e por regi&o.

O boxplot € um modelo grafico, util para sumarizar e analisar dados
quantitativos, que possui um formato de caixa e hastes, subdividido por quartis (Q1,

Q2 e Q3), que exibe medidas estatisticas dos dados representados. A estrutura
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basica é construida por: uma caixa, que assume comumente o formato retangular; a
mediana, representada por uma linha localizada dentro da caixa e correspondente
ao segundo quartil (Q2); por hastes que se assemelha a letra “T”, representando os
valores compreendidos entre a caixa e os valores limites inferior e superior do
conjunto de dados, de modo que a extremidade € comumente denominada de
fence; e em caso de dados discrepantes, atipicos ou extremos, o boxplot pode
apontar a presenca de outliers, que sao habitualmente representados por simbolo
excedentes aos hastes.

Dessa forma, esse tipo de grafico exibe a tendéncia central ndo-paramétrica
(mediana), a dispersao dos dados (através dos quartis), a simetria ou distribuicdo da
amostra (maximos e minimos) e possiveis valores atipicos e/ou extremos (outliers).
Referente a estrutura do modelo de boxplot utilizado no atual trabalho, no eixo
vertical estao representados os valores numéricos referentes a velocidade do vento
provenientes dos bancos de dados analisados, e no eixo horizontal sao
apresentadas as subdivisdes relativas as escalas aplicadas citadas (temporal e
espacial), chamadas de fatores de interesse. Em resumo, segundo Neto (2017), os
quartis sao divididos em 4 medidas:

e Primeiro quartil (Q1): séo localizados 25% dos valores do conjunto de dados
abaixo de sua estrutura, de modo que também é chamado de quartil inferior
ou 25° percentil. Representado pela linha limite inferior da caixa;

e Mediana ou segundo quartil (Q2): divide a caixa de modo a manter a parte
superior e inferior & sua estrutura com 50% dos valores em ambas. E o 50°
percentil. Representada pela linha dentro da caixa;

e Terceiro quartil (Q3): onde se localiza 75% dos valores. Também chamado de
quartil superior ou 75° percentil. Representado pela linha limite superior da
caixa.

e A amplitude entre o primeiro e o terceiro quartil determina o intervalo
interquartilicos. No grafico, sua dimenséo € identificada pela extensdo da
caixa, e estende-se do Q1 a Q3, ou seja, corresponde ao intervalo dos 50%
dos dados em torno da mediana. Com relagdo aos limites superiores e
inferiores, desconsiderando os outliers, compreendem os dados que tenham
valores maximos e minimos da série, respectivamente, e que nao
ultrapassem a propor¢cdo de uma vez e meia o valor do intervalo

interquartilico. Os dados que ultrapassarem essa medida serao definidos e
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apresentados como outliers. Os valores extremos ultrapassam a medida de
duas vezes e meia o intervalo interquartilico (NETO, 2017). A aproximagéo
entre a mediana e o valor da média (que pode ser adicionada a graficos de
boxplot), aponta uma posi¢cao simétrica da mediana dentro da caixa; e forma
antagbnica, a posicdo assimétrica aponta uma aproximagdo com dados
nao-paramétricos, os quais podem estar mais proximos do quartil inferior
(Q1) ou do quartil superior (Q3).
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5 RESULTADOS

5.1 Aspectos gerais

Apresenta-se na Figura 4a e 4b a distribuicdo do banco de dados
incompletos e imputados, respectivamente. Nota-se a existéncia de uma grande
quantidade de outliers em ambos bancos de dados. No entanto, mesmo com a
presenca de muitos outliers, a média, que € uma medida influenciada por esses
dados atipicos, apresenta uma aproximagao da mediana (a qual nao sofre influéncia
de valores discrepantes ou anb6malos), antes e depois da imputagdo. Como €
possivel verificar através da Tabela 2, o intervalo interquartilico tornou-se maior
ap6s a imputacdo, o que indica um aumento na quantidade de dados em torno da
mediana, ou seja, dentro da caixa. O intervalo entre a haste inferior e o0 Q1 tem
propor¢cao muito menor que a quantidade de dados acima do Q3, o que indica que
os dados com valores acima da meédia e da mediana apresentam mais variabilidade
do que os 25% inferiores.

A quantidade de dados imputados no total, representado na Tabela 2 por NA
(not available), correspondeu a 5.560.709 valores horarios, 0 que representa cerca
de 14% da base de dados. Apds a imputagéo, o Desvio padrao (SD), que expressa
o grau de dispersdo de um conjunto de dados (quanto maior, mais dispersos sao os
dados), apresentou um valor menor, 0 que consente com o valor da Variancia (Var),
a qual determina o afastamento entre os dados e a média, e que também diminuiu
apo6s a IM. Apesar da diferenca de 0,3 m/s entre as duas medianas, as médias se

mantiveram iguais.
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Figura 4 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados incompletos (a) e

imputados (b) considerando o conjunto total de dados.
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Tabela 2 - Valores das medidas de tendéncias centrais, e medidas de dispersao dos

bancos de dados incompletos e imputados, considerando o conjunto total de dados.

MIN | Q1 Q2 MED Q3 MAX SD VAR NA

INCOMPLETO 0,00 | 1,00 [ 2,00 | 2,00 3,00 43,00 1,74 3,02 5560709

IMPUTADO 0,00 | 0,70 | 1,70 | 2,00 2,90 43,40 1,68 2,83 -

Fonte: da autora

5.2 Analise por regiao geografica do Brasil

Na Figura 5 sdo apresentados os boxplots dos dados incompletos e
imputados, separados por regido geografica do Brasil. Os dados imputados
apresentaram uma aproximacado maior entre a mediana e a média, principalmente
para COB, NB e SEB. Ainda com relagdo as medianas, todas as regides
apresentaram aumentos consideraveis dessa medida, enquanto que a média nao
apresentou grandes variagdes, tendo o COB apresentado uma média menor apos a
imputacao.

Ao comparar as variancias regionalmente, é possivel observar que, apesar

de SB apresentar a segunda menor quantidade de estagdes entre as regides, 0s
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valores de Var e SD foram os maiores, antes e depois da imputacdo, o que pode
estar associado a grande variabilidade da velocidade do vento na regido ou em
decorréncia da grande quantidade de outliers presente. Em fungdo disso,
observa-se através da largura ou altura das caixas, que apesar da pouca
variabilidade dos dados entre os 25% inferiores, o SB apresenta a caixa mais
alongada entre todas as regiées, bem como um intervalo relativamente grande entre
o Q3 e a haste superior, os maiores valores de velocidade do vento da série.

O NB, apresentando a menor caixa e a haste superior com a altura inferior as
demais regides, apresentou a menor quantidade de dados ausentes, vinculado ao
fato de possuir a menor quantidade de estacdes, apresentou os menores valores de
Var e SD, e a menor diferenca entre a média e a mediana, antes e apds a IM. O
grande intervalo entre Q3 e a haste superior aponta que grande parte das
observacdes encontram-se acima da média e da mediana, porém foi a regido que
apresentou o menor valor maximo de velocidade do vento, o qual se manteve o
mesmo antes e depois da IM, bem como foi a unica regido com mudanga negativa
do valor de Q3.

O NEB, por apresentar a maior quantidade de estacbdes, foi a regido que
possui 0 maior numero de dados faltantes, o que possibilita um impacto mais
significativo da imputagcdo sobre as medidas estatisticas. Todavia, a regido nao
apresentou variagdes discrepantes das demais, o que pode ser um indicativo da boa
qualidade da imputagcdo. Em concordéncia com o apontado, os valores de Var e de
SD apresentaram redugdes apos a IM, bem como houve uma aproximacgao entre a
média e a mediana, as quais apresentaram um aumento dos seus valores, fator que
indica que a imputagdo gerou estimativas com valores acima da média e da
mediana.

Todas as regides mantiveram os valores de maximos sem muita variagéo,
bem como Q3, com excecado do NB. As estimativas promoveram uma diminuigcdo da
VAR e do SD em todas as estacbes, como também apresentou um aumento no
valor de Q1, apontando que os valores imputados encontram-se mais préximos a
meédia e a mediana, as quais apresentaram aumento apos a IM, com excegao SEB,

gue manteve a mesma meédia.

Figura 5 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados incompletos (a) e

imputados (b) separados por regido geografica do Brasil.



42

w0l Média ¢ (a)
8
$ 30
R
s E
%%m— ;
T
> i
10 1
[s 1 il I ; | L l V—l—\ ;
0 _ | e—— T L 1 e ——
Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul
w0l Media ¢ (b)
8
8 30
[
T E
T Onp |
3 520 o
e
> i
10
. ; , l—\; | ,—A—“ l—i—|
0 - l—_l_—l n L 1
Centro-Oeste Nordeste Norte Sudeste Sul

Fonte: da autora

Tabela 3 - Valores das medidas de tendéncias centrais, e medidas de dispersao dos

bancos de dados incompletos e imputados, regionalmente.

MIN Q1 Q2 MED Q3 MAX SD VAR NA
INC. coB 0,00 0,20 1,30 1,60 2,40 | 20,00 | 1,45 2,10 1201721
INC. NEB 0,00 0,90 2,10 2,30 3,40 | 19,20 | 1,70 2,90 1750674
INC. NB 0,00 0,10 0,90 1,20 1,90 [ 18,80 | 1,20 1,43 1017531
INC. SEB 0,00 0,60 1,60 1,90 2,70 | 20,00 | 1,60 2,55 820461
INC. SB 0,00 0,80 2,10 2,50 3,60 | 43,00 | 2,18 4,74 786383
IMP. COB 0,00 0,40 1,40 1,58 2,40 | 20,00 | 1,37 1,87 -
IMP. NEB 0,00 1,10 2,20 2,34 3,40 | 19,20 | 1,63 2,67 -
IMP. NB 0,00 0,30 1,02 1,22 1,80 [ 18,80 | 1,11 1,24 -
IMP. SEB 0,00 0,70 1,70 1,90 2,70 | 20,00 | 1,56 2,45 -
IMP. SB 0,00 1,00 2,20 2,55 3,60 | 43,40 | 2,14 4,59 -

Fonte: da autora
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5.3 Variagao Interanual

Nas Figuras 6a e 6b s&o apresentados os boxplots referentes aos dados
incompletos e imputados, respectivamente, com separacao anual. Graficamente nao
sdo apresentadas mudancgas intensas entre as séries. Porém, é notavel os valores
das médias mais elevados em parte dos anos, como 2010, 2016, 2020 e 2021. Isso
pode ser sugestivo da maior auséncia de dados ter ocorrido nesses anos, uma vez
que foram os que sofreram maior mudancga nos valores da média. Porém, esse fato
também pode estar associado a presenca dos maiores valores e frequéncias de
outliers, como em 2014, apresentando o valor maximo de ambas as séries. E
possivel apontar que os anos de 2011 e 2021 apresentaram um maior
distanciamento entre Q3 e a haste superior (de modo que o valor maximo da haste
aumentou) apos a IM, indicando uma maior variabilidade dos dados com a inser¢ao

das estimativas geradas.

Figura 6 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados incompletos (a) e

imputados (b) separados por ano.
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5.4 Variagao Mensal

Na estatistica exploratéria via boxplot mensal, apresentada na Figura 7a e
7b, correspondentes a dados incompletos e dados imputados, respectivamente,
€ notavel que apos a IM n&o ocorreram muitas mudangas visuais na estrutura
das caixas e no comportamento da média, mediana, SD, VAR, e quartis. Isso
demonstra que a imputacdo ndo apresentou impactos significativos no
comportamento da variavel. Tal caracteristica poderia ser mais explorada na
auséncia ou diminuicdo dos valores atipicos. Os maiores efeitos da insercédo das
estimativas encontram-se em um sucinto aumento da distancia entre haste
inferior e Q1 em grande parte dos meses, demonstrando o aumento da
quantidade de valores mais proximos a mediana e média, ou seja, que as
estimativas geradas se aproximam da média, e ndo se concentram nos menores
valores de velocidade do vento e com uma menor variabilidade dos dados
proximos a mediana.

O més de Setembro apresentou a maior variacao dos dados antes e apods
a IM, apesar de ter uma diminuicdo da estrutura da sua caixa apos a incluséo
dos valores imputados, além de ser o més possuinte do maior valor observado,

identificado como ocorrido no SB na secéo anterior.
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Figura 7 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados incompletos (a) e

imputados (b) separados por més.
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5.5 Ciclo diurno

Nas Figuras 8a e 8b sao apresentados os boxplots dados incompletos e
imputados, nessa ordem, na particdo horaria. E notavel um afastamento entre a
mediana e a média durante as primeiras horas, de modo a apresentar um aumento
no valor da média, a qual sofre influéncia de outliers, os quais sao apontados com
0s maiores valores nesse intervalo, bem como as 08:00h e 09:00h, as quais
apresentam as mesmas caracteristicas apés a IM. Os demais horarios nao
destacam muitas variacdes quanto a essas medidas. E perceptivel também que ha
uma diminuigdo entre a haste inferior e 0 Q1 durante as primeiras horas, e um
alongamento dessa distadncia entre 12:00h e 20:00h, ainda que n&o muito
perceptivel.

Todos os horarios apresentaram um grande intervalo entre a haste superior e
o valor de Q3, demonstrando ainda mais variabilidade durante as maiores
velocidades.

Com essa divisao horaria € possivel distinguir os horarios com maior variagao

da velocidade do vento, através da estrutura do grafico. Assim, € apontado que o
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intervalo entre 11:00h e 20:00h apresentam as maiores variagdes e uma frequéncia
maior da ocorréncia das maiores velocidades do vento, quando desconsiderados os
dados atipicos. Porém, foi as 09:00h a ocorréncia da maior observag¢ao do banco de

dados coletado.

Figura 8 - Boxplot para a velocidade do vento dos dados incompletos (a) e

imputados (b) por hora.
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Fonte: da autora

6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o preenchimento de um banco de dados de
velocidade do vento com amostragem horaria para todo o territério continental do
Brasil, para isso foi aplicado o método de Imputagdo Multipla. O objetivo foi
comparar, através de estatistica quantitativa, as bases de dados com falhas e com
os valores imputados e caracterizar a variagao diurna, mensal e anual dos dados
originais e preenchidos. Tal elaboragao torna-se importante devido a incipiéncia de
pesquisas referentes a dindmica dos ventos com alta frequéncia temporal como a
horaria, apesar da grande importancia.

Isto posto, foi observado apds a realizacdo da IM que a série temporal

original, apos a aplicagdo dos limites pré-estabelecidos, apresentou uma grande
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quantidade de outliers. A ocorréncia desse fato afeta a analise quantitativa, uma vez
que esses dados atipicos tém grande influéncia sobre medidas como a média e o
desvio padrdo. Apesar disso, em aspectos gerais, foi notado que o intervalo
interquartilico tornou-se maior apdés a imputagdo, indicativo de aumento da
variabilidade dos dados em torno da mediana.

Foram imputados um total de 5.560.709 dados, equivalente a,
aproximadamente, 14% dos dados da série completa, e apds o preenchimento
dessas lacunas, os valores do SD e VAR diminuiram, indicando uma diminui¢ao da
variabilidade dos dados. Foi notado que o maior valor observado da velocidade do
vento ocorreu na regido Sul, durante o més de setembro. O SB também é
considerado a regido com a maior variabilidade, enquanto que o NB a menor.
Alguns anos apresentaram o aumento do valor da média, distanciando-a da
mediana, o que pode ser um indicativo da influéncia dos outliers sobre a dinamica
da imputagéo.

O més de Setembro apresentou a maior variacao dos dados antes e apos
a IM. Foi observado, com a insercdo das estimativas, um sucinto aumento da
distancia entre haste inferior e Q1 em grande parte dos meses. Na analise
horaria, foram distinguidos os horarios com maior variagdo da velocidade do vento:
entre 11:00h e 20:00h. Porém, o outlier de maior valor ocorreu as 09:00h. Por fim,
as diferencas entre as estatisticas descritivas da série incompleta e da apds a
imputacdo nao foram tdo destoantes, fato que implica que os dados imputados
foram gerados como valores préximos a mediana.

Espera-se que este trabalho sirva como subsidio para diversos outros
estudos do ambito das ciéncias climaticas e demais, e para futuros trabalhos é
sugerido a diminuigdo dos valores limites pré-estabelecidos, a fim de diminuir a
quantidade de outliers, que se mostraram como grandes atuantes na dinamica da
IM. O aumento da série temporal também é sugestao para a pratica da analise da

variabilidade das caracteristicas espaciais e temporais da velocidade do vento.
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