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Resumo 

Objetivo: utilizamos a distribuição de probabilidade circular de von Mises para determinar a 

direção predominante do vento em Patos na Paraíba. Método:  utilizaram-se dados horários de 

direção do vento circular, obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia – INMET, no 

período de 21 de julho de 2007 a 30 de setembro de 2018. Foi aplicada estatística circular aos 
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dados, mais precisamente, a distribuição de von Mises. Resultados: Os resultados das análises 

demonstraram que a distribuição de von Mises se ajustou bem aos dados de direção de vento, 

verificando que a direção do vento nesse município está com uma alta variação no sentido 

Sudeste. Conclusão: A análise permitiu ser uma ferramenta útil para uma possível instalação 

de um parque eólico, obtendo um maior aproveitamento da direção do vento, na localidade. 

Palavras-chave: Fonte energética; Circular; Ventos; Estatística circular. 

 

Abstract 

Objective: we used the distribution of circular probabilities of von Mises to determine the 

predominant wind direction in Patos, Paraíba. Method: we used hourly data of circular wind 

direction, obtained by the National Institute of Meteorology - INMET, from July 21, 2007 to 

September 30, 2018. Circular statistics were applied to the data, more precisely, the von 

Mises distribution. Results: The results of the analyses showed that the von Mises distribution 

adjusted well to the wind direction data, verifying that the wind direction in this municipality 

is with a high variation in the Southeast direction. Conclusion: The analysis allowed to be a 

useful tool for a possible installation of a wind farm, obtaining a greater use of the wind 

direction in the locality. 

Keywords: Energy source; Circular; Winds; Circular statistics. 

 

Resumen 

Objetivo: utilizamos la distribución de probabilidad circular de von Mises para determinar la 

dirección predominante del viento en Patos en Paraíba. Método: utilizamos datos por hora de 

dirección circular del viento, obtenidos por el Instituto Nacional de Meteorología - INMET, 

del 21 de julio de 2007 al 30 de septiembre de 2018. Se aplicaron estadísticas circulares a los 

datos, más precisamente, a la distribución de von Mises. Resultados: Los resultados de los 

análisis mostraron que la distribución de von Mises se ajustó bien a los datos de dirección del 

viento, verificando que la dirección del viento en este municipio es con una alta variación en 

la dirección sureste. Conclusión: El análisis permitió ser una herramienta útil para una posible 

instalación de un parque eólico, obteniendo un mayor uso de la dirección del viento en la 

localidad. 

Palabras clave: Fuente de energía; Circular; Vientos; Estadísticas Circulares. 
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1. Introdução 

 

A direção do vento constitui uma variável complexa não linear na atmosfera, e nos 

últimos anos vem sendo muito estuda para seu aproveitamento na geração de energia eólica, 

configurando em fonte energética limpa e inesgotável. A geração deste tipo de energia se faz 

importante devido ao grande crescimento da população em todo o mundo, conferindo a 

necessidade de investimentos em novas fontes energéticas para suprir demandas, substituindo 

assim as fontes energéticas convencionais, a exemplo da energia gerada das forças das águas 

como a principal fonte energética (Guignard et al., 2019).  

 Cabe dar ênfase que na geração de energia eólica não há poluição do meio ambiente 

(Camelo et al., 2015). Desta forma, resultando em sua grande contribuição para a diminuição 

no aquecimento global, que nos últimos anos vem se produzindo várias formas de estudos e 

mecanismo para essa diminuição. 

 Abeeólica cita que até 2024 o Brasil terá uma produção de energia eólica de 

aproximadamente 20 MW, considerando apenas os contratos já assinados até o momento. 

Atualmente os principais estados produtores de energia eólica no Brasil são: o Rio Grande do 

Norte, Bahia, Ceara, Rio Grande do Sul e do Piauí. Contudo, o Rio Grande do Norte se 

destaca como o maior produtor eólico, bem com exportador deste recurso (Abeeólica, 2019b). 

Desta forma o Brasil ocupa uma posição de destaque no cenário internacional, sendo o oitavo 

no ranking mundial de maior produtor de energia oriundas das forças do vento, atrás de países 

como China e estados Unidos (Abeeólica, 2018a). 

 O estado da Paraíba, nos últimos anos, vem atraindo investidores do setor de produção 

de energia eólica, os ventos desse estado em especial a região de Santa Luzia naquele 

apresentam características propícias para instalação de parques eólicos. Naquela região está 

sendo construído um dos maiores parques eólicos da América Latina, com uma capacidade de 

produção eólica de 565 megawatts (MW) de potência, cujos investimentos giram em torno de 

um bilhão de euros (Abeeolica, 2018c).  Nascimento et al (2019), cita que as cidades 

próximas a Santa Luzia poderão vir a ser o grande polo de geração de energia eólica e Patos 

por ser próxima também será beneficiada por estar dentro de uma área com ventos favoráveis 

a instalação de parques eólicos. 

O ajuste de modelos estatísticos aos dados de direção do vento, possibilita conhecer 

com detalhes o potencial da energia eólica de um determinado local, representando um dado 

relevante na seleção da localização para novas instalações eólicas. Outrossim possui impacto 
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tanto sobre o preço da energia gerada quanto o retorno do investimento (Heckenbergerova et 

al., 2015; Zhu & Yang, 2016).  

Alguns modelos utilizados para esses ajustes são a distribuição uniforme, modelo de 

misturas independentes, distribuição wrapped-cauchy, distribuição wrapped-normal, Cadeia 

de Markov de primeira ordem, distribuição de von Mises e misturas de distribuição de von 

Mises (Basile et al., 2015; Hagen et al., 2013; Kamisan et al., 2010; Lang et al., 2020; 

Masseran 2015).  

 Dado a necessidade da verificação da direção predominante do vento na construção de 

um parque eólico o nosso objetivo é determinar a direção predominante do vento em Patos na 

Paraíba utilizando a distribuição de probabilidade von Mises.  

 

2. Metodologia 

 

2.1 Descrição dos dados 

 

 Neste trabalho os autores utilizaram dados horários de direção do vento circular, 

obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (INMET, 2020), no período de 

21 de julho de 2007 a 30 de setembro de 2018, totalizando 11 anos de observações. Na figura 

1 consta a localização geográfica da cidade de Patos como área estratégica à produção de 

energia eólica. 
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Figura 1. Mapa de localização geográfica da área de estudo. 

 

Fonte: Autores. 

 

2.2 Estatística circular  

 

A estatística circular admite aplicação para uma ampla variedade de dados, sobretudo, 

dados de direção do vento. Esse método de análise contribui para estudos de viabilidade 

econômica, bem como para o desenvolvimento de políticas públicas em diversas áreas de 

conhecimento, a exemplo das áreas de geografia, geologia, meteorologia dentre outras.  

Notadamente que observações sobre a direção dos ventos com base no uso do método 

de estatística circular tem como alicerce os pontos cardeais da rosa-dos-ventos (Zhan et 

al.,2019). Desta forma os ciclos temporalizados de maneira mensurados diariamente, 

mensalmente, anualmente ou por hora, remontam a base de dados para uso com o método.   

 Conjunto de informações utilizados em estatísticas circulares contêm direta ou 

indiretamente informações direcionais. Essas informações direcionais são basicamente de dois 

tipos: i) observações direcionadas ou vetoriais, com direção especificada como um ângulo no 

intervalo [0, 360] ou [0, 2π]; ii) e observações bidirecionais, em que apenas a orientação é 

determinada (Horák & Orlíková, 2019). De acordo com Pereira et al. (2018), esta pesquisa 

trata-se de um estudo de caso, de natureza quantitativa. 
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2.3 Estatística Descritiva Circular 

 

 Estatísticas descritivas circulares também oferecem medidas de tendência como 

direção média, mediana e medidas de variabilidade como a variância circular e desvio-padrão 

circular. 

 

2.3.1 Média circular  

 

Tendo os conjuntos de vetores unitários e o ponto final do vetor na direção do ângulo 

( ), para entendimento e cálculo da média circular, admitindo , , , ...,  um conjunto 

de amostras de dados circulares, tem-se: 

 

 

 

Levando em consideração que a soma dos componentes na coordenada  é 

representada por C e a soma dos componentes na coordenada   representada por S. A soma 

dos componentes é dada por:  

 

 

 

 

 

e, a resultante R é dada por,  

 

  

 

 A mesma, demonstra o resultado do comprimento do vetor e proporciona 

conhecimento sobre o grau de concentração dos ângulos observados. Importante ressaltar que 

R varia entre [0,1], de maneira que quanto mais próximo de 0, maior será a dispersão dos 

dados (Vitti et al., 2017, Miranda & Brighenti, 2010). 
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 Neste sentido a média circular define-se pelo ângulo médio , que por sua vez 

corresponde ao vetor resultante atendendo as condições a seguir: 

 

 

e,  

 

 

 A função arcotangente (atan) é a função inversa da tangente. 

 

2.3.2 Variância circular 

 

A variância circular da amostra pode ser calculada da seguinte forma: 

 

 

 

em que  .  Quanto mais próximo de 1 o valor da variância circular, menor é a 

variabilidade dos dados, e quanto mais próximo do zero maior é a variabilidade (Hussin et al., 

2006; Masseran 2015). 

 

2.4 Distribuição de von Mises 

 

 A direção do vento é uma característica de dados direcionais ou circulares e os estudos 

que abrangem estas características de dados são únicos. Seja  uma variável aleatória para a 

direção do vento que assume valores em  ou  radianos.  

 Então, a função de densidade circular para  é uma função de densidade para a soma 

da probabilidade que converge para a circunferência de um círculo unitário.  O intervalo para 

a variável circular aleatório  pode assumir o valor  ou  (Masseran & Razali, 

2016).   
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 Em 1918 von Mises a fim de estudar os desvios dos pesos atômicos medidos em 

relação aos valores integrais, desenvolveu uma distribuição de função de probabilidade cuja 

probabilidade total está concentrada na circunferência de um círculo unitário, tornando-a 

conhecida como distribuição de von Mises. Do ponto de vista da inferência estatística, essa 

distribuição é o modelo mais comum usado para modelar dados circulares, e pode ser escrita 

como: 

 

 

 

em que  é uma variável aleatória que descreve a direção média do vento em radianos, onde 

,  e    configurando os parâmetros e kappa que fornece o parâmetro de 

concentração (Gugliani et al., 2018; Masseran et al., 2013). Enquanto  da constante de 

normalização é a função de Bessel modificada do primeiro tipo e de ordem zero (Vitti et al., 

2017), dada por:  

 

 

 

 A relevância desta distribuição e suas similaridades com a distribuição Normal, foram 

destacadas por Gumbel et al. (1953), por isso também ficou conhecida como distribuição 

normal circular (Kamisan et al., 2010). 

 

3. Resultados e Discussão 

 

Inicialmente foi realizada a interpolação nas séries temporais de direção do vento, com 

intuito de verificar se existe diferença entre média e o desvio padrão das observações, com a 

série interpolada e não interpolada. Como observado na Tabela 1, não houve diferença entre 

os parâmetros (média e desvio padrão) com os dados interpolados e os dados originais. Desta 

forma, utilizou os dados não interpolados para as análises estatísticas.  
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Tabela 1. Comparação entre os modelos de interpolação e as observações originais. 

Parâmetros Original Interpolation Kalman Locf Ma Mean 

Média 127,996 128,588 128,221 129,202 128,575 127,996 

Desvio Padrão 61,386 61,956 60,186 64,305 62,064 59,455 

Fonte: Autores. 

 

Na Figura 2, verifica-se o comportamento da série de direção do vento em Patos, em 

que há um comportamento não estacionário da série, ou seja, a série apresenta comportamento 

circular não linear, como esperando, já que variáveis climáticas tem essas características 

comuns na natureza (Blain, 2011).  

 

Figura 2. Série de direção do vento das observações obtidas pelo IMEP no período de 21 de 

janeiro de 2007 a 30 de setembro de 2018 para o município de Patos - PB. 

 

Fonte: Autores. 

 

Para a modelagem da direção do vento, foi utilizado o pacote CircStats (Lund, 2001), 

do software R (R core team, 2019). Para obtenção das medidas circulares de dispersão, como 

o valor de  e a variância, foi usado o comando circ.disp(). Para mensurar a média, , foi 

usado o comando circ.mean(). O valor da estimativa da probabilidade máxima, kappa(), foi 

obtido através do comando est.kappa(). As estimativas dos parâmetros são exibidos na Tabela 

2. 
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Tabela 2. Estimativas dos parâmetros da distribuição de von Mises para a série de direção 

predominante do vento em Patos-PB. 

Parâmetro Valor 

N 98159 

 

-1,236893 

 

0,6807499 

var 0,3192501 

k 1,893149 

Fonte: Autores. 

 

A partir a Tabela 2, observa-se que o parâmetro de concentração k é igual a 1,89, ou 

seja, a distribuição de von Mises tende a uma distribuição pontual concentrada em direção ao 

valor de  (Lagona, 2016). A distribuição de von Mises é simétrica em torno da média 

 da direção do vento. Quando o valor de k = 0 a distribuição de von Mises tende a uma 

distribuição uniforme (Kato & Jones, 2010). A razão de 1/k é a variação do valor k entorno da 

média. Neste caso, a direção do vento no município de Patos, é pontual entorno do valor 

médio da direção. Dessa forma, em sua grande maioria, a direção predominante sopra no 

mesmo sentido. 

 Foi ajustado a distribuição de von Mises aos dados de direção do vento (Figura 3), o 

modelo foi utilizado para descrever a direção predominante do vento na estação 

meteorológica em Patos. Através desta distribuição, o diagrama da rosa dos ventos foi 

dividido em 18 setores no sentido ante horário.  

 Também na Figura 3, verifica-se claramente que a direção predominante do vento, em 

sua maior parte, sopra do sudeste, com variação no sentido sudoeste e alguns momentos do 

subcolateral leste-sudeste. As outras direções demonstraram uma dispersão aproximadamente 

uniforme, o que indica que a direção do vento na estação meteorológica em Patos não é 

distribuída uniformemente, significando que em alguns momentos, as direções são mais 

frequentes do que outras.  
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Figura 3. Ajuste da distribuição de von Mises aos dados de direção do vento de no período de 

21 de janeiro de 2007 a 30 de setembro de 2018 para o município de Patos - PB. 

 

Fonte: Autores. 

 

No caso de uma instalação de um parque eólico no município de Patos, os 

aerogeradores serão instalados com as pás voltadas no sentido sudeste, maximizando a 

quantidade total de energia capturada e otimizando o desempenho do parque eólico 

(Masseran, 2015), assim conseguindo um maior aproveitamento do vento para a geração de 

energia eólica na localidade. 

 

4. Considerações Finais 

 

A busca por geração de energia limpa e inesgotável faz os estudos por geração de 

energia eólica se tornarem uma ferramenta importante para a identificação de locais à 

instalação de parques eólicos. Desta forma, os resultados das análises demonstraram que a 

distribuição de von Mises se ajustou bem aos dados de direção de vento, para o município de 

Patos. Verificando que a direção do vento nesta localidade está distribuída uniformemente do 

leste a oeste no sentido anti-horário. Exibindo uma alta frequência no sentido Sudeste, essa 

direção implica em um maior benefício da direção do vento para a geração de energia eólica. 

Portanto, a análise permitiu ser uma ferramenta útil para uma possível instalação de um 

parque eólico.  

Em trabalhos futuros, pode-se aplicar a metodologia de estatística circular de 

distribuição de probabilidade de von Mises comparando com outros modelos de distribuições 

para todo estado da Paraíba. Com isso, podemos saber qual a direção predominante do vento 
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em toda região. Essas informações são importantes na elaboração de um projeto de instalação 

de um parque eólico. 
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