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As descargas atmosféricas compdem o rol de fendmenos
meteorolégicos que mais causam impactos socioecondmicos
populacdo, tais como fatalidades, lesdes, desligamentos das linhas de
transmissdo e distribuicdo de energia elétfrica, avarias em tforres de
telecomunicacodes, em edificios, queima de equipamentos eletrénicos,
entre outros, causando prejuizos a sociedade estimados em 500 milhoes
de ddlares por ano.

Fundamentado no fato de que os efeitos da mudanca do clima
afetardo a populacdo de modo distinto e com intensidades varidveis,
tanto o diagndstico dos impactos observados e esperados das
vulnerabilidades de Santa Catarina quanto a resposta do Estado &
mudanca do clima devem ser abrangentes, integrados, coordenados e,
ao mesmo tempo, sensiveis as particularidades de cada regido.

Sendo assim, o primeiro passo para a compreensdo do que
podemos esperar no clima futuro em relacdo a ocorréncia de
descargas atmosféricas € o entendimento do clima atual.

Desta forma, o presente relatério, elaborado a encargo do
Projeto de Ampliacdo dos Servicos Climdaticos em Investimentos de
Infraestrutura - CSI, avalia a variabilidade espaco-temporal da
ocorréncia de descargas atmosféricas no Estado de Santa Catarina e
possiveis riscos climdticos em infraestrutura de linhas de transmissdo
frente ds mudancas do clima.

O escopo do relatdrio inclui os padrdes espaciais da ocorréncia
de descargas atmosféricas sobre o Estado de Santa Catarina; andlise
da variabilidade temporal, contemplando suas respectivas tendéncias e
classes de eventos; e aponta as regides onde 0s casos andémalos vém
ocorrendo em maior frequéncia nas Ultimas décadas. Os resultados
obtidos neste produto fornecem subsidios cientificos para orientar

estratégias de adaptacdo as mudancas climdticas.



O Estado de Santa Catarina (SC), estd localizado na Regido Sul do
Brasil, fazendo limite ao sul com o Rio Grande do Sul, ao leste com o
oceano Atlantico, ao norte com o Parand e a oeste com a Argentina

(Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Localizacdo do Estado de Santa Catarina (SC) na Regido Sul do Brasil
e suas Mesorregioes.

Santa Catarina é composta por 295 municipios onde vivem cerca
de 6,8 milhdes de habitantes (conforme a estimativa do IBGE no ano de
2015) e tem como capital a cidade de Floriandpolis. O clima
predominante no Estado € o subfropical, sem estacdo seca e com
temperatura do ar no més mais quente superior a 22°C, conforme
classificacdo climdtica de Koppen (PBMC). Durante o inverno, mais
especificamente nos meses de junho e julho, € comum o registro de
temperaturas negativas e ocorréncia de geada em varios municipios.
Na regido Serrana (centro-sul do Estado), onde o frio € ainda mais
infenso, ha registros de neve ocasionais. O volume de chuva varia enfre
1.000 e 2.000 mm anuais, regularmente divididos ao longo dos doze

meses do ano.



A cobertura de terra € composta por vegetacodes tipicas, com
destaque para os campos meridionais, divididas por dreas de planalto
que abrangem regides desde o Parand, passando por Santa Catarina
até o Rio Grande do Sul. Nas porcdes de maior altitude dos planaltos e
nos terrenos mais acidentados hd a presenca de matas de araucdria. J&
na regido costeira, tém-se a Mata Afléntica, onde a vegetacdo é

caracterizada por suas densidade e variedade (PBMC).

Esta secdo apresenta uma breve descricdo das fontes de dados
utilizadas para a obtencdo dos dados de descargas que compoe 0s
resultados deste produto. Os dados utilizados sdo provenientes de duas
fontes, a primeira composta pelo periodo de 1998 a 2013 do Lightning
Imaging Sensor (LIS) e do periodo de 2014 a 2018 da Rede Brasileira de
Deteccdo de Descargas Atmosféricas (BrasilDAT). Isso porque o LIS,
lancado em novembro de 1997, foi desativado em abril de 2015,
fornecendo dados confidveis no periodo de 1998 até 2014. Por outro
laodo, a rede BrasilDAT, instalada em 2010 inicialmente na Regido
Sudeste do Brasil, afingiu sua configuracdo estavel no Sul do pais
somente em meados de 2013, possibilitando assim fornecer dados

precisos sobre descargas atmosféricas a partir de 2014 até os dias atuais.

Em vista do exposto, a base de dados histérica de descargas
atmosféricas empregada neste trabalho € composta por informacodes
oriundas de instrumentos de medidas com diferentes tecnologias e
caracteristicas de operacdo. Por essa razdo, os dados passaram por um
processamento de uniformizacdo, incluindo correcdes pela eficiéncia
de deteccdo de cada sistema. Este processo foi necessario para permitir
comparacdes entre a incidéncia de descargas na regido em estudo
com outras regides do mundo, em escala espacial e temporal, com o
objetivo de mensurar o grau de ocorréncia de descargas sobre o Estado
de Santa Catarina. Nos subtdpicos seguintes serdo brevemente

apresentadas essas duas fontes de dados.



2.3.1 Lightning Imaging Sensor (LIS)

O sensor Lightning Imaging Sensor (LIS) € um imageador, cuja
funcdo é a deteccdo de raios, que esteve integrado a bordo do satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM). O TRMM foi lancado em 28
de novembro de 1997 em orbita baixa, circulando a Terra em altitude
de 350km e inclinacdo de 35° (6rbita equatorial). Desativado em aboril
de 2015, o LIS era capaz de detectar os pulsos 6pticos gerados pelas
descargas atmosféricas a partir do espaco. Em funcdo disso, esse
sistema ndo diferenciava descargas do tipo nuvem-solo (NS) das
descargas do tipo infranuvem (IN) e, portanto, fornecia informacoes de
descargas totais com alto desempenho e uniformidade espaco-

temporal em todo o territério nacional, incluindo o Estado de SC.

2.3.2 Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféericas (BrasilDAT)

A rede BrasilDAT é composta por diversos sensores em solo que
operam na faixa de frequéncia de VLF/LF (do inglés — very low and low
frequency) ou seja, de alguns kHz até alguns MHz, e possibilita a
deteccdo de descargas atmosféricas totais, ou seja, a deteccdo e
identificacdo de descargas NS e IN, com alta precisdo para metade do
territério nacional, excluindo as Regides Norte e Nordeste, com &timo
desempenho em toda regido centro-sul do Brasil, incluindo o Estado de
SC. Em operacdo inicialmente na Regido Sudeste a partir do final de
2010, somente em meados de 2013 a rede de sensoresestendeu-se para
as Regides Sul, Centro-Oeste e parte do Nordeste do pais. Dados de
descargas atmosféricas totfais possibilitam conhecer a fracdo de
descargas que atingem o chdo em relacdo as descargas no céu, o que
possibilita avaliar a severidade das tempestades, bem como determinar

e entender melhor a distribuicdo espacial das descargas sobre o Estado.



Além da andlise dos padroes climatolégicos espaciais das
descargas, a distribuicdo temporal da série histérica foi avaliada,
buscando identificar possiveis tendéncias da incidéncia de descargas
sobre o Estado, e classificar a severidade dos eventos, em especial os
eventos extremos, em todas as escalas temporais supracitadas. Para a
identificacdo de possiveis tendéncias dos dados e identificacdo dos
eventos extremos de descargas, foi necessdrio o emprego de técnicas e
ferramentas estatisticas, as quais serdo descritas a seguir.

Para andlise da tendéncia dos dados observados das descargas
atmosféricas, foi utilizado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-
Kendall. Este método foi escolhido por ndo exigir que a série de dados
apresente uma distribuicdo normal (gaussiana), caracteristica tipica dos
dados de descargas atmosféricas, e também pelo resultado ser menos
influenciado por valores “outliers” (ou seja, pontos extremos da série de
dados), visto que seu cdlculo é baseado no sinal das diferencas entre os
valores da série de dados analisada.

Sendo assim, neste trabalho, aplicou-se a mesma metodologia
usada por Santos et al., (2016a), Fan e Wang (2011) e Silva (2014), a qual
emprega um template denominado de MAKENSENS (Mann-Kendall test
for frend and Sen's method for the magnitude of the trend) desenvolvido
pelo Instituto Meteoroldgico Finlandés (SALMI et al. 2002). Esse método
possui dois componentes complementares: o teste ndo paramétrico de
Mann-Kendall, que determina a presenca de uma fendéncia
monotdénica crescente ou decrescente nos dados; e o método ndo
parameétrico de Sen, que estima a inclinacdo e magnitude da
tendéncia linear (GILBERT, 1987).

2.2.1 Teste de Mann-Kendall

Originalmente criado por Mann (1945) e reformulado por Kendall
(1948), o teste de Mann-Kendall consiste em comparar cada valor da

série de dados com os valores seguintes, calculando o niUmero de vezes



em que os termos restantes sdo maiores que o valor analisado. O teste

ndo paramétrico é usado para analisar a existéncia de uma tendéncia

monotdnica crescente ou decrescente, sendo o método mais indicado

para analisar alteracdes climaticas em séries de dados climatolégicos
(GOOSSENS; BERGER, 1986). O teste estatistico de Mann-Kendall é

determinado da seguinte forma:

sendo
que:

S-1
—_ seS>0
VAR S
7= 0 seS=0
S+1
_— seS <O
VAR (S)
n—1 n
sign(x; = xy)
k=1 j=k+1

(2.1)

(2.2)

onde xje xx sao valores (anuais/sazonais/mensais) Nos anos j € k (para j >

k). respectivamente; n € o tamanho da série de dados; e a funcdo sing é

a varidncia de S, denotada por [VAR ()], assume o valor de T quando x;

- Xk > 0; valor 0, quando x;- xk = 0; e valor -1, quando x; - xxk < 0, sendo

definida por:

VAR(S) =

nn-1)(2n +5)
18

(2.3)

E quando hd repeticdes de dados, a variGncia assume a expressdo:

VAR S

_] [n n-1

2n+5 - 9t(t—- R
p=1 p p



onde g € o nUmero de grupos com dados repetidos e tp, € 0 nUmero de
dados no

p-€simo grupo.
Para andlise da tendéncia utiliza-se o valor de Z (equagdo 2.1), no
qual, o valor positivo refere-se a uma tendéncia crescente e o valor

negativo refere-se a uma tendéncia decrescente.

2.2.2 Método Sen

O método ndo paramétrico de Sen (SEN, 1968; SNEYERS, 1975) é
empregado para calcular a estimativa da inclinacdo e magnitude da
tendéncia dos dados. Utiliza um modelo linear para estimar a inclinacdo
da tendéncia e da varidncia dos residuos, sendo constante no tempo. O
teste foi utilizado por ser insensivel aos valores de “outliers”, provendo
uma medida mais realistica das tendéncias em uma série temporal de
dados, o que o torna mais rigoroso que a usual regressdo linear. O

método é determinado por:

ft =Qt-B

onde Q € o valor referente ainclinacdo dareta e B € uma
constante.

Para obter a estimativa de inclinacdo Q, primeiro calculam-se as

inclinacdes de todos os pares de dados, definidos por:

Xj— Xk

Qi: j-k

paraj >k.



Caso a série temporal seja composta por n valores xj, obtém-se N =
n n — 1 /2 estimativas de inclinacdo Qi. Deste modo, a inclinacdo
estimada pelo método Sen € a mediana dos valores N de Qj, 0s quais

sdo classificados em ordem crescente e a estimativa Sen € dada por:

Q= Q[(NJ’”/Q], se N for impar e

1
= _ + +
Q=5 Qe * Quveara) o\ or par. (2.7)

Para obter uma estimativa de B na equacdo 2.5, sdo considerados n

valores da diferenca x;- Qji.

Outros trabalhos que também utilizaram os métodos de Mann-
Kendall e da estimativa de inclinacdo Sen foram Fan e Wang (2011),
Oliveira (2011), Silva e Derecznski (2014), e Santos et. al. (2016b 2016c e
2016d).

Apds o cdlculo das tendéncias foi aplicado o Método dos
Percentis aos dados de descargas com o objetivo de classificar e
determinar os eventos exiremos. A explanacdo deste método serd

apresentada na subsecdo seguinte.

2.2.3. Método dos Percentis

Proposto por Pinkayan em 1966 e amplamente utilizado por Santos
et al. (2014) e Santos et al. (2016a), o Método dos Percentis baseia-se na
distribuicdo da frequéncia acumulada, sendo que a aproximacdo da
funcdo densidade de probabilidade que descreve o fendbmeno € tanto
melhor quanto maior € o nUmero de observacdes disponiveis.

O Método dos Percentis € uma técnica estatistica que consiste
estritamente na distribuicGo em ordem crescente de uma série amostral

de dados continuos, para o qual se atribui uma probabilidade p



univocamente definida para cada valor amostral (XAVIER, 1999; XAVIER
et al., 2002). A denominacdo “Percentil” foi dada pois a divisdo da séria
amostrar ser realizada em percentuais, conforme ilustra o esquema da
Figura 2.1. A série temporal de dados pode ser distribuida sob a forma x;,
X2, X3, ..., Xn, NA qual x1 representa o menor valor € x,» o maior valor da

série.

...P10..P20..P30..P40 ... P50... P60 ... P70 ... P80 ... P90 ...

0%.. 10%... 20%... 30%...40%...50%... 60%...70%..80%...90%.. 100%

Figura 2.1 - Esquema ilustrativo da diviséo dos Percentis em relacdo a série de
dados.

Fonte: Producdo dos autores.

O primeiro procedimento para a obtencdo do evento extremo é
calcular a posicdo do Percentil desejado dentro da série temporal. A
equacdo utiizada para obter o p-ésimo percenti de n valores
ordenados € correspondente ao valor que OCuUpa a pPOosSIGAo Ley,
arredondada para o inteiro mais proximo:

k
Lp = n

" 100

(2.8)
Onde: k = percentil desejado e n = tamanho da amostra

Posteriormente, identifica-se o valor do Percentil, utilizando a
frequéncia acumulada de probabilidade, conforme a equacdo a

seqguir:
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h. pr — FacANT

fa

P, =] +
(2.9)
Onde: l;= limite inferior; h = amplitude de classe; FacANT = frequéncia

acumulada até a classe anterior a classe do percentil; fo = frequéncia

absoluta da classe do percentil.

Desta forma, o método dos percentis permite selecionar de forma
objetiva e rapida os eventos de interesse. O uso desta metodologia é
adequado, pois ndo exige qualquer suposicdo sobre a forma da
distribuicdo. Este trabalho utilizou os seguintes percentis para estabelecer

as classes de eventos de descargas em relagdo aos valores observados

(xi):

Tabela 1 - Intervalos de classe para categorizacdo dos
eventos de descargas atmosféricas.

Percentis Classes
Xi £ P2s abaixo do
normal
2 PogXi< P74 dentro do
normal
2 P75Xi< Pog acima do
normal
Xi = Pos extremo

A densidade de descargas atmosféricas representa o nUmero de
descargas observadas por quildmetro quadrado por ano. A Figura 3.1
apresenta o padrdo climatoldgico sazonal da densidade de descargas

em cada estacdo: Verdo, Primavera, Outono e Inverno. Esses mapas



tambéem apresentam a localizacdo das linhas de transmissdo de energia

elétrica da Eletrosul no Estado.
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Figura 3.1 — (a) Mapa de densidade sazonal (Verdo) de descargas (descargas.km-
2.,ano’') com resolucdo espacial de 25x25km para o Estado de SC tendo como
base histérica o periodo de 1998 a 2018. SGo mostradas também as linhas de
fransmiss@o da Eletrosul.

Densidade de Descargas  Periodo: Outono - 1998/2018
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Figura 3.1 — (b) Idem ao anterior para o Outono.



Densidade de Descargas  Periodo: Inverno - 1998/2018
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Figura 3.1 — (c) Idem ao anterior para o Inverno.

Densidade de Descargas  Periodo: Primavera - 1998/2018
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Figura 3.1 — (e) Idem ao anterior para o Primavera.
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Densidade de Descargas  Periodo: Anual - 1998/2018
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Figura 3.1 — (e) Mapa de densidade anual de descargas (descargas.km?.ano™)
com resolucdo espacial de 25x25km para o Estado de SC tendo como base
histérica o periodo de 1998 a 2018. SGo mostradas também as linhas de
fransmissdo da Eletrosul.

Durante o Verdo, verifica-se que a maior densidade de
descargas, com valores acima de 10 descargas.km2.ano™!, ocorre no
Nordeste do Estado, passando pelo Vale do ltajai e dreas da Grande
Florianopolis até a porcdo norte do Sul de Santa Catarina. Observa-se
que, exatamente nessa regido, encontram-se diversas linhas de
transmissdo, principalmente entre o Nordeste e a Grande Floriandpolis e,
por isso, recomenda-se maior atencdo a esta regido durante o periodo
do verdo. A medida que se avanca para o oeste do Estado, nota-se
que a densidade se reduz gradativamente, até valores em torno de 5
descargas.km2.ano™.

Uma das principais causas desse perfil de densidade de descargas
sobre a regido litornea e adjacente a esta pode estar associado
posicdo da Alta subtropical do Atflantico Sul (ASAS), que nesta época
do ano encontra-se deslocada para leste de sua posicdo climatoldgica
e a circulacdo no lado oeste ndo penetra muito o continente

(Cavalcanti, 2009). Este fator de grande escala pode também conftribuir
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com a influéncia da circulacdo de brisa (Braga e Krusche, 2000) para o
aumento da densidade de descargas nessa regido. A brisa € originada
devido ao aqguecimento diferenciado entre confinente e oceano,
gerando gradientes de temperatura, que produzem uma célula de
circulacdo (Atikson, 1981). Durante o dia, a superficie terrestre se aquece
mais rapidamente que o oceano, a circulacdo proxima A superficie é
dirigida do oceano para o continente, e neste caso, tem-se a brisa
maritima. J& a noite, a direcdo do escoamento & oposta, ou seja, o
oceano encontra-se mais aguecido que a superficie continental, dando
origem @ brisa terrestre. Desta forma, o transporte de umidade pela brisa
maritima para o continente durante o dia, pode fornecer umidade para
outros sistemas meteoroldgicos, como por exemplo, para um sistema
frontal e causar maior incidéncia de descargas nessa regido. Aliado com
o efeito da brisa maritima, a topografia da regido, especialmente
proximo ao litoral centro-norte do Estado, composta por serras, auxiliom
o processo de ascensdo do ar vindo do mar, formando nuvens
convectivas que sdo predominantes no verdo, gerando uma grande
ocorréncia de descargas.

No Inverno, a regido de madxima densidade de descargas é
contrdric ao padrdo do verdo e 0s mdaximos em forno de 5
descargas.km?.ano’' ocorrem no oeste de Santa Catarina e reduz
gradativamente & medida que se aproxima do litoral. Vale destacar
que nesta Ultfima regido também hd uma concentracdo de linhas de
fransmissé@o da Eletrosul e por isso deve-se dar atencdo a elas durante
esse periodo do ano.

A maior concentracdo de descargas sobre o oeste do Estado no
inverno pode também ter influéncia da ASAS, pois nesta época do ano o
sistema  avanca mais sobre o continente em virtude de seu
posicionamento mais a oeste de sua posicdo climatologica,
transportando maior teor de umidade para esta regido, o que favorece
a formacdo e o desenvolvimento de nuvens convectivas. Além disso, a
atuacdo de sistemas frontais sobre essa regido pode ser intensificada

em funcdo do Jato de Baixos Niveis (JBN). Estudos realizados (Lemos e
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Calbete, 1996; Britto e Saraiva, 2001) e de Rodrigues et al. (2004) e o
monitoramento climdatico realizado pelo Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climdaticos (CPTEC), publicado mensalmente na Revista

Climandlise (http://wwwé.cptec.inpe.br/revclima/revista/) mostraram

que no Sul do Brasil ocorrem, no minimo, 4 sistemas frontais por més no
inverno, que podem ter adentrado ou se formado na regido. Isto
corresponde a uma média de 12 sistemas frontais no trimestre do
inverno (junho-julho-agosto). Estes fatores podem conftribuir para
justificar a elevada densidade de descargas no Oeste de Santa
Catarina.

A Primavera apresenta um padrdo muito semelhante ao do
Inverno, com maior concentracdo de descargas sobre o Oeste do
Estado e menor no litoral, porém com valores mais intensos, MAaximos
entre 9 e 10 descargas.km2.ano’ e minimos de 2 a 5 descargas.km-
2,ano”’. A maior incidéncia de descargas nessa estacdo é devido a
atuacdo de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM), que sdo
predominantes nesse periodo sobre Paraguai, Nordeste da Argentina e
Oeste da Regido Sul do Brasil (Azambuja, 2017).

O Outono, por sua vez, apresenta-se como uma estacdo de
fransicdo entre os maximos de verdo nas regides Norte, Vale do ltajai e
parte da Grande Floriandpolis e os mdaximos de inverno sobe o Oeste de
Santa Catarina, ambos com valores em torno de 4 e 5 descargas.km-
2.ano’.

O mapa de densidade em escala anual revela a preponderdncia
de ocorréncia de descargas atmosféricas no extremo Oeste do Estado,
com valores em torno ou mesmo acima de 25 descargas.km?.ano’.
Valores elevados de aproximadamente 22 a 23 descargas.km2.ano™
também podem ser observados nas porcdes Norte e Nordeste do
Estado. Os menores valores sdo observados na porcdo Sudeste do
Estado. E possivel comparar esses resultados com o mapa de densidade
da norma NBR-5419-2:2015 (Figura 3.2). Observa-se que, de modo geral,
a distribuicdo espacial da densidade de descargas atmosféricas é

bastante similar entre os dois mapas, mostrando as mesmas

15


http://www6.cptec.inpe.br/revclima/revista/

caracteristicas para as diferentes regides do Estado, ou seja, maior
incidéncia nas porcdes Nordeste, Norte e Oeste e menor incidéncia na
porcdo Sudeste do Estado. Por outro lado, os valores mostrados no
mapa em escala anual deste relatério (Figura 3.1e) sdo relativamente
maiores, particularmente nas porcdes Norte e Nordeste de Santa
Catarina. Na porcdo Oeste, os valores da norma indicam densidades
acima de 13 descargas.km?.ano’, contra 25 descargas.km2.ano’! deste
relatério. J& nas porcdes Norte e Nordeste, o mapa da norma indicam
valores entre 9 e 11 descargas.km?.ano’!, enquanto que o mapa anual
deste relatdério mostram valores acima de 22 descargas.km?.ano, ou
seja, duas vezes maiores.

O motivo para essas diferencas € justamente as bases de
dados de descargas atmosféricas utilizadas nos diferentes mapas. Para
a norma, devido a necessidade de se produzir um mapa para todo o
territério nacional, havia apenas uma base de dados disponivel na
época de sua confeccdo: o sensor LIS, a bordo do satélite TRMM. Em
2011, guando o mapa da norma foi gerado, a rede BrasilDAT cobria
apenas a Regido Sudeste do Pais e uma segunda possivel base de
dados, produzida pela rede WWLLN (Worldwide Lightning Location
Network), a qual opera na faixa de VLF e possibilita deteccdo em
escala global, ainda ndo tinha uma boa cobertura de todo o Brasil,
apresentando uma eficiéncia de deteccdo média inferior a 5%.
Inclusive, foi por esse motivo que a base de dados da rede WWLLN ndo
foi usada nesse relatdrio, pois seu desempenho somente se tornou
satisfatério no Brasil a partir de 2015, perfazendo assimuma série historica
muito pequena, que ndo contribuiria efetivamente com as andlises.

Dessa forma, para o mapa da norma, havia apenas os dados do
sensor LIS disponiveis, e ndo havia uma segunda base de dados que
pudesse ser usada como referéncia. Os dados do sensor LIS tem
limitacdes em funcdo da orbita assincrona do satélite, o qual passava
sobre o mesmo ponto da superficie apenas duas vezes ao dia por
apenas 90 segundos. Com isso, a “janela” de observacdo de descargas

atmosféricas era muito pequena, exigindo diversas correcoes e ajustes
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nos dados para compensar as variacdes na eficiéncia de deteccdo do

sensor em funcdo da variacdo diurna (dia e noite) e da latitude

(variacdo da velocidade de amostragem). Mesmo com todas as

correcdoes, o mapa produzido apenas com dados do LIS acabava

subestimando os valores de densidade, conforme se comprova nesse

relatério. A utilizacdo de um mapa composto pela base de dados do

sensor LIS e uma segunda base de dados produzida por uma rede de

deteccdo de superficie com alto desempenho possibilitou corrigir de

forma mais efetiva os valores de densidade, produzindo assim, mapas

mais realisticos da incidéncia de descargas atmosféricas no Estado de

Santa Catarina (Figura 3.1).

59°0
58°0

55°0
49°0

280

o o )
3 & 5
@ 2 ]

”””””

e
560
500

INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISRS €5PAGAIS

0561 3 6 7 9 11131517 19

Densidade de descargas atmosféricas

E frpode &
| Leidade 7
Atmisferia &if

T

LIFLORIANGPOLIS

1250

2
& 2

C

quilometros

0 o o
5 & 8

510

560
530
520
500
490
a0

TG

o

o
@
&3

%'

29°5

w's

348

Figura 3.2 - Mapa de densidade de descargas atmosféricas para a Regido Sul do
Brasil obtido a partir de uma série histérica de dados de 14 anos (1998 a 2011) o
qual substituiu 0 antigo mapa isoceraunico na revisdo da norma de protecdo
contra descargas atmosféricas NBR-5419-2:2015 - Parte 2: Gerenciamento de

risco (ABNT, 2015).
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A distribuicdo sazonal da frequéncia de ocorréncia de descargas
atmosféricas em Santa Catarina estd apresentada na Figura 3.2.
Basicamente o Estado apresenta duas estacdoes do ano composta pelo
periodo mais ativo de ocorréncia de descargas entre a primavera e o
verdo, e o periodo menos ativo entre o outono e o inverno. No primeiro
caso (periodo ativo) a frequéncia total de descargas € de
aproximadamente 70%, dividida entre 36,05% no verdo e 33,49% na
primavera. Logo, o segundo caso (periodo menos ativo) apresenta
cerca de 30% de ocorréncia de descargas no total, dividido entre
16,85% no outono e 13,61% no inverno, este Ultimo representando o

trimestre de menor densidade de descargas.

Frequéncia Sazonal de Ocorréncia de Descargas

50
Periodo: 1998-2018

Frequéncia (%)

Verdo Outono Inverno Primavera

Estacdo

Figura 3.2 — Frequéncia sazonal de ocorréncia de descargas em Santa Catarina,
tendo por base climatolégica o periodo entre os anos de 1998 a
2018.
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As variabilidades e as tendéncias sazonais das descargas

atmosféricas no Estado de Santa Catarina sdo apresentadas na Figura

3.3.

Densidade Média de Descargas

Tendéncia - Verdo

Teste 7 = 0,63
Pearsonr=0,23

’ 1
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Figura 3.3 — (a) Série temporal de densidade sazonal (Verdo) de descargas para o
Estado de SC (descargas.km=2.ano') tendo por base histérica o periodo entre os anos
de 1998 a 2018. A tendéncia foi analisada utilizando os testes de Mann-Kendall,

Densidade Média de Descargas

estimativa Sen e Pearson.
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Figura 3.3 — (b) Idem ao anterior para o Outono.
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Tendé&ncia - Inverno
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Figura 3.3 — (c) Idem ao anterior para o Inverno.
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Figura 3.3 — (d) Idem ao anterior para o Primavera.

Para o Verdo, estacdo com maior incidéncia total de descargas
(conforme discutido nas Figuras 3.1 e 3.2), observou-se que 0s eventos

oscilam bastante em torno da média, principalmente entre o inicio da
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série e o ano de 2007 e entre os anos de 2014 a 2016, indicando uma
espécie de ciclo aproximadamente bianual entre mdximos € minimos
da ocorréncia de descargas em Santa Catarina. Este ciclo ja havia sido
observado na ocorréncia de descargas para o Sudeste do Brasil por
Naccarato (2005) e para o Estado de SGo Paulo por Santos (2017).
Entretanto, vale destacar que houve um tipo de quebra nesse ciclo
entre os anos de 2008 a 2013, onde foi observada uma sucessdo de
eventos abaixo da média. A andlise da tendéncia realizada em
conjunto pelos testes de Mann- Kendall, Sen e Pearson reportou
tendéncia de aumento de ocorréncia de descargas em ambos 0s
testes nesta estacdo, com Z = 0,63 e Pearson = 0,23, representando uma
tendéncia relativamente baixa.

Para o Outono, observa-se que, em quase toda a série, os valores
oscilaram em torno de aproximadamente de 1 a 5 descargas.km?.ano™.
Para esse periodo, os resultados dos testes de tendéncia apresentam
tendéncia de reducdo da incidéncia de descargas, com Z = -0,75 e
Pearson = -0,16. Similarmente, para o Inverno, estacdo com a menor
incidéncia de descargas, foi observada uma tendéncia de reducdo na
densidade de descargas, com valor de Z (tendéncia) igual a -0,63 e
Pearson igual a -0,14.

Para a Primavera foi observada uma tendéncia de aumento da
densidade de descargas, contudo, a tendéncia reportada pelos testes
foi pequena, com valor de Z=0,15 Pearson =0,14. Entretanto um ponto a
se destacar nessa série diz respeito ao ano de 2015 que apresentou valor
mais expressivo de todo o periodo, ultrapassando 17 descargas.km2.ano
1. Este valor muito acima da média pode estar associado, dentre outros
fatores, ao fendmeno El Nino que neste ano particularmente apresentou
intensidade forte, conforme dados do CPTEC/INPE
(http://enos.cptec.inpe.br/), o que fez com que em quase todas as
estacdes apresentasse valor de densidade de descargas acima do

normal.
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As anomalias nos valores de densidade de descargas
atmosféricas observadas sobre o Estado de Santa Catarina em escala
sazonal sdo apresentadas na Figura 3.4. Elas foram determinadas para
cada ponto de grande calculando-se o percentual de aumento ou
reducdo do valor de densidade de descargas atmosféricas observado
naguele ponto de grade em relacdo a média de valores de todos os
pontos de grande do Estado.

A primeira informacdo importante que se pode tirar desses mapas
€ que as anomalias positivas mais expressivas sdo observadas nas
estacoes do Outono e Inverno. No Outono, essas anomalias ocorreram
principalmente na regido central e Sul do Estado. J& no Inverno essas
anomalias ocorreram principalmente na regido centro-sul de Santa
Catarina, com destaque principalmente a regido Serrana do Estado,
onde observou-se uma anomalia positiva méxima (em tons de preto).
Esses resultados podem ser um indicativo de que, apesar do Outono e
Inverno terem apontado para uma série temporal com auséncia de
tendéncia, pode-se esperar ocorréncia de descargas acima do normal

nas regides que vém apresentando anomalias positivas.

Na Primavera e no Verdo foram observados valores de anomalias
negativas de descargas em grande parte do Estado, de acordo com o
observado na Figura 3.3, sendo que a Primavera mostrou tendéncias
negativas um pouco maiores. Entretanto, ressaltam-se as anomalias
positivas no Verdo, que ocorrem sobre a porcdo do extremo leste e no
oeste do Estado, regides onde coincidentemente se localizam varias
linhas de transmissdo da Elefrosul, o que pode representar regides de
alerta a possiveis impactos futuros a empresa durante o Verdo. Na
Primavera, por sua vez, as anomalias positivas ficaram isoladas no
extremo norte do Estado e uma pequena porcdo a Noroeste, regides

onde ndo existem linhas de transmissdo.
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Anomalia de Descargas  Periodo: Verao - 1998/2018
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Figura 3.4 — (a) Mapa de anomalia sazonal (Verdo) de densidade de descargas
para o Estado de SC (descargas.km?.ano') com resolucdo espacial de 25x25km
tendo por base histdrica o periodo de 1998 a 2018. No mapa sdo mostradas
também as LTs da Elefrosul.

Anomalia de Descargas  Periodo: Outono - 1998/2018
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Figura 3.4 — (b) Idem ao anterior para o Outono.



Anomalia de Descargas  Periodo: Inverno - 1998/2018
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Figura 3.4 — (c) Idem ao anterior para o Inverno.

Anomalia de Descargas  Periodo: Primavera - 1998/2018

54°0'W 53°0'W 52°0'W 51°0'W 50°0'W 49°0'W

26°0'S

27°0'S

28°0'S

EEEEO00OOEE

29°0'S

54°0'W 53°0'W 52°0'W 51°0W 50°0'W 49°0'W

Figura 3.4 — (d) Idem ao anterior para a Primavera.
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A andlise da frequéncia de classes de eventos de descargas
atmosféricas no clima atual € apresentada nas Figuras 3.5 a 3.8. Por
meio dessas Figuras € possivel identificar a frequéncia de classes em
cada década e a frequéncia de classes do periodo total. Uma sintese

das classes de eventos em cada ano € apontada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classes de eventos de descargas atmosféricas no Estado de SC
tendo por base histérica o periodo de 1998 a 2018. A numeracdo representa as
seguintes classes: 1 — Abaixo do normal; 2 — Normal; 3 — Acima do normal; 4 —
Evento climatico extremo.

Estagcdo do Ano / Classe de Evento

Ano Verd Outono Inverno Primavera
0

1123412 3]4]1 213|411 |12|3| 4

1998 ]
1999 -
2000

2001 |
2002 | ]

2003
2004
2006
2006

2007 |

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018
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Frequéncia de Classes - Primeira Década

Verédo

Normal
60%

Abaixo do Normal
20%

ECE
0%

Acima do Normal
20%

Frequéncia de Classes - Segunda Década

Verédo

Normal
27,27%

Akaixo do Normal

Acima do Norl
18,18%
ECE
18,18%

Frequéncia de Classes - Total

Verao

Normal

42.86%
Abajxo do Normal
28,5Y%

ECE

Acima do Normal 9,52%
19,05%

Figura 3.5 - Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas
observadas no Verdo no Estado de Santa Catarina tendo por base histérica o
periodo de 1998 a 2018. As classes de eventos foram computadas aplicando o

método dos Percentis.
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Frequéncia de Classes - Segunda Década

Outono

baixo do Normal
6%

Normal
54,55%

Acima do nal

0% ECE
9,09%

Frequéncia de Classes - Total

Outono

Normal
47,62% Abaixo do Normal

ECE

Acima do Normal 9,52%

14,29%

Figura 3.6 — Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas
observadas no Outono no Estado de Santa Catarina tendo por base histérica o
periodo de 1998 a 2018.

As classes de eventos foram computadas aplicando o método dos Percentis.
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Normal
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Figura 3.7 — Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas
observadas no Inverno no Estado de Santa Catarina tendo por base histérica o
periodo de 1998 a 2018.

As classes de eventos foram computadas aplicando o método dos Percentis.
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Figura 3.8 — Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas
observadas no Primavera no Estado de Santa Catarina tendo por base histérica o
periodo de 1998 a 2018. As classes de eventos foram computadas aplicando o
método dos Percentis.



No Verdo (Figura 3.5), a andlise por décadas (1998 — 2007 e 2008 -
2018) revelou um aumento expressivo na incidéncia de Eventos
Climdaticos Extremos (ECE). Nos primeiros 10 anos de andlise, ndo houve
nenhum ECE e os eventos de descargas foram classificados com
percentual de ocorréncia de 60% dentro da faixa “Normal”, 20%
“Abaixo do normal” e 20% “Acima do normal”. J& na segunda metade,
foi observado um grande aumento dos ECE, de zero na primeira
década para 18,18% e reducdo de eventos considerados “Normais”. A
Tabela 3.1 mostra que os eventos climdticos extremos dessa estacdo
ocorreram nos sucessivos anos de 2015 e 2016. Eventos na classe
“Abaixo do normal” também apresentaram um pequeno aumento de
20% na primeira década 36,36% na segunda década. Na andlise de
todo o periodo, os eventos que ocorreram na classe “Abaixo do normal”
tiveram percentual em torno de 28,57% e dentro do “Normal” 42,86%. J&
os eventos que excederam o limite do normal, sendo, portanto,
classificados na categoria “Acima do normal” ocorreram com
percentual de 19,05% e cerca de 9,52% foram “ECE".

A andlise decadal para o Outono (Figura 3.6) revela um aumento
de eventos classificados como “Normal” e "Abaixo do normal” com
percentual de 40% para 54,55% e de 20% para 36,36%, respectivamente.
Também ocorreu leve reducdo da classe “ECE” de 10 para 9,09. Apesar
da classe “ECE” também ser considerada um evento anémalo positivo,
a classe “"Acima do normal”, onde estd localizada na faixa entre
eventos normais e extremos, ndo foram observados eventos na segunda
década. Uma vez que, os ECE permaneceram essencialmente
constantes no periodo e considerando que ndo foi observado eventos
acima do normal, pode-se concluir que a incidéncia de descargas no
Estado ficou mais amena na segunda década nesta estacdo, com
maior parte dos eventos com severidade proximo da média. Ao analisar
todo o periodo, observaram-se que os eventos que ocorreram na classe
“Abaixo do normal” obtiveram percentual de 28,57% e na classe
“Normal”, 47,62%. J4 os eventos na categoria “"Acima do normal”

ocorreram com percentual de 14,29% e cerca de 9,52% foram
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classificados como “ECE".

Similarmente ao que foi observado no Verdo, a andlise decadal
para o Inverno (Figura 3.7) ndo verificou a presenca de ECE na primeira
metade do periodo de andlise. 50% dos eventos que ocorreram nesse
periodo foram classificados como “Normal”, 30% “Acima do normal” e
20% “Abaixo do normal”. Porém, na década seguinte, foi observado a
proeminéncia dos eventos climaticos exiremos, os quais foram
registrados nos anos de 2010 e 2014 (Tabela 3.1). Entretanto, os eventos
na classe “Acima do normal” ndo foram observados nessa década.
Eventos classificados como “Abaixo do normal” também apresentaram
aumento durante o periodo, de 20% na primeira década para 36,36%
na segunda. Na andlise de todo o periodo, notou-se que os eventos
classificados como "Abaixo do normal” totalizaram cerca de 28,57% e
na classe “Normal” em torno de 47,62%. Os eventos “Acima do normal”
ocorreram com percentual de 14,29% e cerca de 9,52% foram
classificados como “ECE".

Na Primavera, observa-se que, na primeira década, cerca de 60%
dos eventos de descarga foram classificados como “Normais”, 20% na
classe “Abaixo do normal”, 10% “Acima do normal” e 10% como “ECE".
Na segunda década, a frequéncia de eventos das classes “Abaixo do
normal” e “Acima do normal” aumentou para 36,36% e 27,27%,
respectivamente. Isso fez com que a frequéncia de eventos na classe
“Normal” reduzisse, de 60% no primeiro periodo para 36,36% no segundo.
Os ECE permaneceram constantes em ambos os periodos, com
aproximadamente 10% dos casos. Estes eventos ocorreram nas
primaveras de 2002 e 2015 (Tabela 3.1).

A andlise regional foi elaborada para identificar particularidades
nas tendéncias de incidéncia de descargas atmosféricas sobre duas
linhas de transmissdo (LTs) de interesse nesse projeto: Itd-Salto Santiago,

no Oeste do Estado, e Biguacu-Blumenau na regido LitorGnea (Figura
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3.9). Por praticidade e conveniéncia de escrita, daqui em diante a LT
lt&-Salto Santiago serd denominada simplesmente como LT Oeste e a LT
Biguacu-Blumenau, como LT Litoral, uma vez que as andlises se referem

d apenas essas duas LTs.

54°0.0W 52°0.0W 50°0.0W 48°0.0W

= LT - It4-Salto Santiago
== |T - Biguacu-Blumenau
[ Area de Estudo

26°0.0'S
26°0.0'S

[ Santa Catarina
[ Regigo Sul
[ Brasil

I América do Sul
[ ] Oceano

28°0.0'S
28°0.0'S

54°0.0W 52°0.0W 50°0.0'W 48°0.0'W

Figura 3.9 — Localizacdo das LTs Ita-Salto Santiago (Oeste) e Biguacu-Blumenau
(Litoral) e as dreas utilizadas para o cdlculo das tendéncias regionais.

3.5.1 Verao

A andlise regional de tendéncias para o Verdo revelou resultados
consideravelmente diferentes em relacdo ao comportamento
observado para tfodo o Estado. A Figura 3.10 mostra a série temporal de
densidade de descargas atmosféricas para as LTs Oeste e Litoral,
durante o periodo de 1998 a2018.

Tend&ncio - Verdo LT Omste
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Figura 3.10 — Série temporal de densidade de descargas (descargas.km2.ano') no
Verdo para as LTs Oeste e Litoral tendo por base histérica o periodo enfre os anos de
1998 a 2018. A tendéncia foi analisada utilizando os testes de Mann-Kendall, estimativa
Sen e Pearson.

Para a LT Oeste, observa-se uma larga variabilidade na densidade
de descargas atmosféricas ao longo dos anos, porém, sem nenhuma
tendéncia significativa, justamente por causa da variacdo
aproximadamente bianual observada, com excecdo do periodo entre
2010 a 2014, onde os valores ficaram abaixo da média. Por outro lado,
analisando os resultados para a LT Litoral, observa-se também uma alta
variabilidade na densidade, porém com uma forte tendéncia de
aumento (Z = 2,14 com significGnecia estafistica ao nivel de 5%),
claramente impulsionada pelo aumento da atividade de descargas
atmosféricas a partir de 2014, quando todos os valores ficaram acima
da média. Ndo se observa, nesse caso, a variacdo bianual dos dados,
ao confrdrio, fodos os valores anteriores a 2014 permaneceram abaixo
da média, a excecdo do ano 2000. Por fim, € importante destacar
também a grande diferenca nos valores absolutos de densidade entre
as duas LTs (Oeste e Litoral). Na LT Oeste, para os anos em que se
registrou valores de picos acima da média, todos eles apresentaram
magnitude inferior (mdximo de quase 16 descargaskm?.ano') aos
valores de pico acima da média da LT Litoral (mdximo de quase 40

descargas.km2.ano™).
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3.5.2 Qutono

A andlise regional de tendéncias para o Outono (Figura 3.11) ndo
revelou resultados muito diferentes na incidéncia de descargas
atmosféricas sobre as LTs em comparacdo com o comportamento geral
do Estado de SC. No entanto, os comportamentos entre as duas LTs
apresentaram diferencas significativas.

Enquanto que para a LT Oeste, os valores de densidade
praticamente ndo variaram, ndo apresentando, portanto, qualquer
tendéncia, os valores absolutos dos picos tiveram magnitudes bem
inferiores (mdximos menores que 5 descargas.km?.ano') aos valores
observados na LT Litoral (mdximos superiores a 30 descargas.km2.ano™).
Por outro lado, na LT Litoral, registrou-se uma leve tendéncia de queda (Z
= -0,03) na atividade de descargas atmosféricas por conta dos valores
de pico muito baixos em 2014 e 2016 comparados com as anomalias de
2001, 2007 e 2008. Um outro comportamento observado para a LT Litoral
que merece destaque sdo os valores de densidade extremamente
baixos nos anos de incidéncia abaixo da média (2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2015, 2017 e 2018). Para esses anos, 0s valores absolutos sdo todos
inferiores aos valores registrados na LT Oeste. Isso mostra que a baixa
afividade na LT Litoral representa praficamente um “switch off” na
atividade de descargas atmosféricas, o que por sua vez ndo acontece
na LT Oeste, onde os valores registrados nos periodos abaixo da média
sdo relativamente mais altos.
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Figura 3.11 —ldem & Figura 3.10 para o Outono

3.5.3. Inverno

No Inverno, a andlise regional de tendéncias (Figura 3.12) mostrou
um comportamento oposto entre as LTs Oeste e Litoral em relacdo as
estacdes anteriores. No Verdo e Outono, a maior atividade de
descargas atmosféricas (valores absolutos de densidade) ocorria na LT
Litoral; no Inverno, a maior atividade ocorreu na LT Oeste.

Na série historica da LT Oeste observa-se valores de densidade de
pico ulfrapassando 10 descargas.km?.ano™ (nos anos de 2002, 2004 e
2007). No entanto, a variacdo ao longo do periodo apresentou uma
leve tendéncia de reducdo (Z = -0,36). Novamente, observa-se uma
certa variacdo bianual da atividade de descargas atmosféricas,
principalmente na primeira metade do periodo (de 2001 a 2009), com
valores de pico elevados. Na segunda metade do periodo (a partir de
2010), os valores de densidade oscilaram levemente ao redor média,
permanecendo na maior partfe dos anos abaixo da média. Por outro
lado, para a LT Litoral ndo se observou nenhum comportamento
especifico da atividade de descargas atmosféricas. Os valores foram
muito baixos em quase todo periodo, a excecdo dos anos de 2002 e
2005 cujos valores de pico foram mais altos, porém registrando mdaximos

inferiores a aproxidamente 6 descargaskm?.ano’. Nesse caso,
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observou-se uma pequena tendéncia de queda na atividade de

descargas

estatistica.

Densidade Média deDescargas

Densidade Média de Descargas

atmosféricas (Z = -0,6), porém com baixa significGncia
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Figura 3.12 - Idem & Figura 3.10 para o Inverno
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3.5.4 Primavera

A Primavera (Figura 3.13), de forma semelhante ao Inverno,
apresentou maior atividade e variacdo na ocorréncia de descargas
observadas na LT Oeste em comparacdo com a LT Litoral, embora em
uma escala de magnitude maior, com valores de pico atingindo
madaximos de até 25 descargas.km?.ano’! durante a segunda metade
do periodo anadlisado. Observa-se, para a LT Oeste, uma certa
variacdo bianual (ndo continua) os valores de densidade, além de uma
pequena tendéncia de aumento na atividade de descargas (Z = 0,75).
Para a LT Litoral, os valores de pico das densidades sdo cerca de duas
vezes menores, com valores de pico atingindo mdximos de até 10
descargas.km?.ano’. Observa-se também uma tendéncia moderada (Z
= 1,21) no aumento da atividade de descargas atmosféricas nessa
regido, ainda que os valores de densidade ndo sejam elevados, de um

modo geral.
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Figura 3.13 - Idem & Figura 3.10 para a Primavera

3.4.5 Frequéncia de Classes

A frequéncia de classes indica a distribuicdo temporal e a
classificacdo da severidade dos eventos. A metodologia utilizada para
essa classificacdo € a mesma utilizada na classificacdo dos eventos
para todo o Estado de Santa Catarina e encontra-se descrita na Secdo
2.2.3 deste relatdrio. Nesta Secdo sdo classificados os eventos para as
duas LTs de interesse (LT Oeste e LT Litoral) e os resultados de todos os
eventos para todas as estacdes do ano encontram-se na Tabela 3.4.
Graficamente, por uma questdo de objetividade, foram apresentados
somente os resultados mais relevantes, no caso, para as estacdes do
Verdo (LT Litoral) e Primavera (LTs Oeste e Litoral), os quais serdo discutidos

a seguir.
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Tabela 3.4 - Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas para
as LTs Oeste e Litoral tendo por base histdrica o periodo de 1998 a 2018. A
numeracdo representa as seguintes classes: 1 — Abaixo do normal; 2 - Normal; 3 —
Acima do normal; 4 — Evento Climd&tico Extremo (ECE).

FREQUENCIA DE CLASSES (%)

LT OESTE 1 2 3 4 LT LITORAL 1 2 3 4

VERAO

1°Década 30,00 40,00 20,00 10,00 | 1°Década 30,00 60,00 10,00 0,00
2°Década 27,27 4545 18,18 9,09 2° Década 27,27 27,27 27,27 18,18
Total 28,57 42,86 19,05 9,52 Total 28,57 42,86 19,05 9,52

OUTONO

1°Década 30,00 40,00 20,00 10,00 | 1°Década 30,00 30,00 20,00 20,00
2°Década 27,27 4575 18,18 9,09 2° Década 27,27 54,55 18,18 0,00
Total 28,57 42,86 19,05 9,52 Total 28,57 42,86 19,05 9,52

INVERNO

1°Década 30,00 30,00 20,00 2000| 1°Década 30,00 30,00 20,00 20,00
2°Década 27,27 54,55 18,18 0,00 2° Década 27,27 54,55 18,18 0,00
Total 28,57 42,86 19,05 9,52 Total 28,57 42,86 19,05 9,52

PRIMAVERA

1°Década 40,00 40,00 10,00 10,00 | 1°Década 40,00 40,00 20,00 0,00
2°Década 18,18 4545 2727 9,09 2° Década 18,18 4545 18,18 18,18
Total 28,57 42,86 19,05 9,52 Total 28,57 42,86 19,05 9,52

No Verdo, para a LT Litoral, durante a primeira década de andlise,
a maioria dos eventos (60%) foram classificados como “Normal”,
enqguanto 30% deles foram “Abaixo do Normal” e 10% ficaram “Acima
do Normal”, conforme mostra a Figura 3.14. JG na segunda década,
essa distribuicdo muda drasticamente. A quantidade de eventos
classificados como “Normais” diminuiu pela metade (pouco menos de
30%) e eventos “"Acima do Normal” passaram para 27%, sendo 18% deles
classificados como ECEs, classe que ndo havia sido obtida na primeira
década.

Na Primavera, a LT Oeste apresentou uma distribuicGdo com 80%

dos eventos de pouca severidade durante a primeira década



(“Normal” e “Abaixo do Normal”), conforme mostra a Figura 3.15.
Apenas 10% deles foram classificados como *Acima do Normal” e outros
10% como ECEs. Durante a segunda década, no entanto, a quantidade
de eventos “Acima do Normal” quase triplicou, passando para cerca
de 30%, e eventos classificados como “Abaixo do Normal” reduziram
para, aproximadamente, 20%. J& a frequéncia de ECEs permaneceu
essencialmente a mesma. Para a LT Litoral, por sua vez, observou-se um
comportamento similar, com a maioria dos eventos (80%) com baixa
severidade, sem nenhum registro de ECEs, na primeira década,
conforme mostra a Figura

3.16. Na segunda metade do periodo, no entanto, observou-se cerca de
20% de eventos classificados como ECEs e uma reducdo dos eventos
classificados como “Abaixo do Normal” para cerca de 20%, indicando
que este periodo apresentou maior severidade de eventos com
descargas atmosféricas.

Frequéncia de Classes LT Litoral

Veréo - Primeira Década

Abaixo do Normal

Normal
60%

ECE

A ado No?%’&
10%

Frequéncia de Classes LT Litoral

Normal

27 2704 Verdo - Segunda Década
y (]

aixo do Normal
V%

Acima do No
27,27%

ECE
18,18%
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Frequéncia de Classes LT Litoral

Verdao - Total

Normal

42,86%
Abaixo do Normal
28,57%

Acima do Normal 9,52%
19,05%

Figura 3.14 - Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas
observadas para a LT Litoral no Verdo, tendo por base histérica o periodo de 1998
a 2018. As classes de eventos foram computadas aplicando o Método dos
Percentis.
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Frequéncia de Classes LT Oeste
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Normal
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Acima do Normal 9,52%
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Figura 3.15 - Frequéncia de classes de eventos de descargas atmosféricas
observadas para a LT Oeste na Primavera, tendo por base histérica o periodo de
1998 a 2018. As classes de eventos foram computadas aplicando o Método dos
Percentis.
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Frequéncia de Classes LT Litoral

Primavera - Total

Normal
42,86%
Abajxo do Normal

Acima do Normal 9,52%
19,05%

Figura 3.16 —Idem & Figura 3.16 para a LT Litoral

O presente relatdrio apresentou os resultados obtidos no Produto I
deste projeto, compreendendo a andlise da variabilidade espaco-
temporal da ocorréncia de descargas no Estado de Santa Catarina, em
escala sazonal, tendo por base histdrica o periodo de 1998 a 2018.

Concluiu-se que, na andlise espacial, o Verdo apresentou a maior
densidade de descargas na regido Nordeste, Vale do Itajai e dreas da
Grande Florianopolis até a porcdo norte do Sul do Estado. Nessas areas
encontram-se diversas linhas de tfransmissdo da Eletrosul. No Inverno e na
Primavera, a regido de mdaxima densidade de descargas € contrdria ao
padrdo do Verdo e 0s mdaximos ocorrem no oeste de Santa Catarina e
reduz gradativamente a medida que se aproxima do litoral. Vale
destacar que no Oeste tfambém hd uma concenfracdo de linhas de
transmissdo da Eletrosul. JG o Outono apresentou-se com uma estacdo
de fransicdo entre os maximos de Verdo nas regides Norte, Vale do ltajai
e parte da Grande Floriandpolis e os mdaximos de Inverno sobre o Oeste
de Santa Catarina.

Na andlise temporal, verificou-se que o Estado apresenta
basicamente duas estacdoes, uma de maior atividade elétrica entre a
Primavera e o Verdo e a outra de menor atividade elétrica entre o

Outono e o Inverno. Os testes de tendéncia reportaram leve aumento
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na ocorréncia de descargas nas estacdes do Verdo e Primavera e
pequena reducdo no Outono e Inverno considerando a série historica
de dados de 20 anos.

Os mapas de anomalias mostraram que os eventos andmalos
vém ocorrendo em regides especificas do Estado, e desta forma sugere-
se que futuramente sejam realizados estudos regionais de tendéncia
para Santa Catarina, visando identificar peculiaridades regionais do
clima atual.

O estudo de frequéncia de classes indicou uma leve tendéncia
de aumento na frequéncia dos eventos “Acima do normal” e “ECE” no
Verdo e na Primavera. Por outro lado, no Outono e Inverno, observou-se
uma leve reducdo na frequéncia dessas classes.

Com relacdo as andlises regionais, foram estudadas duas linhas
de transmissdo (LTs) especificas de interesse da Eletrosul: a LT [ta-Salto
Santiago, denominada simplesmente como LT Oeste, e a LT Biguacu-
Blumenau, denominada como LT Litoral. O estudo das séries temporais
de densidade de descargas atmosféricas para o periodo de 1998 a 2018
mostrou que, no Inverno e no Outono, a atividade de descargas
permaneceu neutra para ambas LTs, sem qualguer tendéncia de
aumento ou reducdo na atividade de descargas.

Por outro lado, no Verdo, observou-se uma tendéncia significativa
no aumento na atividade de descargas (Z = 2,14) para a LT Litoral, fato
que foi confirmado pela andlise da frequéncia das classes de eventos,
onde a segunda década do periodo registrou um aumento significativo
da quantidade de eventos de maior severidade (“Acima do Normal” e
ECE), passando de 10% para cerca de 45%. Na Primavera, de forma
similar, observou-se que a atividade de descargas tanto na LT Oeste
como na LT Litoral apresentou tendéncias moderadas de aumento (Z =
0,75eZ=1,21, respectivamente), o que foi comprovado pela andlise da
frequéncia de classes, onde a segunda década do periodo registrou
um aumento na quantidade de eventos de maior severidade, passando

de 20% para pouco mais de 35%.
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