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Eventos extremos sdo parte integrante da variabilidade climdatica. As
alteracdes no clima futuro, de origem antropogénica ou ndo, podem ter
um impacto mais significativo sobre a frequéncia de extremos do que
sobre o valor médio de uma varidvel ambiental em si. Dentre estes
impactos, eventos extremos de vento causam prejuizos diversos a
sociedade, tais como destelhamentos, danos a coberturas, prédios,
pontes, queda de drvores e eventualmente até mesmo as torres de
transmissdo de energia, o que implica em perdas econémicas e riscos d
infraestrutura e a seguranca publica. Um detalhamento sobre eventos

extremos no Brasil pode ser encontrado em Pinto, (2012).

Visando minimizar o impacto desta ameaca foi estabelecida uma
normatizacdo técnica especifica para cdiculo de cargas de vento sobre
estruturas civis, denominada NBR 6123 — Forcas devidas ao vento em
edificacdes (NBR 6123, 1988), a qual deve ser utilizada para definicdo de
projetos no Brasil. Nesta norma, a fonte primdria de informacdo para os
cdlculos € chamada velocidade bdsica do vento (Vo), a qual € definida
pela velocidade de rajada de vento a 10 metros de altura para um
periodo de retorno de 50 anos. A rajada do vento € o valor méximo de
vento com duracdo minima de 3s, porém é feito a média movel a cada
10 minutos, sendo que os dados disponibilizados pelos INMET sdo as
medias horarias (METEREOLOGIA, 2011). Por se fratar de uma variavel que
representa um extremo de uma distribuicdo de probabilidades, torna-se
muito suscetivel a variacdes devido a alteracdes do clima. Se
considerarmos, ainda, que as isopletas de velocidade bdsica do vento
foram definidas na década de 70 e 80, onde as séries de dados de vento
eram mais escassas e espacadas entre si, fica evidente a importdncia
que eventuais servicos climdaticos de quantificacdo de periodo de

retorno de ventos extremos podem representar neste campo.



Quantificar o risco futuro que ventos extremos podem ocasionar ao setor
de energia, especificamente sobre linhas de fransmissdo, no caso linhas
de transmissdo da Eletrosul, passa a compreender melhor as relacoes
entre as projecoes climdaticas e o comportamento do vento sobre nosso
territério, conforme discutido em diversos trabalhos (GILLILAND; KEIM,
2018; MARTINS; PEREIRA, 2011; PES et al., 2017). Especificamente sobre
eventos extremos de vento, Pes et al, (2017) mostram indicios de
alteracdes na frequéncia de ocorréncia com base na avaliacdo de

dados de mais de 50 anos para diversos aeroportos do Brasil.

Com a informacdo dos mdximos de vento que ocorrem no local, o
investidor pode dimensionar seu investimento e determinar, por exemplo,
a carga que este recebe mediante a ocorréncia desses extremos,
estimando a fadiga estrutural das linhas de transmissdo. Além disso, essas
informacodes podem também auxiliar o planejamento e operacdo de
setores como o de distribuicGo de energia elétrica, energia edlica,

aviacdo e construcdo civil.

Conhecer o regime de ventos extremos, identificando a magnitude e
frequéncia com que esses eventos ocorrem € um dos fatores a serem
estudados. Identificar as caracteristicas dos ventos extremos possibilita
aos tomadores de decisdo e administradores das linhas de fransmissdo
mais subsidio para o planejamento de infraestruturas. Além disso, existem
outras dreas de aplicacdes que dependem dessas informacoes, tais
como engenharia civil, agricultura, aeroportos, defesa civil entre outras
(DUKES; PALUTIKOF, 1995; GONCALVES, 2007).

O objetivo deste produto € investigar a frequéncia de ventos extremos
maximos proximos A superficie, utilizando séries histéricas de ventos

observados em estacdes meteoroldgicas, no estado de Santa Cataring,



regido Sul do Brasil, a fim de gerar conhecimento que auxilie no

planejamento de projetos em linhas de fransmissdo no estado.

Este relatdrio envolve as seguintes etapas de execucdo:

Obtencdo, manipulacdo e qualificacdo dos dados observados;
Calculo dos par@dmetros das distribuicdes de frequéncias a partir
dos dados observados do Meteorological Aerodrome Report -
METAR e Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Os dados do
METAR incluem a base publica divulgada pela ICAO (International
Civil Aviation Organization) complementadas por par@metros
extraidos da base climatolégica do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo — DECEA gerados no dmbito de cooperacdo
técnica conforme resultados descritos em (PES, 2015);

Obtencdo dos valores extremos mdximos de vento para periodos
de retorno de 25 e 50 anos a partir de séries temporais de
aeroportos (METAR) e do INMET, representativos para o estado de

Santa Catarina.

Eventos raros ou extremos tém grande relev@ncia na climatologia e suas

estimativas probabilisticas sdo imprescindiveis para o planejaomento e

desenvolvimento das afividades sujeitas aos seus efeitos adversos,

especialmente estruturas de engenharia civil e agricultura (KATZ;
PARLANGE; NAVEAU, 2002; SANSIGOLO, 2008a).



Em termos meteoroldgicos ou climatoldégicos, grandes desvios de um
estado de tempo ou clima moderado ocorrem em escalas que podem
variar desde dias até milénios. Mais importantes para as atividades
humanas, entretanto, talvez sejam os eventos extremos em curto prazo
(relacionados a meteorologia) e em médio prazo (relacionados ao
clima), devido a seu potencial de impactos significativos. Os eventos
climdticos e meteoroldgicos extremos também sdo um aspecto
infegrante da variabilidade climdtica, e sua frequéncia e intensidade

podem variar de acordo com a mudanga climdatica (PINTO, 2012).

De acordo com o 4° Relatério do IPCC - Intergovernamental Panel
Climate Change, um evento extremo € um evento raro em um
determinado lugar e época do ano. Por definicdo, as caracteristicas do
que é chamado “extremos climdaticos” podem variar de lugar para lugar
em um sentfido absoluto. Quando um padrdo de clima extremo persiste
por algum tempo, como uma temporada, pode ser classificado como
um evento climdtico extremo, especialmente se ele produz uma média
ou total, que € em si extremo (e.g. seca, ou chuvas fortes ao longo de um

periodo).

Casos de ventos extremos podem ser originados a partir de sistemas
meteoroldégicos com diferentes caracteristicas, principalmente os
sistemas meteoroldgicos convectivos de mesoescala e de grande
escala. Os sistemas convectivos de mesoescala produzem ventos fortes
com curta duracdo sobre regides com escalas inferiores a 10 km,
enquanto os sistemas convectivos de grande escala atuam sobre regides
maiores que 50 km. Além disso, caracteristicas de vegetacdo e relevo

podem acentuar os efeitos desses sistemas (GONCALVES, 2007).

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial adota a escala de vento de
Beaufort (Tabela 1) para associar a velocidade do vento a fendmenos

meteoroldgicos. Essa escala foi sugerida por Francis Beaufort em 1805,
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para associar a agitacdo das aguas do mar a velocidade do vento, e

posteriormente foi adaptada para o vento no continente.

Tabela 1. Escala de vento de Beaufort.

Escala de Velocidade média Limites da velocidade Termo descritivo do
Beaufort do vento do vento vento
ms~1 ms~1
0 0 <1 Calmaria
1 1 1-2 Aragem
2 3 2-3 Brisa leve
3 5 4-5 Brisa fraca
4 7 6-8 Brisa moderada
5 10 92-11 Brisa fresca
é 12 11-14 Brisa forte
7 15 14-17 Ventania fraca
8 19 17-21 Ventania
9 23 21-24 Ventania severa
10 27 25-28 Tempestade
11 31 29-32 Tempestade
violenta
12 - 33+ Furacdo

Fonte: Adaptado de Met Office. Disponivel em:
http://www.metoffice.gov.uk/weather/marine/guide/beaufortscale.html

Para o estudo de ventos extremos serdo utilizadas séries histéricas de
vento em superficie ao nivel de 10 metfros de altura, com periodo de
dados superiores a trinta anos. Isto inclui o aeroporto de Floriandpolis, e
em alguns aeroportos proximos, bem como algumas estacoes

meteoroldgicas no Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.

Este produto constitui a primeira parte desse trabalho, e trata do estudo
detalhado dos ventos exiremos em superficie a partir de dados
observados, incluindo a qualificacdo dos dados de estacdes, as andlises
de tendéncias das séries histéricas, a aplicacdo das distribuicdes de

probabilidade de ventos extremos e andlise da variagcdo de frequéncia


http://www.metoffice.gov.uk/weather/marine/guide/beaufortscale.html
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dos ventos. Os resultados serdo resumidos na forma de tabela de
estacdoes contendo valores extremos de vento para periodos de retorno
de 25 e 50 anos obtidos a partir de observacdes em superficies. O
algoritmo de qualificagcdo dos dados observacionais empregado € o
mesmo utilizado pelo Sistema de Organizacdo Nacional de Dados
Ambientais - SONDA, coordenado pelo Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre — CCST/INPE. Foi realizada a andlise das distribuicoes de
probabilidade de ventos extremos a partir das distribuicoes GEV, Gumbel

e Weibull escolhidas com base nas bibliografias consultadas.

Para estudar as tendéncias climdaticas nas séries de dados, ou seja, buscar
identificar nas longas séries de dados aumentos ou diminuicdes da
velocidade do vento, o que poderia identificar tendéncias relativas as
mudancas climdticas, confirmando o que alguns modelos climdaticos vém
apontando, serd utilizado um teste ndo paramétrico denominado Teste
de Kendall (SNEYERS, 1990). Este teste € o mais adequado para identificar
mudancas climdticas a partir de séries observacionais (GOOSSENS;
BERGER, 1986).

Na regido Sul e Sudeste o regime dos ventos proximos a superficie &
influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atléntico Sul (ASAS), pela
entrada de massas de ar e a Depressdo do Nordeste da Argentina —um
centro de baixa pressdo a leste dos Andes. As variacdes de mesoescala
e microescala que ocorrem em funcdo das propriedades da superficie
podem influenciar nos perfis de vento, criando condicdes de ventos
locais que podem diferir significativamente do perfil de larga escala da
circulacdo atmosférica (COMPAGNUCCI; SALLES, 1997; MINISTERIO DE
MINAS ENERGIA, 2001).
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Parte dos dados utilizados neste trabalho serdo observacdoes médias
hordrias de velocidade do vento e rajada do vento para um periodo de
nove anos, compreendendo janeiro de 2009 a dezembro de 2017,
coletados em estacdes meteoroldgicas automdticas operadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Estas estacdes dispdoem de
sensores para medicdo de pardmetros meteoroldgicos como pressdo
atmosférica, temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, entre outras. A

localizacdo das estacoes utilizadas pode ser verificada na Figura 1.

Uma outra fonte de dados observacionais utilizados nesse produto sdo os
dados pertencentes ao Departamento de Controle do Espaco Aéreo
(DECEA). Como mencionado anteriormente uma parte desses dados
ainda € inédita, pois estavam arquivados em fichas meteoroldgicas de
papel sendo digitalizados recentemente. Contudo, os dados foram
obtidos por meio de um longo processo de negociacdo através de uma
parceria de cooperacdo técnico-cientifica entre o DECEA e o INPE.
Dessa forma, apenas os produtos/resulfados gerados poderdo ser

disponibilizados para fins cientificos.

Os dados do DECEA sdo dados coletados em aerddromos nacionais e
internacionais distribuidos no territério brasileiro (Figura 1). Porém neste
trabalho serdo utilizados dados do SBFL, localizado em Floriandpolis, e as
estacoes de SBLO, SBCT, SBPA e SBSM, que apesar de ndo estarem
localizados no estacdes de Santa Catarina, tendem a apresentar
semelhanca em virtude da proximidade com a regido e desta forma
podem contribuir com os resultados. As demais estacdes como SBJV,
SBNF, SBCH e SBFI foram adquiridas diretamente do banco de dados do
CPTEC/INPE e tem um periodo, no mdaximo, de 1999 a 2017 e sdo oriundas
da base publica do METAR. As séries historicas de dados do DECEA sGo
superiores a frinta anos (registros de aerddromos entre os anos de 1951 e

2017), com resolucdes temporais que variam de uma a rés horas.
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Figura 1. Area de estudo e a localizaco das estacdes automaticas do INMET e
METAR.

O primeiro passo deste relatério € o controle de qualidade dos dados de
direcdo e velocidade dos ventos das estacoes utilizadas. Esse controle é
necessario a fim de minimizar a possibilidade de andlises tendenciosas

devido a baixa confiabilidade dos dados.

O processo de controle de qualidade consiste em sinalizar e retirar dados
duvidosos, de acordo com os critérios adaptados da Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos e disponiveis via WebMET — The
Meteorological Resource Center. Este controle consiste em testes de
intervalo, testes de relacdo e testes de tendéncia, e possui 0s seguintes

critérios de avaliacdo:

a) Testes de Intervalo
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A velocidade do vento deve ser maior que zero m/s € menor

que 25 m/s;

= Teste de intervalo de desvio padrdo da velocidade do vento

O desvio padrdo deve ser maior que zero m/s € menor que 3

m/s;

* Rajada mdxima - Velocidade do vento

A velocidade da rajada mdaxima deve ser maior que o offset
(sinal de saida do equipamento quando todos os sinais de
entrada s@o iguais a zero) do equipamento e menor que 30
m/s. Por ndo haver informacdes sobre os offsets dos
equipamentos nos aerdédromos, considerou-se o offset igual a
zero. Este critério procura por valores de rajada fora do intervalo

aceitavel de rajada mdaxima do vento.

= Teste de intervalo da direcdo do vento

O valor em graus da direcdo do vento deve ser maior que 0° e

menor que 360°;

= Teste do intervalo de desvio padrdo da direcdo do vento

O intervalo de desvio padrdo da direcdo do vento deve ser
maior que 3° e menor que 75°. Calcula o desvio padrdo da
direcdo do vento da série e compara com cada amostra

hordria;



15
b) Testes de relacdo

Se o valor da velocidade do vento for maior que zero, entdo o
valor da rajada mdxima deve ser maior que zero e vice-versa;
A velocidade do vento para um mesmo momento deve ser

menor que a rajada do vento;

*» Rajada mdxima didria vs. média didria da velocidade do

vento

Velocidade da rajada mdax. <= 2,5 * média da velocidade do
vento;
Velocidade da rajada mdx. <= 5 * média da velocidade do

vento;

E importante ressaltar que se aplica o teste de relacdo para os
dados de um dia, calculando a média didria e comparando
com os valores hordrios do mesmo dia.

Parte dos testes de relacdo previstos na qualificacdo de dados
de vento ndo pdde ser aplicada, pois € necessario ter
informacdes da velocidade e direcdo do vento em duas ou
mais altitudes diferentes para serem relacionadas através da Lei

perfil logaritmica ou Lei de Poténcia.

c) Testes de tendéncia

= Teste de tendéncia na variacdo da velocidade e direcdo do

vento

Variacdo em 1 hora < 5,0 m/s;
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Na Figura 3 esta representada a estrutura do teste empregado nas séries

historicas de vento utilizadas neste trabalho.

NAO TESTE DE INTERVALO o
Velocidade >0 m/s
510 Velocidade<25 m/s
520 A

NAO | TesTe DEINTERVALO DODESVIO | SIM
PADRAO DA VELOCIDADE

550 0<Desvio PadrSo<3m/s

NAO RAJADA MAXIMA. SmM
VELOCIDADE DO VENTO
530 offset <rajadamax.<30 m/s

NAO TESTE DEINTERVALO DA M

DIRECAO DO VENTO
540 0° <direcdodo vento<360°

TESTE DO INTERVALO DE DESVIO

SIM

NAO | pADRAO DA DIREGAO DO VENTO
3*<Desvio Padr30. <75°
NAQ | TESTE DERELACAO ENTRE VELOCIDADE DO VENTO —
ERAJADA MAXIMA DO VENTO
=70 Se velocidade dovento >0; rajada >0 j
Velocidadedo ventoemt <rajada dovento emt.

% RAJADA MAXIMA DIARIA VS. MEDIA DIARIA DO VENTO
NAO : Ly R : SIM
.<=2,5 * médiada dovento

530 Velocidadedarajadamax. <=5 * médiadavelocidade do vento
-599

TESTE DE TENDENCIA NA VARIACAO DA VELOCIDADE E DIRECAO
DO VENTO
-580 Variag3o em 1 hora<5,0m/s

yyvvyy

SINALIZADO COMO
SUSPEITO

Figura 2. Fluxograma representativo do algoritmo empregado para qualificacdo
dos dados de direcdo e velocidade do vento.

A andlise de valores extiremos € empregada rotineiramente para estudo
de enchentes, ciéncias ambientais, financas e seguros (REISS; THOMAS,
2007). Diferentes métodos de distribuicdo de probabilidade de eventos
extremos sdo utilizados atualmente para dados observados e causam
discussdes entre os estatisticos de qual seria o melhor a ser empregado.
No entanto, alguns deles estdo bem consolidados na bibliografia e

geram resultados satisfatérios quando comparados entre si.
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Alguns autores consideram que o método de andlise de extremos mais
indicado é a distribuicdo GEV (Generalized Extreme Value), que
considera trés diferentes métodos de distribuicdo: Gumbel, Fréchet e
Weibull. J& Hershfield e Kohler, (1960), analisando os dados de milhares
de estacdes pluviométricas nos Estados Unidos, concluiram que a
distribuicdo de GUMBEL (1954) é a mais adequada para estimar as
probabilidades de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo de
diversas duracgoes. Hd ainda, o trabalho publicado por Sansigolo, (2008)
que mostrou que o método de distribuicdo que mais se ajustou aos dados
de vento foi a distribuicdo de (WEIBULL, 1951).

Dessa forma, com base nas diferentes bibliografias consultadas, serdo
adotados os trés métodos que mais se ajustam ao estudo de ventos
extremos para analisar os dados observados das estacoes
meteorolégicas do INMET, METAR e DECEA. Usando diferentes testes
podemos minimizar os erros de distribuicdo, tfendo em vista que teremos
frés resultados. Isto possibilita comparar os testes entre si e identificar qual

obteve o melhor desempenho.

Para obter as funcdes de distribuicoes de probabilidade (PDF), foram
usados os modelos de Gumbel, Weibull e GEV. A determinacdo dos
par&metros das distribuicoes foi obtida através do método da mdaxima
verossimilhanca (REISS; THOMAS, 2007).

A distribuicdo de Gumbel pode ser descrita como uma funcdo de

densidade de probabilidade, da seguinte forma:

x—o x-a

fe)=ge Fee ’ (01)
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e a funcdo cumulativa de probabilidade (CDF) é dada por

_ EF
F(x)=e

(02)

X(F) = a — Bln(—InF)
(03)

onde a e B sdo os pardmetros de posicdo e escala, respectivamente. O
sinal de mais e menos no segundo expoente é referente aos sinais de

mdaximo (positivo) e minimo (negativo) dos valores extremos.

A distribuicdo de probabilidade generalizada de valores extremos (GEV)
foi infroduzida por (JENKINSON, 1955). Esse método combina os trés
possiveis tipos de distribuicdo de valores extremos em uma Unica forma e
vem sendo utilizado para representar a distribuicdo de valores extremos
em diferentes campos, principalmente para modelar uma extensa
variedade de extremos naturais, como cheias, chuvas, velocidade do
vento, temperaturas e outros extremos (QUEIROZ; CHAUDHRY, 2006).

Segundo SANSIGOLO, (2008a), a teoria GEV - fundamental para a
modelagem de eventos extremos - foi desenvolvida por Fisher e Tippett
(1928), que definiram os trés tipos possiveis de distribuicdes assintéticas de
valores extremos, conhecidas como de Gumbel (Tipo 1), Fréchet (Tipo ll)
e Weibull (Tipo lll), casos especiais da Distribuicdo Generalizada de

Valores.
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F(x) =exp|— (1 — k?)z para k # 0 (04)
- [_ _ X =
F(x) =exp _ exp( 5 )] para k =0 (05)
sendo,
-0 <x <+, k=0 Distribuicdo tipo |
(Gumbel)
e<x<+o, k<0 Distribuicdo Tipo I
(Fréchet)
—o<x<w, k>0 Distribuicdo Tipo |l
(Weibull)

A distribuicdo generalizada de valores extremos (GEV) de trés
pardmetros: a pardmetro de posicGo com —ow < a < 4+, B parGmetro de

escalacom 0 < f < 4+« e k par@metro de forma com —oo < k < 4,

Quando k > 0, o limite superior da distribuicdo assintdtica Tipo Il torna-se

w=a+ % e quando k < 0 o limite inferior da distribuicdo assintdtica Tipo |l

forna-se e = a + g.
O p-ésimo quantil da distribuicdo GEV é dado pela seguinte relacdo,

decorrente da Equacdo 01
k
X(F) =a+L[1- (~mp)| o<p<1 (06)

Combinando a distribuicdo de Gumbel com a sua varidvel reduzida z
(DE QUADROQOS; DE QUEIROZ; BOAS, 2011), temos:

_ (x-a)

8
(07)
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Obtendo-se F(x) = exp[—exp(—z)] que resulta na equacdo:

z = In[-In(F(x))]
(08)

Assim a Funcdo 05 pode ser usada para definir z com respeito ds
distribuicoes Tipo |, Il e lll. Em um grdfico de intensidade z versus x, pode-
se observar o comportamento das trés formas de distribuicdo de valores

extremos.

A distribuicdo de Weibull € amplamente usada no setor de energia edlica
para avdaliar a viabilidade do vento na geracdo de energia elétrica
(SANSIGOLO, 2005; VAN DER AUWERA; DE MEYER; MALET, 1980). Essa
distribuicdo fornece dois par@dmetros denominados pardmetro de forma

k e um fator de escala .

A partir dos dados de velocidade do vento sdo determinados
histogramas expressando as frequéncias de ocorréncia de cada faixa de

velocidade. A forma geral para a distribuicdo de Weibull € a seguinte:

(k—1) _(f

Fa =) e

(09)

e sua forma como funcdo de densidade de probabilidade acumulada é

dada por:
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F(x) = 1—exp[—{(x;%“)}k],a§x<oo

(10)

O quantil da distribuicdo de Weibull € dado por:

X(F) = a + B[-In (1 — F)]i
(11)

Onde x representa a velocidade do vento. Os fatores de escala p e o de
forma k sdo os parémetros que estdo relacionados, respectivamente G
velocidade média do vento e & forma da curva (MARTINS; GUARNIERI;
PEREIRA, 2008).

Um dos maiores objetivos da andlise de valores extremos é a estimativa
do periodo de retorno T (REISS; THOMAS, 2007), sendo ele o periodo de
tempo médio em que um determinado evento € igualado ou superado
pelo menos uma vez. Esse par@metro estatistico € empregado no estudo
de eventos extremos, amplamente utilizado em hidrologia,

principalmente na prevencdo de inundacodes.

A andlise de periodo de retorno € mais interessante se as observacoes
forem feitas em intervalos equidistantes de tempo, como € o caso da
meteorologia estatistica. Dessa forma, o tempo de retorno sdo tempos, e
para observacdes anuais, nuUmero de anos (GUMBEL, 2004). Seja x um
evento e T o tfempo entre os eventos consecutivos x, o valor médio da

variavel T € denominado periodo de retorno da varidavel x.

O periodo de retorno € determinado através da seguinte funcdo:
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1
1-P(x)

T(x) = (12)

Onde P é a probabilidade de um valor qualquer de uma varidvel x

ocorrer novamente ou ser superada ao menos uma Vez.

O teste de Kendall € usado em séries histéricas foi proposto por (SNEYERS,
1990) para identificar as possiveis tendéncias climaticas existentes nas
séries de dados. O teste de (KENDALL, 1948a) considera que, na hipdtese
de estabilidade de uma série temporal, a sucessdo de valores ocorre de
forma independente, e a distribuicdo de probabilidade deve

permanecer sempre a mesma (BACK, 2001).

Segundo (GOOSSENS; BERGER, 1986), o teste de Kendall € o método mais
apropriado para analisar mudancas climdaticas em séries climatoldgicas
e permite também a deteccdo e localizacdo aproximada do ponto

inicial de determinada tendéncia.

Em sintese, o teste criado originalmente por (MANN, 1945) e reformulado
por (KENDALL, 1948b) consiste em comparar cada valor da série de
dados com o nUmero de vezes em que os termos restantes sdo maiores
gue o valor analisado. O teste ndo paramétrico € usado para avaliar a
existéncia de uma tendéncia monotdnica crescente ou decrescente e €
o método mais apropriado para analisar alteracdes climaticas em séries
de dados meteoroldégicos (GOOSSENS; BERGER, 1986). O teste estatistico

de Mann-Kendall é determinado da seguinte forma:
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st se S>0
JVAR(S)
Z= 0 se S=0 (13)
S+1 se S<0
VAR(S)
em que,

n-1 n

S=> > sign(x; —x,) (14)

k=1 j=k+1

onde x; e xk so valores (anuais/sazonais/mensais) Nos anos j e k (paraj >
k), respectivamente; n € o tamanho da série de dados; e a funcdo sign é
a varidncia de §, denotada por [VAR(S)], assume o valor de 1 quando x; -

Xk > 0; 0 quando xj- xk =0; e -1 quando x;- xk <0, e é definida por:

n(n—1)(2n+5)
18

VAR(S) = (15)

e quando ha repeticées de dados, a vari@ncia assume a expressdo:

g9

VAR(S) =%[n(n—1)(2n+5)— (t, ~1)(2t, +5)] (16)

p

onde g € o numero de grupos com dados repetidos e f, € o0 nUmero de
dados no p-ésimo grupo. Para andlise da tendéncia utiliza-se o valor de
Z, no qual, o valor positivo (Z > 0) refere-se a uma tendéncia crescente e

o valor negativo (Z < 0) refere-se a uma tendéncia decrescente.

Este estudo também estimard a inclinacdo e magnitude da tendéncia
dos dados observados, utilizando o método ndo paramétrico de Sen

(SEN, 1968; SNEYERS, 1990). Trata-se de um método ndo-paramétrico que
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serd utilizado por ser insensivel aos valores de outliers, provendo uma
medida mais realistica das tendéncias em uma série temporal de dados,
O gue o torna mais rigoroso que a usual regressdo linear. O método é

determinado por:

f(t)=Qt-B (17)

onde Q ¢é o valor referente ainclinagcdo dareta e B € uma constante.

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

inclinacdoes de todos os pares de dados, definidos por:

Q=T (18)
i J—k
paraj > K.

Caso a série temporal seja composta por n valores x;, obtém-se N=n(n-
1)/2 estimativas de inclinacdo QIi. Deste modo, a inclinacdo estimada
pelo método Sen é a mediana dos valores N de Qi de forma que a

estimativa Sen é dada por:

Q=Qn.1y2y- S€ N forimpar e

1
Q=E(Q[N,2]+Q[(N+2)/2]),se N for par. (19)

Para obter uma estimativa de B na Equacdo 5, sdo considerados n valores
da diferenca xi-Qyi. Alguns frabalhos apresentam resultados utilizando os
métodos de Mann-Kendall e da estimativa de inclinacdo Sen (SANTOS et
al., 2017; FAN; WANG, [s.d.]: SILVA; DERECZYNSKI, 2014).
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados do controle de qualidade
dos dados observados, as estacdes aprovadas no pré-processamento,

no teste de qualificacdo e o total de dados sinalizados como suspeitos.

Em seguida, sdo apresentadas as distribuicoes de frequéncia de
probabilidade do vento observado a 10m, bem como o ajuste dos
modelos de distribuicdo para escolher agquele que melhor representa a
distribuicdo de frequéncia de cada série temporal. Identificado o melhor
ajuste de distribuicdo do vento para cada uma das estacoes, calcula-se
com base nesse modelo, o periodo de retorno dos mdximos de

velocidade do vento com um nivel de significGncia de 95%.

Os dados observados disponibilizados pelo DECEA, METAR e INMET
correspondem a séries provenientes de 27 estacdes meteoroldgicas em
superficie, com sensores de medida de velocidade e direcdo do vento a
10 meftros de altura. Destas, 9 estacoes sdo do METAR, com 5 estacoes
proveniente do DECEA e 4 estacdes diretamente do METAR e 18 estacodes
oriundas do INMET.

Por terem um papel importante em relacdo as condicdes de voo civil e
militar, as estacdes de coleta de dados meteoroldégicos do DECEA,
localizadas em aerédromos, sdo uma das melhores fontes de dados
climatologicos do pais em termos de representacdo espacial, fempo de
amosfragem e controle de qualidade das séries. No entanto, é
fundamentalem um estudo cientifico, usar critérios que busquem garantir
a confiabiidade dos resultados em relacdo ao objeto do estudo,

utilizando meios para reduzir a presenca de dados espurios.
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Assim sendo, como parte do pré-processamento dos dados, as séries
temporais consideradas ideais para andlise devem ter registros de dados
de pelo menos 9 anos para o INMET e 19 anos para o METAR. Como
resultado dessa primeira etapa, foram aprovados um total de 27 estacoes
(Figura 1), as quais foram submetidas ao algoritmo de qualificagcdo

descrito na metodologia deste relatdrio.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as latitudes e longitudes das estacdes
utilizadas, bem como informagcdes como sua altitude em relacdo ao nivel
do mar e periodo das séries temporais. O inicio das observacoes varia
significativamente entre as estacoes, sendo que algumas delas tém
registros a partir de 1951, enquanto as estacdes do INMET, o inicio das

observacoes, na maioria das estacoes, sdo a partir de 2009.

Tabela 2. Localizacdo das estacdoes do METAR e INMET e periodo de
aquisicado dos dados. As estacoes de SBCT, SBFL, SBLO, SBPA e SBSM os
dados anteriores a 1999 sdo oriundos do DECEA.

Estacoes Nomes Longitude (°) Latitude (°) Altitude (m) Periodo
SBCH Chapecd -52,62 -27,12 679 2004 - 2017
SBCT Sdo José dos Pinhais -49,17 -25,52 908 1951 - 2017

SBFI Foz do Iguacu -54,58 -25,52 180 1999 - 2017
SBFL Florianépolis -48,55 -27,67 5 1951 -2017
SBJV Joinville -48,80 -26,22 4 2004 - 2017
SBLO Londrina -51,13 -23,33 570 1962 - 2017
SBNF Navegantes -48,65 -26,87 5 2002 - 2017
SBPA Porto Alegre -51,18 -30,00 3 1951 -2017
SBSM Santa Maria -53,70 -29,70 85 1960 - 2017
A806 FLORIANOPOLIS -48,62 -27,60 2 2009 -2017
A814 URUSSANGA -49,32 -28,53 48 2009 -2017
A815 SAO JOAQUIM -49,93 -28,28 1000 2009 - 2017
A816 NOVO HORIZONTE -52,85 -26,41 960 2009 - 2017
A817 INDAIAL -49,27 -26,91 86 2009 - 2017
A841 JOACABA -51,58 -27.17 776 2009 - 2016
A848 DIONISIO CERQUEIRA -53,63 -26,29 810 2009 - 2017
A851 ITAPOA -48,64 -26,08 2 2009 - 2017
A857 SAO MIGUEL DO OESTE -53,50 -26,78 665 2009 - 2017
A858 XANXERE -52,42 -26,94 889 2009 - 2017
A859 CACADOR -50,99 -26,82 952 2009 - 2017
A860 CURITIBANOS -50,60 -27,29 982 2009 - 2017

A861 RIO DO CAMPO -50,15 -26,94 592 2009 - 2017
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A862 RIO NEGRINHO -49,58 -26,25 869 2009 - 2017
A863 [TUPORANGA -49,65 -27,42 484 2009 - 2017
A864 MAJOR VIEIRA -50,36 -26,39 808 2009 - 2016
A867 ARARANGUA -49,50 -28,93 12 2009 - 2017
A868 [TAJAI -48,76 -26,95 18 2010-2017

As Figura 3 e 4 representam o total do numero de elementos das
observacoes e o total de elementos sinalizados como suspeitos apds o
processo de qualificacdo. Para os dados do DECEA a validacdo foi feita
nos dados de 1999 a 2017, os dados anteriores a essa data, j& foram

validados em Pes et al., 2015.

18 x10* Total de dados vs dados smallzados
T T

[-Total de dados - Dados Suspeltos
16

14
1

SBCH SBCT SBFI SBFL SBJV SBLO SBNF SBPA SBSM
Estagées (METAR)

Figura 3. Representacdo do resulfado da qualificacdo das séries temporais de
velocidade do vento, a 10m de altura, de ? estacdes meteoroldgicas do METAR.
As barras azuis correspondem ao total de dados submetidos ao cédigo de
qualificacdo e as barras vermelhas correspondem aos dados sinalizados como
suspeitos.

Total de dados
(2] (<] E; N

4;

N

o
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><104 Total de dados vs dados smallzados
T T =1 - J

‘ -Total de dados [l Dados Suspeitos |

U’I

Total de dados
-h

A806 A814 A81 5 A81 6 A81 7 A841 A848 A851 A857 A858 A859 A860 A861 A862 A863 A864 A8B67 A868
Estagoes (INMET)

Figura 4. Representacdo do resultado da qualificacdo das séries temporais de
velocidade do vento, a 10m de altura, de 18 estacdes meteoroldgicas do INMET.
As barras azuis correspondem ao total de dados submetidos ao coddigo de
qualificacdo e as barras vermelhas correspondem aos dados sinalizados como
suspeitos.

Estes serdo os dados usados no restante deste produto e em trabalhos
futuros e, portanto, os dados sinalizados como suspeitos foram retirados
das andlises. O algoritmo de qualificacdo comprova uma melhor
qualidade dos dados do METAR em relacdo aos dados do INMET, porém
com um processo de qualificacdo consistente, foram mantidas diversas
estacdes na regido de estudo com qualidade nos dados observados,

tanto nas estacoes do METAR, quanto nas estacoes do INMET.

A andlise de extremos foi desenvolvida a partir dos métodos de
distribuicdo de Gumbel, GEV e Weibull, descritos na metodologia deste
relatério. Em todos os casos, os pardmetros das distribuicdes foram

estimados com um inftervalo de confianca de 95%. Nesta secdo sdo
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apresentadas as distribuicoes de extremos por estacoes. Os histogramas

das séries estdo nas Figuras a seguir.

A Figura 5 representa as distribuicoes das séries de velocidade média
hordria do vento a 10m. Nessas distribuicdes podemos identificar uma
concordé@ncia entre as séries de Weibull e GEV e uma discordéncia entre
a Gumbel, porém observa-se que a distribuicdo GEV foi a que melhor se

ajustou as séries de dados hordrios do METAR.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos pardmetros de distribuicdo
de frequéncia das séries temporais observadas de velocidade do vento
a 10m obtidos a partir dos métodos de distribuicdo de GEV, Weibull e
Gumbel para as estacdes do METAR. Sempre na ordem do melhor para
o pior ajuste. Em relacdo aresolucdo hordria, a distribuicdo GEV e Weibull

foi que melhor se ajustou aos dados das estacdes do METAR.

Chapecé - SBCH

25

I Frequéncia Observada
== Weibull

GEV
= Gumbel

Frequéncia de Ocorréncia (%)

)y -
0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento observado (m/s)

Figura 5. Distribuicdes de Weibul, GEV e Gumbel ajustada para a
velocidade do vento observado a 10m de altura. Exemplo para estacdo
de Chapecd6 do METAR.
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Tabela 3. Valores dos pardmetros de distribuicdo, GEV, WEIBULL e GUMBEL
das séries temporais de velocidade hordria do vento a 10m, onde k é o
parémetro de forma, B € o parmetro de escala, a € o parmetro de
posicAo.

GEV WEIBULL GUMBEL

Estacdo k B a B k a B
SBCH -005 1,69 355|503 233|549 276
SBCT 005 1,41 256|391 195|443 257
SBFI 013 1,15 216|338 191|385 255
SBFL -0,04 1,52 283 | 415 211 | 457 2,62
SBJV 017 094 161|263 174|303 237
SBLO 007 1,08 200 | 306 195|343 242
SBNF -006 1,38 278 | 397 227|437 1793
SBPA 007 1,54 257 | 403 180 | 470 265
SBSM 0,06 1,38 232 ] 3,62 181 | 422 2,51

As Figuras 6 e 7 apresentam as distribuicdes das séries de velocidade
média hordria do vento a 10m para as estacdes do INMET; j& a Figura é
apresenta as velocidades médias, enquanto que a Figura 7 apresenta as
rajadas do vento. Nessas distribuicoes podemos identificar uma
concorddncia entre as series de Weibull e GEV e uma discord@ncia entre
a Gumbel. Porém, observa-se que a distribuicdo GEV foi a que melhor se
ajustou a séries de dados hordrios do INMET. Uma parte inédita desde
relatério € o ajuste de uma distribuicdo dos dados de rajada do vento,
que ficou bem ajustada as distribuicdes GEV e Weibull. Em vdarios
trabalhos citados na literatura (ANGELI SANSIGOLO, 2005; SANSIGOLO,
2008b; SILVA et al., 2002; VAN DER AUWERA; DE MEYER; MALET, 1980) &
mencionado que a distribuicdo de Weibull € a que melhor se ajusta aos
dados de vento, porém neste trabalho pode-se dizer que a distribuicdo
GEV também se ajusta adequadamente aos dados de velocidade e

rajada de vento, em todas as estacdes em estudo.
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Figura é. Distribuicdes de Weibull, GEV e Gumbel ajustada para a velocidade do

vento observado a 10m de altura. Exemplo para estacdo de Floriandpolis do
INMET.
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Figura 7. Distribuicdes de Weibull, GEV e Gumbel qgjustada para a rajada do

vento observado a 10m de altura. Exemplo para estacdo de Floriandpolis do
INMET.

Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os valores dos parGmetros de
distribuicdo de frequéncia das séries temporais observadas de
velocidade e rajada do vento a 10m, obtidos a partir dos métodos de
distribuicdo de GEV, Weibull e Gumbel para as estacdes do INMET -

sempre na ordem do melhor para o pior ajuste. Em relacdo a resolucdo
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hordria a distribuicdo GEV e Weibull foram as que melhor se ajustaram aos
dados das estacdes do INMET.

Tabela 4. Valores dos pardmetros de distribuicdo, GEV, WEIBULL e GUMBEL
das séries temporais de velocidade hordria do vento a 10m, onde k é o
par@metro de forma, B € o parmetro de escala, a é o pardmetro de

posicAo.
GEV WEIBULL GUMBEL
Estacdo k B a B k a p
A806 004 1,14 1,46 | 238 1,44 | 294 1,68
A814 023 063 072|134 127|177 1,20
A815 -009 1,31 221|322 1,94 366 1,79
A816 -008 1,54 270|392 200 | 442 2,18
A817 026 058 071 (133 128|178 1,52
A841 -006 1,37 212|318 1,76 | 3,71 1,90
A848 -0,12 1,74 3,00 | 430 201 | 484 2,11
A851 011 081 098|168 136|213 1,28
A857 -003 1,15 225|326 212|365 183
A858 000 1,56 229 | 356 1,64 | 424 239
A859 -002 090 1,31 | 202 1,63 | 241 1,39
A860 -0,12 1,43 258 | 3,66 211 | 408 185
A861 022 070 079 | 1,46 125|193 1,33
A862 000 096 1,33 209 155|253 1,53
A863 035 0464 068|136 115|190 1,46
A864 000 1,20 1,72 (268 1,60 | 321 1,96
A867 020 1,10 1,43 | 252 1,40 | 321 206
A868 006 092 125|203 151|249 1,54

Tabela 5. Valores dos parGmetros de distribuicdo, GEV, WEIBULL e GUMBEL
das séries femporais hordrias de rajada do vento a 10m, onde k € o
parGmetro de forma, B € o parmetro de escala, a € o parémetro de

posicdo.

GEV WEIBULL GUMBEL

Estacdo k B a B k a B
A806 | 0,12 254 485 | 686 226|754 313
A814 | 008 1,67 311|477 196|537 375
A815 | -0,07 247 588|805 260|867 363
A816 | 007 275 632|871 254|940 4,19
A817 | 019 137 264|421 182|495 353
A841 | 0,04 218 475|691 224|766 386
A848 | 0,11 267 604|827 259|890 347
A851 | 003 1,75 304|465 193|529 281
A857 | 0,05 203 466|671 228|742 384
A858 | 000 251 568|807 238|884 391
A859 | 002 200 397|585 216|651 331
A860 | 0,06 230 536|739 257|791 383
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A861 0,13 1,66 305|472 193|541 3,67
A862 -001 1,90 421 | 597 234 | 656 3,18
A863 011 1,63 271 | 434 1,74 | 512 3,44
A864 009 1,83 392|583 211|654 399
A867 020 1,93 334|550 176 | 646 387
A868 0,10 1,561 330 | 492 216 | 540 3,60

Com foco nos valores extremos, foi calculado o valor mdaximo didrio de
cada dia, ao longo das séries para verificar qual distribuicdo se ajusta
melhor a cada uma das estacdes em estudo. Com isso as séries temporais
passam a ter uma resolucdo didria, onde constam os valores de vento
maximo didrio. Isto se faz necessdrio pois o ajuste das distribuicoes de
frequéncia sobre os dados brutos (hordrios) representa melhor os valores
mais frequentes. Conforme verificado na literatura, o ajuste de uma
funcdo de probabilidade para valores extremos apurados sobre um
periodo mais longo (didrio, mensal, anual) tende a representar melhor a
probabilidade de ocorréncia dos eventos mais raros. A Figura 8
representa as distribuicoes das séries de velocidade mdxima didria do
vento a 10m para as estacdes do METAR. Nessas distribuicdes podemos
identificar uma concorddncia entre as séries observada e a distribuicdo
de GEV e uma discorddncia com a Gumbel. Observa-se que a
distribuicdo GEV foi a que melhor se gjustou a séries de dados extremos
do METAR.

25 Chapecé - SBCH

= Weibull
GEV

I Frequéncia Observada
= Gumbel

20

15
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Frequéncia de Ocorréncia (%)

/

0 —& =

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade do vento observado maximos diarios (m/s)

Figura 8. Distribuicdes de Weibull, GEV e Gumbel gjustada para a
velocidade do vento, mdximo didrio, observado a 10m de altura.
Exemplo para estacdo de Chapecd do METAR.
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Na Tabela 5 sdo apresentados os valores dos pardmetros de distribuicdo
de frequéncia das séries temporais observadas de velocidade do vento
a 10m, obtidos a partir dos métodos de distribuicdo de GEV, Weibull e
Gumbel para as estacdes do METAR. Sempre na ordem do melhor para
o pior gjuste, em relacdo a resolucdo mdaxima didria, a distribuicdo GEV

foi que melhor se ajustou aos dados das estacoes do METAR.

Tabela 6. Valores dos parGmetros de distribuicdo, GEV, WEIBULL e GUMBEL
das séries temporais de velocidade mdxima didria do vento a 10m, onde
k € o par@metro de forma, B € o parémetro de escala, a é o parémetro
de posicdo.

GEV WEIBULL GUMBEL
Méaximo Maximo Méximo
Estacdo k B a B k a B

SBCH -008 1,93 620|791 331|829 314
SBCT -005 1,66 577|737 331|771 296
SBFI -0,04 1,67 481 | 638 287 | 678 3,14
SBFL -0,05 1,56 551 | 6,97 327|731 324
SBJV -005 1,40 3,73 | 501 280|530 281
SBLO -0,02 1,40 4,46 | 582 298| 6,15 3,01
SBNF -0,12 1,37 518 | 6,40 394 | 6,61 1,87
SBPA -0,08 192 564|737 309|778 272
SBSM -004 1,76 450 | 612 264 | 6,60 2,83

As Figuras 9 e 10 representam as distribuicdes das séries de velocidade
maxima didria do vento a 10m para as estacdes do INMET. J& a Figura 9

sdo as velocidades maximas de um dia e a Figura 10 sdo as rajadas
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Figura 9. Distribuicdes de Weibull, GEV e Gumbel qgjustada para a
velocidade do vento, maximos didrios, observado a 10m de altura. Exemplo
para estacdo de Floriandpolis do INMET.
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maximas do dia. Nessas distribvicdes, podemos identificar uma
concorddncia entre as séries de Weibull e GEV e uma discordé@ncia entre
a Gumbel, porém observa-se que a distribuicdo GEV foi a que melhor se

ajustou a séries de dados hordrios do INMET.

. ) ___FLORIANOPOLIS - AB06

I Frequéncia Observada |
=~ Weibull

GEV
= Gumbel

Frequéncia de Ocorréncia (%)

0 5 10 15 20 25 30
Velocidade da rajada observada maximos diarios (m/s)

Figura 10. Distribuicoes de Weibull, GEV e Gumbel ajustada para a rajada do
vento, mdximo didrios, observado a 10m de altura. Exemplo para estacdo de
Floriandpolis do INMET.

Nas Tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores dos pardmetros de
distribuicdo de frequéncia das séries temporais observadas de
velocidade e rajada maxima didria do vento a 10m, respectivamente,
obtidos a partir dos métodos de distribuicdo de GEV, Weibull e Gumbel
para as estacdes do INMET, novamente na ordem do melhor para o pior
ajuste, a distribuicdo GEV foi a que melhor se ajustou aos dados das
estacoes do INMET.

Tabela 7. Valores dos pardmetros de distribuicdo, GEV, WEIBULL e GUMBEL
das séries temporais de velocidade mdxima didria do vento a 10m, onde

k € o par@metro de forma, B € o par@metro de escala, a € o pardmetro
de posicdo.

GEV WEIBULL GUMBEL
Maximo Maximo Maximo
Estacdo k B a B k a B

A806 021 1,69 331 | 439 259 | 472 1,59
A814 -020 1,04 215|287 246|312 1,15
A815 013 1,32 430 | 543 3,49 | 567 1,72
A816 012 1,78 493 | 640 3,11 | 6,74 237




A817
A841
A848
A851
A857
A858
A859
A860
A861
A862
A863
A864
A867
A868

-0,01
-0.26
-0.23
-0,19
-0,04
-0,14
-0,20
-0,12
-0,16
-0,15
-0,15
-0,14
-0,17
-0,12

1,02
2,00
1,84
1.12
1.33
1,99
1,46
1.37
1,10
1.36
1,31
1,60
1.75
1,09

2,22
3,98
5,32
2,61
4,11
4,44
2,66
4,89
2,38
2,76
2,27
3.94
3,77
3.34

3,16
524
6,70
3,40
5,39
5,99
3,61
6,10
3,20
3,76
3,19
517
5,08
4,25

2,24
2,40
3,51
2,85
3,07
2,55
2,23
3.75
2,56
2,38
2,07
2,81
2,59
3.41

3,51
5,69
698
3,62
571
6,48
3,96
633
3,46
411
3,56
5,53
5,48
4,44

1.79
1,97
1,91
1,20
2,00
2,51
1,52
1,82
1,33
1,68
1,56
2,10
2,03
1,47
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Tabela 8. Valores dos pardmetros de distribuicdo, GEV, WEIBULL e GUMBEL
das séries temporais de rajada mdxima didria do vento a 10m, onde k é
o parGmetro de forma, B € o parémetro de escala, a é o parmetro de

posicdo.

GEV WEIBULL GUMBEL

Maximo Maximo Maximo

Estacdo k B a B k a B
A806 -0,14 2,41 839 | 1042 3,90 | 10,77 3,00
A814 -0,01 203 593 | 792 270 | 8,51 4,58
A815 -0,03 253 924 | 11,76 3,42 | 1230 4,14
A816 -0,03 3,10 9951296 3,10 | 1370 515
A817 0,04 216 579 | 804 243 | 884 4,4]
A841 -005 292 848 | 11,22 293 | 11,93 4,50
A848 0,11 287 9,49 | 12,04 3,48 | 12,57 3,90
A851 -0,08 200 604 | 7,84 3,12 | 827 3,09
A857 0,03 266 783 | 10,61 276 | 11,38 4,68
A858 -0,05 307 903 | 11,95 302 | 12,66 435
A859 -008 246 742 | 960 3,13 | 10,12 3,80
A860 -0,03 255 9,08 | 11,61 326 | 12,17 478
A861 0,05 220 570 | 798 240 | 876 4,53
A862 -002 222 714 933 305]| 989 349
A863 0,01 229 579 | 804 247 | 878 4,15
A864 0,03 253 7,47 10,11 266 | 10,92 4,99
A867 -0,09 3,06 696 | 953 255|10,30 4,42
A868 -002 196 652 | 843 302 | 890 4,46
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A Figura 11 e a Tabela 9 indicam a velocidade mdxima anual do vento a
10m para o periodo de retorno de 5, 10, 20, 25, 40 e 50 anos, tanto
observada pelos dados METAR quanto estimada pelas funcdes de
probabilidade. Para estas estimativas foi utilizado o modelo de
distribuicdo que melhor se ajustou as velocidades do vento a 10m, neste
caso, GEV e Weibull. Nota-se que o desempenho dos dois ajustes €

semelhante, porém divergem nas estacoes de SBFl e SBJV.
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Figura 11. Periodo de retorno da velocidade mdaxima anual do vento. Exemplo
para estacdo de Chapecd do METAR.

Ao avaliarmos a velocidade do vento e o periodo de retorno descrito
acima, procuramos pelas maiores velocidades ocorridas nas estacoes,
ou velocidades de vento iguais ou superiores a 20 m/s, que segundo a
Tabela 01, sGo os que causam os maiores danos. Verifica-se que nas
estacoes SBFI, SBPA, SBSM, SBCH, SBLO e SBFL hd probabilidade de a
velocidade mdxima do vento atingir valores de até 31,2 m/s, de 26,7 m/s,
24,8 m/s, 22,9 m/s, 22,6 e 21,2 m/s, respectivamente, a cada 50 anos.
Nestes exemplos, onde os ventos podem ser classificados como:
tempestade violenta, tempestade, tempestade, e as demais como

ventania violenta, respectivamente.



Tabela 9. Periodo de retorno da velocidade mdxima anual do vento.

GEV Weibull
Periodo de Retorno T (anos) Periodo de Retorno T (anos)
Estacdo 5 15 20 25 40 50 5 15 20 25 40 50
SBCH 20,8 21,8 222 22,6 228 229|206 21,9 226 233 238 241
SBCT 151 163 170 17,9 187 19,1 | 157 166 17,1 17,6 180 182
SBFI 17,9 20,9 230 261 294 31,2193 21,0 21,8 22,7 234 237
SBFL 16,7 182 190 199 208 21,2173 184 19,0 19,6 200 202
SBJV 12,4 141 153 17,0 18,7 19,7 | 145 162 17,1 18,1 18,9 19,2
SBLO 140 158 170 187 20,6 21,6 | 150 162 167 173 17,8 180
SBNF 135 13,7 138 138 139 139 | 131 139 143 14,7 151 152
SBPA 20,8 22,8 239 251 262 267 | 21,4 230 237 246 252 255
SBSM 18,6 20,5 21,6 23,0 242 248 | 19,5 209 21,6 223 229 232
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A Figura 12 e a Tabela 10 indicam a velocidade mdaxima anual do vento

a 10m para o periodo de retorno de 5, 10, 20, 25, 40 e 50 anos, tanto para

os periodos observados para o INMET, quanto as estimativas pelas

funcoes de probabilidade. Para estas estimativas foi utilizado o modelo

de distribuicdo que melhor se ajustou as velocidades do vento a 10m,

neste caso, GEV e Weibull. Ambas as distribuicoes tiveram desempenho

semelhante, exceto na estacdo A816, onde a distribuicdo GEV obteve

maiores valores para os periodos de retornos. Possivelmente para a

estacdo A816 a melhor distribuicdo foi Weibull.
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Figura 12. Periodo de retorno da velocidade mdxima anual do vento. Exemplo

para estacdo de Floriandpolis do INMET.
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Ao avaliarmos a velocidade do vento e o periodo de retorno descrito na
Figura 12 e Tabela 10, procuramos pelas maiores velocidades ou
velocidades de vento iguais ou maiores que 20 m/s. Nenhuma estacdo
do INMET apresentou estes valores, exceto a estacdo A816 para a
distribuicdo GEV, chegou a valores de 22,70 m/s para o periodo de
retorno de 50 anos, porém a mesma estacdo para a distribuicdo de
Weibull obteve um valor de 17,87 m/s. Possivelmente o periodo de dados
mais curto (menor que 9 anos) e a eventual presenca de obstdculos para
as estacdes do INMET tiveram uma grande influéncia nos cdiculos do
periodo de retorno, dificultando o registro de ventos extremos. Espera-se
um melhor desempenho para a rajada do vento, em virtude de registro
de valores de vento em intervalos mais curtos, identificando melhor os

extremos de interesse.

Tabela 10. Periodo de retorno da rajada méxima anual do vento (INMET).
GEV Weibull

Periodo de Retorno T (anos) Periodo de Retorno T (anos)

Estacdo 5 15 20 25 40 50 5 15 20 25 40 50
A806 90 96 99 103 107 109| 93 98 100 102 104 105
A814 6,4 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,4 6,5 6,6 6.7 6,7 6,8
A815 11,0 1,3 11,4 11,5 11,6 11,6 | 11,0 11,3 11,4 11,5 11,6 11,6
A816 149 168 181 199 21,7 22,7 | 155 164 169 173 17,7 17,9
A817 94 100 104 110 11,6 11,9] 98 102 104 106 108 108

A841 11,3 11,4 11,4 11,6 11,5 11,5 11,1 11,4 11,6 11,8 11,9 120
A848 122 124 125 12,5 126 12,6 | 12,1 124 125 12,7 128 128
A851 7.5 7.8 7.9 81 82 8.3 7,6 7.8 7.9 8.0 8.1 8.2
A857 11,9 123 125 12,7 129 129|120 124 125 12,7 128 129

A858 142 144 145 145 146 14,6 | 137 143 14,6 149 152 153
A859 8.6 20 92 9.5 9.7 2.8 88 91 9.2 9.4 2.5 2.5
A860 122 129 132 13,7 141 143|125 130 132 134 136 137
A861 7.8 7.9 7.9 8.0 8.0 8.0 7.7 7.9 8.0 8.1 8.2 8.3
A862 93 10,1 105 110 11,4 11,6 96 10,1 103 10,6 10,8 109
A863 8.6 924 98 104 110 11,3 | 88 92 9.4 9.6 9.8 9.9
A864 12,8 133 135 137 138 13,9 | 127 132 135 138 141 142
A867 12,0 12,1 12,1 122 122 122 | 11,8 123 126 128 130 131
A868 99 104 106 108 11,0 11,0] 100 104 106 108 11,0 11,0
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A Figura 13 e a Tabela 11 indicam a velocidade mdxima anual da rajada
do vento a 10m, para o periodo de retorno de 5, 10, 20, 25, 40 e 50 anos,
tanto valores observados para o INMET, quanto estimados pelas funcoes
de probabilidade. Para estas estimativas foi ufilizado o modelo de
distribuicdo que melhor se ajustou as velocidades de rajada a 10m, neste
caso, GEV e Weibull. Para a rajada do vento, trata-se de um estudo
inédito no pais, tanto para o ajuste das distribuicdes, quanto para os
cdlculos do periodo de retorno. Nota-se que devido ao periodo curto de
anos dos dados de rajada, em algumas estacdes houve divergéncia
entre as distribuicdes, principalmente nas estacoes A815, A857, A859,
A860 e A868. A distribuicdo GEV divergiu bastante da distribuicdo de
Weibull para A857 e A860. JA na estacdo A868, as duas distribuicdes ndo
se gjustaram adequadamente aos dados observados de rajada do
vento. O motivo pode estar ligado a um periodo curto de dados, ou @
necessidade de um melhor aprofundamento no estudo das rajadas de

vento, ou ainda, ao ajuste de outras distribuicoes.
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Figura 13. Periodo de reforno da rajada maxima anual do vento. Exemplo para
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Ao avaliarmos a rajada do vento e o periodo de retorno descrito na
Figural3 e Tabela 11, todas as estagoes ficaram com rajada de vento
superiores a 20 m/s, tanto para a distribuicdo GEV, quanto para a
distribuicdo de Weibull. Chegando a valores de 68,9m/s e 60,9 m/s em
A860 e A857, respectivamente para o periodo de retorno de 50 anos,
possivelmente a distribuicdo GEV, ndo se aqjustou bem aos dados
observados. Nessas mesmas estacoes a distribuicdo de Weibull parece
ter um melhor ajuste com valores de 32,8 m/s e 30,4 m/s, como pode ser
observado nas figuras acimas. A faixa de classificacdo dos periodos de

retorno de 50 anos varia de ventania severa até furacdo.

Tabela 11. Periodo de retorno da rajada méxima anual do vento (INMET).
GEV Weibull

Periodo de Retorno T (anos) Periodo de Retorno T (anos)
Estacdo 5 15 20 25 40 50 5 15 20 25 40 50
A806 20,3 22,2 234 249 263 270|211 223 228 234 239 24,1
A814 255 287 30,5 328 350 36028 290 301 31,3 323 328
A815 260 289 31,5 361 423 46,1 | 274 284 289 294 298 300
A816 32,2 338 346 355 364 367|327 339 344 350 355 357
A817 256 26,1 262 263 264 264|249 261 266 272 27,6 278
A841 26,6 274 27,7 281 283 284|266 27,4 27,7 281 284 2846
A848 257 259 260 260 261 261|253 261 264 268 27,1 2772
A851 190 204 21,2 221 229 232|196 206 21,1 21,7 221 223
A857 26,6 31,7 369 471 604 604 | 277 288 293 298 303 305
A858 24,7 261 272 288 30,5 31,5|251 256 259 261 263 264
A859 22,7 257 280 31,5 358 381|244 258 265 272 278 280
A860 28,4 344 39,7 490 61,3 689|305 326 336 347 356 360
A861 24,4 279 304 343 387 412|261 278 285 294 301 304
A862 232 234 235 235 23,6 236|227 233 236 239 242 243
A863 23,9 242 243 243 244 244 | 23,6 244 248 252 255 256
A864 29,9 30,5 306 307 308 308|289 303 309 31,6 322 324
A867 257 27,6 286 29,6 30,5 309 |21 277 285 293 300 303
A868 22,6 262 289 330 377 404|259 285 298 31,2 323 328

A Figura 14 mostra as tendéncias das velocidades mdaxima anuais ao

longo do periodo de estudo utilizando os métodos de Mann-Kendall e
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Sen. Apenas as estacdes com dados superiores ou iguais a 30 anos de
dados foram utilizadas para essa andlise. Na estacdo SBCT, verifica-se
gue houve tendéncia de aumento da velocidade do vento de +0,02

m/s/ano, com signific@ncia estatistica de 95%.

Para a estacdo de SBFL, observa-se que houve uma tendéncia negativa,
de diminuicdo da velocidade do vento de -0,05 m/s/ano, com
significGncia estatistica de 99,9%. J& a estacdo SBLO apresentou uma
tendéncia neutra. Por fim as estacdes SBPA e SBSM apresentaram uma
tendéncia negativa com valores de -0,07 m/s/ano, com significGncia de

99%, e -0.02 m/s/ano, com signific@ncia de 90%, respectivamente.
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Figura 14. Variabilidade dos valores mdaximos anuais de velocidade do vento
(m/s) para as estacdes de SBCT, SBFL, SBLO, SBPA e SBSM, apresentando o valor
madximo anual, a inclinacdo e magnitude da tendéncia pelo método Sen,
significncia estatistica pelo teste de Mann-Kendall.
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O presente relatério investigou os aspectos relativos a ocorréncia de
ventos extremos mdximos e rajada extremas mdximas a 10m para
periodos de dados observados das estacdes do METAR e INMET para o
estado de santa Catarina. Este produto compreendeu desde o pré-
processamento dos dados observados, o controle de qualidade, o gjuste
das funcoes de distribuicdo de eventos extremos e método estatistico de

andlise de tendéncia climdatica.

Em relacdo ao algoritmo de qualificacdo das séries temporais, pdde-se
identificar um nUmero expressivo de dados suspeitos nas séries, os quais
foram desconsiderados das andlises seguintes para ndo inserir maiores

incertezas dos resultados.

As funcdes de distribuicdo de frequéncia adotados tiveram um bom
ajuste as séries de velocidade hordria e velocidade mdxima didria do
vento observado, porém, o modelo de distribuicdo GEV e Weibull foram
0s que melhores se ajustaram a estas séries, bem como aos dados de

rajada hordrios e maximos didrios e anuais.

Em relacdo ao periodo de retorno da velocidade mdxima anudl,
verificou-se que para algumas estacdes do METAR hd probabilidade de
a velocidade maxima do vento atingir valores na faixa de 21,2 m/s a 31,1
m/s a cada 50 anos. Estes ventos podem ser classificados desde ventania
violenta até tempestade violenta. Ja para a velocidade maxima anual
do vento para as estacdes do INMET, ndo se verificou valores elevados
de ventos para os periodos de retorno avaliados. J& para a rajada
maxima anual do vento, todas as estacoes ficaram com rajada de vento
superiores a 20 m/s, tanto para a distribuicGdo GEV, quanto para a
distribuicdo de Weibull, chegando a valores de até 68,9 m/s para o

periodo de retorno de 50 anos, possivelmente porque a distribuicdo GEV
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ndo se ajustou bem aos dados observados. Nestas mesmas localidades,
a distribuicdo de Weibull parece ter um melhor ajuste com valores de 32,8
m/s e 30,4 m/s. A faixa de classificacdo dos periodos de retorno de 50
anos para a rajada do vento, varia de ventania severa até furacdo,

sendo este Ultimo associado a ajustes de probabilidade suspeitos.

Com base nas andlises de tendéncia climdatica das séries de velocidade
mAaxima anual do vento, os resultados indicaram aumento na velocidade
maxima anual do vento em SBCT, uma tendéncia neutra em SBLO e

tendéncias negativas em SBFL, SBPA e SBSM.
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