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1. INTRODUÇÃO 
 

Estudos têm sido desenvolvidos para a identificação dos regimes 

de ventos, focados na sua variabilidade e em sua caracterização. No 

Brasil, estes estudos são focados principalmente nas regiões Sul, Sudeste 

e Nordeste. Quanto a sua magnitude, é importante mencionar que 

ventos extremos de grande magnitude impactam na produção eólica, 

nas linhas de transmissão de energia, dentre outras, podendo causar 

desgaste prematuro e danos estruturais. Assim sendo, também é 

fundamental identificar as características dos ventos extremos, tais como 

distribuição de frequência, valores máximos de vento, período de 

retorno, entre outras características, fornecendo aos tomadores de 

decisão mais subsídio para o planejamento estratégico referente à 

geração e distribuição de energia elétrica.  

No Brasil, o cálculo do carregamento provocado pelo vento e da 

suportabilidade das estruturas de linhas aéreas de transmissão de energia 

elétrica é regida pela normatização técnica NBR5422 (ABNT, 1985), que 

fixa as condições básica para o projeto das linhas aéreas de transmissão 

de energia elétrica de modo a garantir níveis mínimos de segurança e 

limitar perturbações em instalações próximas. A velocidade do vendo 

considerada na NBR 5422 é a velocidade de uma rajada de 3s, com 

tempo de recorrência de 50 anos, medidas a 10 m de altura em relação 

a um terreno aberto plano. 

Alguns trabalhos científicos publicados recentemente sugerem que 

devido às Mudanças Climáticas Globais (GILLILAND; KEIM, 2018; MARTINS; 

PEREIRA, 2011; PES et al., 2017), o regime dos ventos de algumas regiões 

pode sofrer variações. Especificamente sobre eventos extremos de 

vento, Pes et al., (2017) que mostra indícios de alterações na frequência 

de ocorrência com base na avaliação de simulações de 45 anos para 

modelo Eta. Desta forma, a motivação para este relatório é quais as 

regiões de Santa Catarina que possuem a maior incidência de ventos 

extremos máximos e qual o período de retorno desses eventos? Estão 
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ocorrendo ou ocorrerão mudanças na magnitude do vento máximo em 

detrimento das Mudanças Climáticas Globais. 

Conhecer o regime de ventos extremos é um dos fatores a serem 

estudados, identificando a magnitude e frequência com que esses 

eventos ocorrem. Identificar as características dos ventos extremos 

possibilita aos tomadores de decisão e administradores das linhas de 

transmissão mais subsídio para o planejamento de infraestruturas. Além 

disso, existem outras áreas de aplicações que dependem dessas 

informações, tais como engenharia civil, agricultura, aeroportos, defesa 

civil entre outras (DUKES; PALUTIKOF, 1995; GONÇALVES, 2007). 

  

 

1.1. Objetivos 

 

O objetivo deste relatório é a análise dos resultados provenientes 

dos valores extremos de vento para períodos de retorno de 50 anos 

obtidos a partir de rodadas históricas de modelos climáticos 

regionalizados (HadGEM2-ES) corrigidas por observações de superfície, 

ou seja, estudar a ocorrência de ventos extremos máximos próximos à 

superfície, utilizando séries climatológicas de dados de vento do modelo 

Eta para identificar as características dos ventos extremos em Santa 

Catarina, na Região Sul do Brasil, a fim de gerar conhecimento que auxilie 

no planejamento de projetos em linhas de transmissão.  

A justificativa para a análise de ventos extremo usando modelos 

atmosféricos é a baixa densidade de dados de ventos observados no 

Brasil, em especial no Estado de Santa Catarina. Isto permite definir 

posteriormente o quanto o clima futuro afetaria as linhas aérea de 

transmissão de energia elétrica; para detalhar os critérios de severidade 

de vento que devem ser usados para garantir a segurança das 

edificações e das torres de distribuições de energia, em complemento 

aos requisitos impostos pelas normas técnicas brasileira.  
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operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Uma outra 

fonte de dados observacionais a serem utilizados nesse trabalho são 

dados pertencentes ao Instituto de Controle do Espaço Aéreo (DECEA). 

A localização das estações utilizadas pode ser verificada na Figura 1. 

 

 
Figura 1. Área de estudo e a localização das estações automáticas do INMET e 
METAR. 

 

2.3.  O Modelo Regional Eta-HadGEM2-ES 

 

Os dados de modelo são provenientes do modelo regional Eta o 

qual foi configurado e integrado com as condições de contorno 

fornecidas pelo modelo global HadGEM2-ES do UK Met Office Hadley 

Centre.  

Dessa forma, o modelo Eta é modificado para realizar integrações 

decadais de longo tempo e reproduzir o clima entre 1961 e 2005, clima 

presente, (CHOU et al., 2012; PESQUERO et al., 2010). O modelo Eta foi 

configurado para o prazo de integração de 45 anos e gerou séries 

temporais com frequência de saída de três horas. A resolução horizontal 

é de 20 km (CHOU et al., 2012, 2014a, 2014b; LYRA et al., 2018). O modelo 

Eta possui representação complexa dos processos físicos e dinâmico da 

atmosfera. Esse modelo foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado 
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viés nas simulações histórica serão constantes também no período de 

projeção (THRASHER et al., 2012). 

O princípio do método consiste na utilização da função de 

distribuição acumulada de velocidade do vento para identificar a 

diferença sistemática entre os ventos observados e simulados para cada 

intervalo de probabilidade dentro de um determinado período no clima 

passado, e posteriormente, corrigir estas diferenças na velocidade do 

vento das projeções climáticas. Como as distribuições têm tamanhos 

diferentes (devido ao período mais curto dos dados observados) a CDF 

(Cumulative Distribuition Function) dos dados medidos foram 

extrapolados para o tamanho da CDF dos dados modelos. E a partir das 

CDFs foi feito a correção do viés, usando as diferenças entre as duas 

distribuições, usando algumas estações em superfície como referência.   

 A Figura 2 mostra um exemplo para uma estação específica, onde os 

máximos diários para cada mês foram corrigidos. Pode-se observar que 

o modelo Eta (linha azul) tende a superestimar os dados máximos diários 

observados (linha cinza), em todos os meses. A linha vermelha tracejada 

mostra a correção do modelo usando o método do QMAPP descrito em 

(BROCCA et al., 2011), que tende a reduzir significativamente o erro 

sistemático inerente no modelo Eta-HadGEM2-ES.    

 Figura 2. Exemplo do método QMAPP para a remoção do erro sistemático 
do modelo Eta-HadGEM2-ES para o máximo diário da velocidade do 
vento a 10m de altura da superfície. 
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2.5. Distribuição de Probabilidade de Frequência das Séries de 

Vento Máximo 

 

A análise de valores extremos é empregada rotineiramente para 

estudo de enchentes, ciências ambientais, finanças e seguros (REISS; 

THOMAS, 2007). Diferentes métodos de distribuição de probabilidade de 

eventos extremos são utilizados atualmente para dados observados, e 

causam discussões entre os estatísticos sobre qual seria o melhor método 

a ser empregado. No entanto, alguns deles estão bem consolidados na 

bibliografia e geram resultados satisfatórios quando comparados entre si.  

Alguns autores consideram que o método de análise de extremos mais 

indicado é a distribuição GEV (Generalized Extreme Value), que 

considera três diferentes métodos de distribuição: Gumbel, Fréchet e 

Weibull.  

Já (Hershfield; Kohler, 1960) analisando os dados de milhares de 

estações pluviométricas nos Estados Unidos, concluíram que a 

distribuição de GUMBEL, (1954) é a mais adequada para estimar as 

probabilidades de ocorrência de eventos extremos de precipitação de 

diversas durações. Ainda, o trabalho publicado por (Sansigolo, 2008) 

mostrou que o método de distribuição que mais se ajustou aos dados de 

vento foi a distribuição de (WEIBULL, 1951). Dessa forma, com base nas 

diferentes bibliografias consultadas, serão adotados os três métodos que 

mais se ajustam ao estudo de ventos extremos, e aplicados para analisar 

os dados simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES e comparado com os 

dados observados das estações meteorológicas do INMET, METAR e 

DECEA.  

    Para obter as funções de distribuições de probabilidade (PDF) foram 

usados os modelos de Gumbel, Weibull e GEV. A determinação dos 

parâmetros das distribuições foi obtida através do método da máxima 

verossimilhança (REISS; THOMAS, 2007).  
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onde xj e xk são valores (anuais/sazonais/mensais) nos anos j e k (para j > 

k), respectivamente; n é o tamanho da série de dados; e a função sign é 

a variância de S, denotada por [VAR(S)], assume o valor de 1 quando xj - 

xk > 0; 0 quando xj - xk  = 0;  e -1 quando xj - xk  < 0, e é definida por: 
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e quando há repetições de dados, a variância assume a expressão: 
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onde g é o número de grupos com dados repetidos e tp é o número de 

dados no p-ésimo grupo. Para análise da tendência utiliza-se o valor de 

Z, no qual, o valor positivo (Z > 0) refere-se a uma tendência crescente e 

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

Este estudo também estimará a inclinação e magnitude da tendência 

dos dados observados, utilizando o método não paramétrico de Sen 

(SEN, 1968; SNEYERS, 1990). Trata-se de um método não-paramétrico que 

será utilizado por ser insensível aos valores de outliers, provendo uma 
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medida mais realística das tendências em uma série temporal de dados, 

o que o torna mais rigoroso que a usual regressão linear. O método é 

determinado por: 

 

BQttf                                                                                                                   (17) 

                                

onde Q é o valor referente a inclinação da reta e B é uma constante.  

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

inclinações de todos os pares de dados, definidos por:  

 

kj

xx
Q kj

i                                                                                                                     (18) 

                       

para j > k. 

Caso a série temporal seja composta por n valores xj, obtêm-se N=n(n-

1)/2 estimativas de inclinação Qi. Deste modo, a inclinação estimada 

pelo método Sen é a mediana dos valores N de Qi de forma que a 

estimativa Sen é dada por: 

 

[( 1)/2]NQ Q , se N for impar e 

[ /2] [( 2)/2]

1
( )

2 N NQ Q Q , se N for par.                                                                           (19) 

       

Para obter uma estimativa de B na Equação 5, são considerados n 

valores da diferença xi-Qti. Alguns trabalhos apresentam resultados 

utilizando os métodos de Mann-Kendall e da estimativa de inclinação Sen 

(SANTOS et al., 2017; FAN; WANG, [s.d.]; SILVA; DERECZYNSKI, 2014).  
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3. RESULTADOS 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados da comparação 

entre os dados observados e o modelo Eta-HadGEM2-ES. Verificado o 

erro sistemático do modelo, uma técnica de remoção de viés foi utilizada 

para a remoção do erro inerente no modelo.  Em seguida, são 

apresentadas as distribuições de frequência de probabilidade do vento 

observado a 10m, bem como o ajuste dos modelos de distribuição para 

escolher aquele que melhor representa a distribuição de frequência de 

cada série temporal, usando o modelo Eta-HadGEM2-ES. Identificado o 

melhor ajuste de distribuição do vento, calcula-se com base nesse 

modelo, o período de retorno dos máximos de velocidade do vento com 

um nível de confiança de 95%.  

 

3.1. Resultado das Avaliação do Modelo Eta-HadGEM2-ES  

 

Neste tópico são mostrados os resultados obtidos pela 

comparação entre as simulações e medidas de velocidade de vento a 

10 metros de altura. Uma avaliação das simulações do período histórico 

do modelo Eta-HadGEM2-ES, a partir de agora chamado apenas de Eta, 

é apresentada juntamente com uma descrição das distribuições de 

frequência e discussões sobre os erros.   

O modelo Eta foi avaliado contra dados observacionais. Como 

mencionado nos capítulos anteriores, os modelos numéricos possuem um 

significativo viés na simulação de velocidade do vento, com isso a 

correção de simulações é necessária para diversas aplicações. 

Nas figuras de distribuição de probabilidade de frequência e 

acumulada são apresentadas as comparações entre as duas 

distribuições, a medida e a simulada, em que o modelo Eta (laranja) é 

comparado com as observações (azuis). Nos gráficos são mostrados os 
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máximos diários para algumas estações, as demais estações constam em 

anexo a este relatório. 

Por meio da Figura 3 verifica-se que o modelo Eta tende a 

superestimar os dados medidos para as estações analisadas. Observa-se 

ainda que, apesar de o modelo apresentar, em geral um viés elevado, 

há uma concordância maior nas estações de Florianópolis e Dionísio 

Cerqueira. Porém, houve um alto viés em Indaial e Caçador. Verifica-se 

que em todas as estações o modelo superestima a intensidade do vento, 

embora se observe uma boa concordância nas dispersões observadas e 

simulada. 

 

 

a) 

b)
) 

a) 

b) 
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Figura 3. Distribuições de probabilidade de frequência e probabilidade 
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta, período histórico, para a 
velocidade do vento a 10m de altura. Para as estações a) Florianópolis, b) 
Indaial, c) Dionísio Cerqueira e d) Caçador. 

 

3.2. Resultados da correção do viés do modelo Eta 

 

Verificou-se em todas as estações que o método QMAPP 

apresenta uma redução do erro sistemático das saídas originais de 

velocidade do vendo no modelo Eta. Na Figura 4, pode-se analisar as 

probabilidades acumuladas dos dados medidos (em azul), do modelo 

Eta (em laranja) e da correção QMAPP usada neste trabalho, (linha 

tracejada em verde). Observa-se que a correção reduziu 

c) 

d)
) 
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significativamente o erro do modelo, aproximando os dados do modelo 

Eta, aos dados observados nas estações. As médias das 3 distribuições 

podem ser vista na parte superior da figura. Destaca-se que os gráficos 

das demais estações estão em anexo. Observou-se que o método foi 

expressivamente satisfatório na tarefa de redução do viés das simulações 

de velocidade do vento do modelo Eta. 

 

a)
) 

b)
) 
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Figura 4. Distribuições de probabilidade acumulada dos dados medidos, do 
modelo Eta, do modelo Eta corrigido pelo método QMAPP para a velocidade 
do vento a 10m de altura. Para as estações a) Florianópolis, b) Indaial, c) Dionísio 
Cerqueira e d) Caçador. 

  

A Figura 5 apresenta uma comparação entre o modelo Eta 

corrigido e os dados medidos.  Nota-se, que o modelo Eta corrigido pele 

método QMAPP tende a concordar com os dados medidos para as 

estações da figura abaixo. O mesmo ocorre com as demais estações que 

c) 

d) 

) 
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estão no arquivo anexo ao relatório. Observa-se ainda que o modelo Eta-

QMAPP apresentou médias iguais aos dados medidos, porém com 

dispersões ligeiramente diferentes. 

 

a) 

) 

b) 

) 
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Figura 5. Distribuições de probabilidade de frequência e probabilidade 
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta corrigido pelo método 
QMAPP, período histórico, para a velocidade do vento a 10m de altura. Para as 
estações a) Florianópolis, b) Indaial, c) Dionísio Cerqueira e d) Caçador. 

 

3.3. Resultados Distribuição de Frequência   

 

A análise de extremos foi desenvolvida a partir dos métodos de 

distribuição de Gumbel, GEV e Weibull, descritos na metodologia deste 

c) 

) 

d) 

) 
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relatório. Em todos os casos, os parâmetros das distribuições foram 

estimados com um intervalo de confiança de 95%. Nesta seção, são 

apresentadas as distribuições de extremos por estações. Os histogramas 

das séries estão nas figuras a seguir. Como este projeto será desenvolvido 

com os valores extremos, foi calculado o valor máximo diário ao longo 

das séries, para verificar qual a melhor distribuição para os valores 

máximos de velocidade do vento.   

A Figura 6 representa as distribuições das séries de velocidade 

máxima diária do vento a 10m para as simulações do modelo Eta 

corrigido e analisadas na mesma localização das estações do INMET e 

METAR. Nessas distribuições podemos identificar uma concordância entre 

as séries de Weibull e GEV e uma menor concordância entre a Gumbel. 

Vários trabalhos citados na literatura (ANGELI SANSIGOLO, 2005; 

SANSIGOLO, 2008b; SILVA et al., 2002; VAN DER AUWERA; DE MEYER; 

MALET, 1980)  argumentam que a distribuição de Weibull é a que melhor 

se ajusta aos dados de vento, porém, neste trabalho, pode-se dizer que 

a distribuição GEV também se ajusta adequadamente aos dados de 

velocidade do vento.  

 

a) 

) 



28 
 

 
 

 
Figura 6. Distribuições de Weibull, GEV e Gumbel ajustada para a velocidade 
máxima diária do vento simulado pelo modelo Eta. Para as estações a) 
Florianópolis, b) Indaial, c) Dionísio Cerqueira e d) Caçador. 

c) 

) 

d) 

) 

b) 

) 

b) 

) 

d) 

) 
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A Figura 7 representa as distribuições das séries de velocidade 

máxima anual do vento a 10m, simulado pelo modelo Eta. Nessas 

distribuições pode-se identificar uma concordância entre as séries de 

Weibull, GEV e Gumbel. Observa-se que a distribuição Gumbel, que não 

teve um desempenho significativo no ajuste das distribuições do máximo 

diário, obteve um resultado semelhante as demais distribuições ao 

analisarmos os máximos anuais. Uma possível causa desse resultado é 

que a distribuição Gumbel pode ir se ajustando melhor a medida em que 

se refina os valores extremos de uma série de dados.  

 

 

a) 

) 

b) 

) 
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Figura 7. Distribuições de Weibull, GEV e Gumbel ajustada para a velocidade 
máxima anual do vento simulado pelo modelo Eta. Para as estações a) 
Florianópolis, b) Indaial, c) Dionísio Cerqueira e d) Caçador. 

 

Na Tabela 2 são apresentados os valores dos parâmetros de 

distribuição de frequência das séries temporais simuladas pelo modelo 

Eta, para a velocidade máxima anual da velocidade do vento, obtidos 

a partir dos métodos de distribuição de GEV, Weibull e Gumbel.  

 

c) 

) 

d) 

) 
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calcular o período de retorno de uma série de dados ou em um 

determinado ponto específico. Uma diferença em relação a analise com 

os dados observados no produto 02, é que a quantidade de dados 

simuladas pelo modelo Eta é superior a quantidade de dados 

observados, o que melhora os ajustes das distribuições para o cálculo do 

período de retorno. 

 

a) 

) 

b) 

) 
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Figura 2. Período de retorno da velocidade máxima anual do vento para as 
simulações do período histórico do modelo Eta. Para as estações a) 
Florianópolis, b) Indaial, c) Dionísio Cerqueira e d) Caçador. 

 
 
Ao avaliar a velocidade do vento simulado pelo modelo Eta e o período 

de retorno descrito acima, na Tabela 3, buscou-se identificar as maiores 

velocidades de vento ocorridas nas estações. Verificou-se que em todas 

as estações não foram observados valores superiores a 20 m/s para o 

período de retorno de 5, 15, 20, 25, 40 e 50 anos.  

c) 

) 

d) 

) 


























