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1. INTRODUÇÃO 
 

A teoria dos valores extremos tem estado presente na literatura por 

um tempo já relativamente longo. Nesta última década do século XX, 

várias técnicas estatísticas desenvolvidas sob a denominação geral de 

teoria dos valores extremos, experimentaram uma aceitação pratica 

crescente, especialmente nas áreas de mudanças climáticas e de 

finanças. Esta popularidade é muito devido à sua habilidade de melhor 

quantificar as probabilidades de ocorrência de eventos raros. As 

primeiras aplicações dos resultados formais da teoria dos valores 

extremos surgiram com a modelagem de fenômenos meteorológicos 

envolvendo precipitações máximas e níveis anuais de inundações nos 

Estados Unidos. Contudo, a abrangência de suas aplicações é grande, 

incluído uma variedade de fenômenos naturais tais como inundações, 

poluição atmosférica, correntes oceânicas, ventos extremos etc., e 

problemas oriundos de outras áreas tais como da engenharia e finanças 

(MENDES, 2004). 

Intensos deslocamentos de massas de ar são um dos eventos naturais 

mais devastadores, as altas velocidades de vento associadas a esses 

deslocamentos ameaçam a integridade de estruturas como linhas de 

transmissão de energia, telhados de edificações, pontes, turbinas 

eólicas, antenas difusoras, entre outras. O correto dimensionamento 

destas estruturas depende da estimativa de frequência e magnitude de 

ventos extremos, de tal forma a garantir a segurança e a evitar o 

superdimensionamento. Devido aos danos aos habitat humanos e às 

infraestruturas causados por vendavais, análises de extremos de vento 

formam uma parcela essencial do processo de integração entre 

programas governamentais contra desastres naturais e objetivos gerais 

de desenvolvimento (GONÇALVES, 2007). 

Estudos têm sido desenvolvidos para a identificação dos regimes de 

ventos, focados na sua variabilidade e em sua caracterização. Quanto 

a sua magnitude, é importante mencionar novamente, que ventos 
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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. 

Pesquisas publicadas recentemente sugerem que, devido às 

Mudanças Climáticas Globais (GILLILAND; KEIM, 2018; MARTINS; PEREIRA, 

2011; PES et al., 2017), o 

regime de ventos de algumas regiões pode sofrer variações. 

Especificamente sobre eventos extremos de vento, Pes et al., (2017) 

mostraram indícios de alterações na frequência de ocorrência com 

base na avaliação de simulações de 45 anos do modelo Eta. Desta 

forma, a motivação para este trabalho é identificar quais regiões de 

Santa Catarina possuem a maior incidência de ventos extremos 

máximos e qual o período de retorno desses eventos; e se estão 

ocorrendo ou ocorrerão alterações na magnitude do vento máximo em 

detrimento as 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 



http://www.metoffice.gov.uk/weather/marine/guide/beaufortscale.html
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variações de mesoescala e microescala que ocorrem em função das 

propriedades da superfície, o perfil de vento em superfície pode ser 

influenciado, criando condições de ventos locais que podem diferir 

significativamente do perfil de larga escala da circulação atmosférica 

(COMPAGNUCCI; SALLES, 1997; MINISTÉRIO DE MINAS ENERGIA, 2001). 

Os dados utilizados neste trabalho, para a validação do modelo Eta, 

serão observações médias horárias de velocidade do vento para um 

período de nove anos, compreendendo janeiro de 2009 a dezembro de 

2017, coletados em estações meteorológicas automáticas de superfície 

operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Uma outra 

fonte de dados observacionais utilizados nesse trabalho, foram dados 

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

localização das estações utilizadas pode ser verificada na Figura 2. 

 
 

Figura 2. Área de estudo e a localização das estações automáticas do 
INMET (identificados por pontos pretos) e METAR (identificados por pontos 
azuis). 

 
 

3.3. O Modelo Regional Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 
 

O modelo Eta foi desenvolvido, em 1970, pela Universidade de 

Belgrado em parceria com o Federal Hydrometeorological Institute, da 

Iugoslávia para previsão numérica de tempo. O modelo tornou-se 
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Model version 2 Earth System) (COLLINS et al., 2011) é um modelo em 

ponto de grade com resolução N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus de 

longitude e latitude, respectivamente, e 38 níveis verticais na atmosfera, 

chegando a cerca de 40 km de altitude. O HadGEM2-ES foi aplicado 

pelo Met Office Hadley Centre nas simulações do Coupled Model 

Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) (STOCKER et al., 2013), que 

utiliza dados históricos de 1960 a 2005 e projeções através dos 

chamados RCPs (Representative Concentration Pathways) (MOSS et al., 

2010). 

O Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC5) 

(WATANABE et al., 2010), por sua vez, foi desenvolvido em conjunto pelo 

National Institute of Environmental Studies (NIES), Center for Climate 

System Research (CCSR) e Japan Agency for Marine-Earth Science and 

Technology (JAMSTEC), sendo essa versão utilizada no Quinto Relatório 

de Avaliação (AR5) do Intergovernmental Panel on Climate Change 

(IPCC) (IPCC 2013, 2013). 

O modelo climático que produziu os dados utilizados neste produto 

foi o Eta. Dessa forma, o modelo Eta é modificado para realizar 

integrações decadais de longo termo e reproduz o clima entre 1961 e 

2005, clima presente, (CHOU et al., 2012b; 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., 2012b, 2014b, 2014a; LYRA 

et al., 2018). Estas simulações e projeções do clima futuro foram utilizadas 

pelo (MCTI - MINISTÉRIO DA CIÊNCIA, 2016) e têm sido usadas para dar 

suporte em diversos estudos de impactos (TAVARES et al., 2018; VIOLA et 

al., 2015). A versão do modelo utilizado na realização deste relatório 

consiste no modelo climático regional Eta aninhado aos modelos 

climáticos globais HadGEM2-ES e MIROC5, para o período histórico e as 

projeções futuras, na resolução de 20 km. 
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de uma CDF, onde corrige-se a frequência do vento. Como resultado 

desse processo, a técnica removeu o viés nas simulações do Eta. Como 

todas as abordagens de downscaling estatístico, supõe-se que os viés 

em relação as simulações históricas serão constantes no período futuro 

da projeção (THRASHER et al., 2012). 

O princípio do método consiste na utilização de função de 

distribuição acumulada de velocidade do vento para identificar a 

diferença sistemática entre os parâmetros observados e os parâmetros 

simulados dentro de um determinado período no passado, e 

posteriormente, corrigir estas diferenças na velocidade do vento das 

projeções climáticas. O método de correção tende a reduzir 

significativamente o erro sistemático inerente no modelo Eta. 

 
3.5. Relação entre a Rajadas e a Velocidade de Vento Observado 

 
 

Como já discutido anteriormente os modelos atmosféricos de 

mesoescala possuem limitações, associadas principalmente às 

parametrizações de processos sub-grade e às imperfeições nas 

condições iniciais e no equacionamento, que somado a restrição no 

intervalo de integração de seu núcleo dinâmico, impede que se 

detecte rajadas de vento na escala de poucos segundos. Por esta 

razão é necessário estimar as intensidades de rajada a partir do vento 

médio calculado pelo modelo.  

Neste tópico é mostrada a metodologia usada para encontrar uma 

relação entre a rajada máxima diária e a velocidade máxima diária do 

vento observado. Uma relação linear entre as variáveis é mostrada nos 

gráficos abaixo, a qual foi aplicada aos dados do modelo Eta. Verifica-

se na Figura 3 a existência de uma relação linear entre as duas variáveis 

(velocidade vs rajada), embora a dispersão dos dados seja grande. 

Para uma melhor abordagem dos resultados foram mostrados os 

gráficos apenas para as estações de Florianópolis, Indaial, Dionísio 

Cerqueira e Caçador. As demais estações se encontram em anexo ao 

relatório. Observa- se ainda que, na Figura 4, temos um único ajuste 
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para todas as estações do INMET. O objetivo é usar um único ajuste, ou 

seja, uma única regressão que represente todas as estações, e 

conforme apresentado nos gráficos a seguir, opção foi considerada 

satisfatória e desta forma, foi utilizado nos resultados deste produto. 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
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c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 

 
 

Figura 3. Dispersão entre os dados de velocidade e rajada do vento 
observado horários, a 10m de altura para as estações: a) Florianópolis, 
b) Indaial, c) Dionísio Cerqueira e d) Caçador. 
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Figura 4. Dispersão entre os dados de velocidade (média de 10 minutos) 
e rajada do vento observado em intervalos horários a 10m de altura para 
todas as estações, ou seja, um único ajuste para todas estações. 

 
 

3.6.  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 de 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; cKohler, 1960) analisando os dados de milhares de 
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Onde P é a probabilidade de um valor qualquer de uma variável x 

ocorrer novamente ou ser superada ao menos uma vez. 

 

 
3.8. Índice FAR 

 

O Conceito de Fraction Attributable Risk (FAR) foi primeiro aplicado 

em 2004 (STOTT et al., 2016), em uma análise de onda de calor na 

Europa. Esta foi a primeira instância de atribuição de um evento 

fornecendo uma ligação direta entre mudança climática 

antropogênica e um evento climático extremo. Para obter este 

resultado, a probabilidade (P1) de um registro de onda de calor em 

uma determinada região europeia foi comparado com sua 

probabilidade (P0) de não ter influências antropogênicas sobre o clima. 

Essa abordagem é mostrada esquematicamente na Figura 5.  

Estas probabilidades foram determinadas a partir de simulações de 

modelos climáticos ajustados por observações. O estudo concluiu que a 

influência humana era muito provavelmente (probabilidade > 90%) a 

causa de um evento de onda de calor. Portanto, tendo calculado as 

probabilidades do evento na presença e na ausência das alterações 

climáticas antropogênicas, P1 e P0, os resultados podem ser expressos 

como uma probabilidade, P1/P0, ou seja, no caso uma fração da 

probabilidade. Alternativamente, eles podem ser expressos como um 

extremo, calculado como 1-P0/P1 onde um extremo superior a 0,5, como 

neste caso, indica sua probabilidade de aumento. 
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Figura 5. Uma ilustração das funções de densidade de probabilidade 
(PDFs) de uma variável climática (linha verde) e o efeito da influência 
humana sobre o clima (linha vermelha). As probabilidades 
correspondentes de exceder um limiar (P1 e P0) são representadas 
pelas áreas tracejadas da mesma cor. A linha vermelha tracejada ilustra 
como o PDF do mundo real pode variar com a mudança do clima. 

 
 

4. RESULTADOS PERÍODO HISTÓRICO 
 

Neste capítulo são apresentados os resultados da comparação entre 

os dados observados e o modelo Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. Para 

a remoção do viés dos modelos, foi utilizada a técnica descrita no 

capítulo anterior. Foi utilizado também o método de regressão linear 

para encontrar uma relação entre a velocidade do vento observada e 

a rajada do vento observado e com essa relação foi feita a 

extrapolação da rajada do vento no modelo Eta-HadGEM2-ES e Eta-

MIROC5, a partir da velocidade do vento horário dos modelos. Em 

seguida, são apresentadas as distribuições de frequência de 

probabilidade de intensidade do vento e rajada estimados pelos 

modelos, bem como o ajuste dos modelos de distribuição para definir 

aquele que melhor representa a distribuição de frequência de cada 

série temporal usando os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5. 

Identificado o melhor ajuste de distribuição do vento, calcula-se com 

base nesse modelo, o período de retorno dos máximos de velocidade 

do vento e rajada para as projeções futuras com um nível de 

confiabilidade de 95%. Por último são apresentados os mapas do índice 

de riscos (FAR). 
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4.1. Resultado das Avaliação dos Modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROC5  

 
Uma avaliação das simulações do período histórico dos modelos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 é apresentada juntamente com uma 

descrição das distribuições de função e discussões sobre os erros. Os 

modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 foram avaliadas contra dados 

observacionais. Como mencionado nos capítulos anteriores, os modelos 

numéricos de clima possuem um notório viés na simulação de 

velocidade do vento, com isso a correção destes erros é necessária 

para diversas aplicações. Nesta seção uma avaliação da simulação de 

velocidade do vento pelo modelo Eta é apresentada. 

Nas figuras de distribuição de probabilidade de frequência e 

probabilidade 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 (azul). Nos gráficos são 

mostrados os máximos horários para algumas estações enquanto as 

demais estações estão em anexo ao produto. 

Nos gráficos de distribuição de probabilidade de frequência e 

probabilidade acumulada do produto 3, descrito em (LIMA, 2019) são 

diferentes dos gráficos apresentado neste relatório, em virtude de a 

correção estatística do viés do modelo ter sido realizada na resolução 

horaria do modelo, enquanto no produto 3 a correção foi realizada na 

resolução temporal diária. 

Verificando as Figuras 6 e 7, observa-se que o modelo Eta (HadGEM-

ES e MIROC) tende a superestimar os dados medidos para as estações 

das figuras abaixo. Observa-se ainda que, apesar de o modelo 

apresentar um viés elevado, ocorre uma concordância entre os dados 

medidos e modelados nas estações de Florianópolis e Dionísio Cerqueira, 

porém um alto viés em Indaial e Caçador. 
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Figura 6. Distribuições de probabilidade de frequência e probabilidade 
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-HADGEM2-ES, período 
histórico, para a velocidade do vento a 10m de altura. 
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Figura 7. Distribuições de probabilidade de ocorrência e probabilidade 
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-MIROC5, período 
histórico, para a velocidade do vento a 10m de altura. 

 
 
 














































































