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A teoria dos valores extremos tem estado presente na literatura por
um tempo j& relativamente longo. Nesta Ultima década do século XX,
vdarias técnicas estatisticas desenvolvidas sob a denominacdo geral de
teoria dos valores extremos, experimentaram uma aceitacdo pratica
crescente, especialmente nas dreas de mudancas climdticas e de
financas. Esta popularidade € muito devido a sua habilidade de melhor
quantificar as probabilidades de ocorréncia de eventos raros. As
primeiras aplicacdoes dos resultados formais da teoria dos valores
extremos surgiram com a modelagem de fendmenos meteoroldgicos
envolvendo precipitacdes mdaximas e niveis anuais de inundacdes nos
Estados Unidos. Contudo, a abrangéncia de suas aplicacdes é grande,
incluido uma variedade de fendmenos naturais tais como inundacoes,
poluicdo atmosférica, correntes ocednicas, ventos extremos etc., e
problemas oriundos de outras dreas tais como da engenharia e financas
(MENDES, 2004).

Intensos deslocamentos de massas de ar sdo um dos eventos naturais
mais devastadores, as altas velocidades de vento associadas a esses
deslocamentos ameacam a integridade de estruturas como linhas de
fransmissdo de energia, telhados de edificacdoes, pontes, turbinas
edlicas, antenas difusoras, entre outras. O correto dimensionamento
destas estruturas depende da estimativa de frequéncia e magnitude de
ventos extremos, de tal forma a garantir a seguranca e a evitar o
superdimensionamento. Devido aos danos aos habitat humanos e ds
infraestruturas causados por vendavais, andlises de extremos de vento
formam uma parcela essencial do processo de integracdo entre
programas governamentais contra desastres naturais e objetivos gerais
de desenvolvimento (GONCALVES, 2007).

Estudos tém sido desenvolvidos para a identificacdo dos regimes de
ventos, focados na sua variabilidade e em sua caracterizacdo. Quanto

a sua magnitude, € importante mencionar novamente, que ventos



exiremos de grande magnitude impactam na producdo edlica, nas
linhas de fransmissdo de energia, dentre outfras, podendo causar
desgaste prematuro e danos estruturais. Assim sendo, também é
fundamental identificar as caracteristicas dos ventos extremos, tais
como distribuicdo de frequéncia, valores méximos de vento, periodo de
retorno, entre outras caracteristicas, fornecendo aos tomadores de
decisGo mais subsidio para o planejamento estratégico referente a

geracdo e distribuicdo de energia elétrica.

No Brasil, o cdlculo do carregamento provocado pelo vento e da
suportabilidade das estruturas de linhas aéreas de transmissdo de
energia elétrica é regida pela normatizacdo técnica NBR5422 (ABNT,
1985), que fixa as condicdes bdsica para o projeto das linhas aéreas de
transmissdo de energia elétrica de modo a garantir niveis minimos de
seguranca e limitar perturbacdées em instalagcdes proximas. A
velocidade do vendo considerada na NBR 5422 € a velocidade de uma
rajada de 3s, com tempo de recorréncia de 50 anos, medidas a 10 m
de altura em relacdo a um terreno aberto plano.

Pesquisas publicadas recentemente sugerem que, devido as
Mudancas Climaticas Globais (GILLILAND; KEIM, 2018; MARTINS; PEREIRA,
2011; PES et al., 2017), o
regime de ventos de algumas regides pode sofrer variacoes.
Especificamente sobre eventos extremos de vento, Pes et al., (2017)
mostraram indicios de alteracdes na frequéncia de ocorréncia com
base na avaliacdo de simulacdes de 45 anos do modelo Eta. Desta
forma, a moftfivacdo para este frabalho € identificar quais regides de
Santa Catarina possuem a maior incidéncia de ventos exiremos
maximos e qual o periodo de retorno desses eventos; e se estdo
ocorrendo ou ocorrerdo alteracdes na magnitude do vento mdaximo em
detfrimento as Mudancas Climdticas Globais.

Conhecer o regime de ventos extremos € um dos fatores a serem
estudados, identificando a magnitude e frequéncia com que esses

eventos ocorrem. ldentificar as caracteristicas dos ventos extremos
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possibilita aos tomadores de decisdo e administradores das linhas de
transmissdo mais subsidio para o planejamento de infraestruturas. Além
disso, existem outras dreas de aplicacdes que dependem e podem se
beneficiar dessas informacdes, tais como engenharia civil, agricultura,
aeroportos, defesa civii entre outras (DUKES; PALUTIKOF, 1995;
GONCALVES, 2007; KATZ; PARLANGE; NAVEAU, 2002; SANSIGOLO,
2008q).

A Organizacdo Meteorolégica 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,
para associar a agitacdo das dguas 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 Limites da Termo descritivo
Beaufort média do vento velocidade do vento do 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
6 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

Este frabalho €& parte do projeto “aprimoramento de servicos
climdtico para investimentos em infraestrutura (CSI)” e visa fornecer
informacdes sobre ameaca de vento extremo para a andlise de risco

climatico para as linhas de fransmissdo da Eletrosul.
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O objetivo deste relatério € avaliar os valores extremos de vento para
o periodo de retorno de 50 anos. A escolha do periodo de retorno de 50
anos & devido a (ABNT, 1985) que foi elaborada com base neste
periodo, obtidos a partir de rodadas histéricas e projecdes futuras de
modelos climdaticos regionalizados (HadGEM2-ES e MIROC4) corrigidas
por observacoes de superficie. Para tal serdo utilizadas séries
climatolégicas de dados de vento do modelo Eta para identificar as
caracteristicas dos ventos extremos em Santa Catarina, na Regido Sul
do Brasil, a fim de gerar conhecimento cientifico que auxilie no
planejamento de projetos em infraestruturas de linhas de tfransmissdo.

As principais aplicacdes que justificam o interesse na andlise de
ventos extremos usando modelos de projecdes futuras € a baixa
densidade de dados de ventos observados no Brasil, em especial no
Estado de Santa Catarina. Uma avalicdo do quanto o clima futuro
afetaria as linhas aérea de transmisséo de energia elétrica ajudam a
detalhar os critérios de severidade de vento que devem ser usados para
garantir a seguranca das edificacdes e das torres de distribuicoes de
energia em complemento aos requisitos impostos pelas normas técnicas

brasileira, tfambém serd apresentado.

Na Figura 1, tem-se um fluxograma resumido das etapas descrita
abaixo. Este relatdrio envolve as seguintes etapas de execucdo:

Avaliacdo do modelo Eta em comparacdo aos dados medidos
do INMET e METAR;

Correcdo estatistica do viés (tfemporal e espacial) com base na
diferenca entre os parGmetros da distribuicdo de Weibull dos
dados observacionais e dos dados do modelo Eta, bem como a
validacdo da metodologia;

Avalicdo de uma técnica estatistica (regressdo linear) que
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relacione o valor de velocidade do vento médio (hordrio) com a
rajada do vento (hordrio) dos dados observacionais. E com isso,
aplicaremos a técnica para estimar a rajada madxima didria no
periodo histérico e nas projecdes do modelo Eta;

Cdlculo dos par@metros das distribuicoes de frequéncias a partir
dos dados de projecdo do modelo Eta;

Obtencdo dos valores extremos mdximos de vento e rajada para
periodos de retorno de 50 anos a partir das projecdes do modelo
Eta, representativos para o estado de Santa Cataring;

Cdilculo e mapas de alteracdes de risco futuro (indice FAR)

associado a estes eventos para o estado de Santa Catarina.

Avaliacdo do modelo Correcéo do viés do Relacéo (Vento x
Eta modelo Eta Rajada)

Calculo e mapas dos
Calculo dos Perido de Retorno de indices estatisticos

parametros das e 50 anos das projecoes Emmed (P99, Frequéncias
distribuicdes do modelo Eta acima de 20 m/s e

indice FAR)

Figura 1. Fluxograma de execucdo das etapas adotado no
desenvolvimento dos objetivos do projeto.

Para o estudo de ventos exiremos, serdo utilizadas séries
climatolégicas de vento em superficie ao nivel de 10 metros, com séries
historicas de dados superiores a trinta anos registradas no aeroporto de
Florianopolis, bem como estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET distribuidas em todo o Estado de SC.

A primeira etapa consiste em corrigir o modelo Eta-HadGEM2 para o
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periodo baseline entre 1961 e 2005. O modelo foi rodado com as
condicoes de contorno dos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS.
Foram gerados mapas contendo valores extremos de vento para o
periodo de retorno de 50 anos obtidos a partir de rodadas histdricas do
modelo Eta corrigidas por observacoes de superficie.

Na segunda etapa, foram utilizados os resultados das estatisticas
obtidas na primeira etapa para os cendrios futuros de vento, obtendo
assim séries futuras para cada uma das estacdoes em particular, e mapas
de tendéncia e frequéncia de vento. Isto €, a segunda etapa aborda a
andlise dos resultados da aplicacdo dos valores extemos de vento para
periodos de retorno de 50 anos em cendrios de mudancas climdticas
futuras e mapas de alteracdes de risco futuro (indice FAR) para o Estado
de Santa Catarina.

Para o estudo de ventos extremos mdximo simulados em escala
temporal didria, foram utilizadas simulacdes climdticas provenientes do
modelo Eta-HadGEM2-ES e Eta- MIROCS referentes ao clima presente
(1961-2006) e clima futuro (2006-2100) para os cendrios de
concenfracdo intermedidria-baixa (RCP4.5) (cendrio ofimista) e de alta
concenfracdo (RCP8.5) (cendrio pessimista), ambos ufilizados na
realizacdo deste produto. As integracdes do clima futuro usados no
modelo sdo baseadas nos caminhos representativos de concentracdo
dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas forcantes radiativas no clima,
nomeados de Representative Concentration Pathway (RCP) (MOSS et
al., 2010). Os valores seguidos da sigla “RCP” (4.5 e 8.5) indicam o nivel

de concentracdo das forcantes radiativas, dada em W/m?2.

Na regido Sul e Sudeste do Brasil o regime dos ventos proximos a
superficie € influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atléntico Sul
(ASAS), pela enfrada de massas de ar e a Depressdo do Nordeste da

Argentina — cenfro de baixa pressdo a leste dos Andes. Devido as
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variacdes de mesoescala e microescala que ocorrem em funcdo das
propriedades da superficie, o perfil de vento em superficie pode ser
influenciado, criaondo condicdes de ventos locais que podem diferir
significativamente do perfil de larga escala da circulacdo atmosférica
(COMPAGNUCCI; SALLES, 1997; MINISTERIO DE MINAS ENERGIA, 2001).

Os dados utilizados neste trabalho, para a validacdo do modelo Eta,
serdo observacdes médias hordrias de velocidade do vento para um
periodo de nove anos, compreendendo janeiro de 2009 a dezembro de
2017, coletados em estacdes meteoroldgicas automdaticas de superficie
operadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Uma outra
fonte de dados observacionais utilizados nesse frabalho, foram dados
pertencentes ao Instituto de Controle do Espaco Aéreo (DECEA). A

localizacdo das estacoes utilizadas pode ser verificada na Figura 2.

52°0W

Figura 2. Area de estudo e a localizacdo das estacdes automdticas do
INMET (identificados por pontos pretos) e METAR (identificados por pontos
qazuis).

O modelo Eta foi desenvolvido, em 1970, pela Universidade de
Belgrado em parceria com o Federal Hydrometeorological Institute, da

lugosldvia para previsdo numeérica de tempo. O modelo ftornou-se
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operacional na lugosldvia em 1978 e posteriormente a coordenada eta
foi criada por MESINGER (et al., 1988) para reduzir os erros cometidos
pela coordenada sigma anteriormente proposta. O desenvolvimento
posterior do modelo contou com esforcos de numerosos cientistas,
muitos deles do National Meteorological Center (atual National Centers
for Environmental Prediction - NCEP) (BLACK, 1994; MESINGER et al.,
1988). O modelo de drea Ilimitada Eta tem sido utilizado
operacionalmente no Centro de Previsco do Tempo e Estudos
Climdticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
desde 1996 (CHOU et al., 2012, 2014a, 2014b).

O modelo regional se propde a prever, com maiores detalhes,
sistemas organizados em mesoescala, tais como fendmenos associados
a frentes, orografia, brisa maritima, tempestades severas. A resolucdo
horizontal atual utilizada na América do Sul € de 20 km e a vertical de 38
niveis, no entanto j& existem versdes com resolucdo horizontal de 5 km e
60 niveis verticais usados para regides menores, como ao longo da
costa Sudeste do Brasil e em Santa Catarina. As varidveis progndsticas
do modelo sdo: temperatura do ar, componente zonal e meridional do
vento, umidade especifica, hidrometeoros de nuvens, pressdo a
superficie e energia cinética turbulenta.

Os dados de modelo utilizados sdo provenientes do modelo regional
Eta 20 km, sobre Santa Catarina, rodado com as condicdes de contorno
dos modelos globais HadGEM2 e MIROCS5, desenvolvido por (CHOU et
al., 2012) no Centro de Previsdo de Tempos e Estudos Climdticos —
CPTEC. As integracdes do clima futuro realizadas com este modelo sGo
baseadas nos caminhos representativos de concentracdo dos Gases do
Efeito Estufa (GEE) e suas forcantes radiativas no clima, nomeados de
Representative concentration Pathway (RCP) (MOSS et al., 2010). Foi
considerado um cendrio de concentracdo intermedidria (RCP4.5) e
uma de alta concentracdo (RCP8.5), ambos utilizados na realizacdo
deste trabalho.

O modelo global HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Envionmental
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Model version 2 Earth System) (COLLINS et al., 2011) € um modelo em
ponto de grade com resolucdo N96, equivalente a 1,875 e 1,275 graus de
longitude e latitude, respectivamente, e 38 niveis verticais na atmosfera,
chegando a cerca de 40 km de altitude. O HadGEM2-ES foi aplicado
pelo Met Office Hadley Centre nas simulacdoes do Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS) (STOCKER et al., 2013), que
utiliza dados histéricos de 1960 a 2005 e projecdes através dos
chamados RCPs (Representative Concenfration Pathways) (MOSS et al.,
2010).

O Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROCS)
(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 versdo utilizada no Quinto Relatério
de Avaliacdo (ARS5) do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (IPCC 2013, 2013).

O modelo climdatico que produziu os dados utilizados neste produto
foi o Eta. Dessa forma, o modelo Eta é modificado para realizar
integracoes 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 integracdo de 45 anos e
gerou séries temporais com frequéncia de saida de frés horas. A
resolucdo horizontal € de 20 km (CHOU et al., 2012b, 2014b, 2014a; LYRA
et al., 2018). Estas simulacdes e projecdes do clima futuro foram utilizadas
pelo (MCTI - MINISTERIO DA CIENCIA, 2016) e t&m sido usadas para dar
suporte em diversos estudos de impactos (TAVARES et al., 2018; VIOLA et
al., 2015). A versdo do modelo utilizado na realizacdo deste relatdrio
consiste no modelo climatico regional Eta aninhado aos modelos
climdticos globais HadGEM2-ES e MIROCS5, para o periodo histérico e as

projecoes futuras, na resolucdo de 20 km.
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Os modelos numéricos possuem um conhecido viés na simulacdo da
velocidade do vento, causados pelas simplificacdes do modelo e das
parametrizacdes dos processos atmosféricos e das condicdes iniciais.
Estas limitacdes resultam em erros sistemdticos mais altos que as
incertezas de velocidade de vento observados em estacoes
meteoroldgicas. Este foi um dos fatores que motivaram esta etapa, uma
vez que refinamentos e a obtencdo de simulacdes com menores erros
sdo necessdrios para diversas aplicacoes.

No produto 03 descrito em LIMA, 2019 foi feito uma correcdo
estatistica com base em uma adaptacdo da metodologia de
“mapeamento de quantis” da funcdo de distribuicdo acumulada
(HASHINO; BRADLEY; SCHWARTZ, 2007; SCHAAKE et al., 2007; WOOQOD;
SCHAAKE, 2008). Porém a correcdo foi feita pontual e nos dados didrios,
visando uma correcdo espacial e temporal mais robusta que a anterior,
além de fazer uma correcdo nos dados hordrios do modelo, optou-se
por uma nova metodologia descrita abaixo.

Portanto, os dados de velocidade de vento, do modelo Eta foram
corrigidos com base nos pardmetros da distribuicdo de Weibull, ou seja,
foi extraido uma série temporal do modelo Eta, para cada latitude e
longitude onde estdo localizadas as estacdes meteoroldgicas, e com
isso foram calculados os pardmetros ¢ e k dos dados simulados e
observados. Foi calculada a diferenca entre os par@metros simulados e
observados e convertida em porcentagem. A partir desta diferenca
percentual dos parGmetros ¢ e k foi gerado um mapa de correcdo a
partir de uma interpolacdo linear dos pardmetros e aplicada a correcdo
em toda a grade do modelo para o periodo histérico. Uma vez que o
método foi validado, ele foi aplicado para o periodo futuro, nos dados
de projecdes climaticas.

A fim de aqjustar adequadamente a saida do Eta, assegurando a
variabilidade hordria, didria e interanual realista, foi implementada a

correcdo descrita acima, que € uma abordagem baseada na correcdo



18

de uma CDF, onde corrige-se a frequéncia do vento. Como resultado
desse processo, a técnica removeu o viés nas simulagcdes do Eta. Como
todas as abordagens de downscaling estatistico, supde-se que os viés
em relacdo as simulacoes histéricas serdo constantes no periodo futuro
da projecdo (THRASHER et al., 2012).

O principio do método consiste na utilizacdo de funcdo de
distribuicGdo acumulada de velocidade do vento para identificar a
diferenca sistemdtica entre os par@metros observados e os parémetros
simulados dentro de um determinado periodo no passado, e
posteriormente, corrigir estas diferencas na velocidade do vento das
projecoes climdticas. O método de correcdo tende a reduzir

significativamente o erro sistemdatico inerente no modelo Eta.

Como j& discutido anteriormente os modelos atmosféricos de
mesoescala possuem limitagcdes, associadas principalmente  ds
parametrizacdes de processos sub-grade e das imperfeicdoes nas
condicodes iniciais e no equacionamento, que somado a restricGo no
infervalo de integracdo de seu nucleo dindmico, impede que se
detecte rajadas de vento na escala de poucos segundos. Por esta
razdo € necessario estimar as intensidades de rajada a partir do vento
meédio calculado pelo modelo.

Neste topico € mostrada a metodologia usada para encontrar uma
relacdo entre a rajada mdaxima didria e a velocidade mdxima didria do
vento observado. Uma relacdo linear entre as varidveis € mostrada nos
graficos abaixo, a qual foi aplicada aos dados do modelo Eta. Verifica-
se na Figura 3 a existéncia de uma relacdo linear entre as duas varidveis
(velocidade vs rajada), embora a dispersdo dos dados seja grande.
Para uma melhor abordagem dos resultados foram mostrados os
graficos apenas para as estacdes de Floriandpolis, Indaial, Dionisio
Cergueira e Cacador. As demais estacdes se enconfram em anexo ao

relatério. Observa- se ainda que, na Figura 4, temos um Unico ajuste
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para todas as estacdes do INMET. O objetivo € usar um Unico ajuste, ou
seja, uma Unica regressdo que represente todas as estacoes, e
conforme apresentado nos grdficos a seguir, opcdo foi considerada

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

q) 30 s - FLORIANOPOLIS - A806
y =1.5692 *x ¥2.6718 ! I I
r=0.81
RMSE < 4o
=4 m/s /
25 . ¥
[a)
E . /
= 20 & R
(7] . .
< . ® .
w . e e o
= " e sole
b15F + °% \"-0 o 7
o= | .- L 1
0 Pee 3 ‘.-
>. N
£ % (.l
[}
g 10 .
[} v
T
5 -
o 1 ; Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30
HOURLY SPEED MEASURED
b)
30 INDAIAL - A817
y =1.7586 *x + 1.5693 I .7 I
r=0.80 4
Bias =2 m/s s
RMSE =3 m/s o/
25 ° o 4

[*]
[=]

HOURLY GUST MEASURED
- -
=) o

1 | L
0 5 10 15 20 25 30
HOURLY SPEED MEASURED



20

c) - , DIONISIO CERQUEIRA - A848

y =6|.824942 *x ¥2.3878 I | '/ '

r=0.

Bias =4 m/s

RMSE =4 m/s

251+ . .
Q . .‘ L] L4 Ll
2 i, ¢ o
220 . el M. e 7
g :u" :‘. :':;'E‘ o:'
o b Nl 5
= 8, 005 SO0
% 15| s k) A L’ :
2 hoss 8°8 s
IT) "o ¥
> &
T
& 10 :
(]
I .
5
0 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30
HOURLY SPEED MEASURED
d)
30 CACADOR - A859
y = 1.6083 *x + 2.2566 f I
Biag =3 mis 4
I =
EMSE = ﬁn

[\
3]

[*]
[=]

HOURLY GUST MEASURED
= &

1 | L
0 5 10 15 20 25 30
HOURLY SPEED MEASURED

Figura 3. Dispersdo entre os dados de velocidade e rajada do vento
observado hordrios, a 10m de altura para as estacoes: a) Floriandpolis,
b) Indaial, c) Dionisio Cerqueira e d) Cacador.
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Figura 4. Dispersdo entre os dados de velocidade (média de 10 minutos)
e rajada do vento observado em intervalos hordrios a 10m de altura para
todas as estacdes, ou seja, um Unico ajuste para todas estacoes.

A andlise de valores extremos € 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 discussoes entre os estatisticos de qual seria o melhor método a
ser empregado. No entanto, alguns deles estdo bem consolidados na
bibliografia e geram resultados satisfatdrios quando comparados entre
si.

Alguns autores consideram que o método de andlise de extremos
mais indicado € a distribuicGo GEV (Generalized Extreme Value) que
considera trés diferentes métodos de distribuicdo: Gumbel, Fréchet e
Weibull.

J& (Hershfield; cKohler, 1960) analisando os dados de milhares de
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estacdes pluviométricas nos Estados Unidos, concluiram que a
distribuicdo de GUMBEL, (1954) € a mais adequada para estimar as
probabilidades de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo de
diversas duracdes. Ainda, o trabalho publicado por (Sansigolo, 2008)
mostrou que o método de distribuicdo que mais se ajustou aos dados de
vento foi a distribuicdo de Weibull (WEIBULL, 1951).

Dessa forma, com base nas diferentes bibliografias consultadas, serdo
adotados os trés métodos que mais se ajustam ao estudo de ventos
extremos, e aplicados para analisar os dados simulados pelos modelos
Eta-HOdGEM2-ES e Eta-MIROCS5 e comparado com os dados
observados das estacdes meteoroldgicas do INMET, METAR e DECEA.
Para obter as funcdes de distribuicdes de probabilidade (PDF) foram
usados os modelos de Gumbel, Weibull e GEV. A determinacdo dos
pardmetros das distribuicoes foi obtida através do método da mdaxima
verossimilhanca (REISS; THOMAS, 2007).

A distribuicGo de Gumbel pode ser descrita como uma funcdo de

densidade de probabilidade, da seguinte forma:

x—o x—a

flx) = %e‘_ﬁ‘e_e g (01)

e a funcdo cumulativa de probabilidade (CDF) é dada por

x—a
+
-e

F(x) = e (02)

X(F) = a - Bln(-InF) (03)

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

maximo  (positivo) e minimo (negativo) dos valores extremos.
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A distribuicdo de probabilidade generalizada de valores extremos
(GEV) foi infroduzida por (JENKINSON, 1955). Esse método combina os
trés possiveis tipos de distribuicGo de valores extremos em uma Unica
forma, vem sendo utilizada 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, 2008b) 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 assintdticas

de valores extremos, conhecidas como de Gumbel (Tipo 1), Fréchet (Tipo

) e Weibull (Tipo Ill), casos especiais da Distribuicdo Generalizada de
Valores.

1
F(x)=exp[-(1 -k a%)"] para k #0 (04)
F(x) = exp [~exp (- ’%}] para k=0 (05)
sendo,
—0o <y <+, k=0 Distribuicdo tipo |
(Gumbel)
€ Sx <+, k<0 Distribuicdo Tipo |l
(Fréchet)
—o<xy <w k>0 Distribuicdo Tipo llI

(Weibull)
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A distribuicGo generalizada de valores extremos (GEV) de ftrés
par@metros: a par@metro de posicGo com —« < g < +«, B pardmetro de
escala com 0 < B <+« e k par@metro de forma com —« < k < 4+,

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

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

forna-se ¢ =

a+ B
k

O p-ésimo quantil da distribuicdo GEV € dado pela seguinte relacdo,

decorrente da Equacdo 01

X(F) = a+i]1 - (~In(p)). 0< p <1 (06)

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

— (x=a)
7= (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 as
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 avaliar a viabiidade do vento na geracdo de energia
elétrica (ANGELI SANSIGOLO, 2005; VAN DER AUWERA; DE MEYER; MALET,
1980). Essa distribuicdo fornece dois pardmetros denominados
pardmetro de forma k e um fator de escala B.

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

de velocidade. Os histogramas permitem

estimar o potencial de geracdo de energia do sitio edlico. A forma geral

para a distribuicdo de Weibull € a seguinte:

BT 09
flx) = £ e o)
Yy

e sua forma como funcdo de densidade de probabilidade acumulada é
dada por:

F(x)=1-exp [—{M}k],a <x <w (10)
B

O quantil da distribuicdo de Weibull € dado por:
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X(F) = a+Bl-n (1 - F)lc (1)

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

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

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

O periodo de retorno € determinado através da seguinte funcdo:

T() = (12)
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Onde P é a probabilidade de um valor qualquer de uma varidvel x

ocorrernovamente ou ser superada ao menos uma vez.

O Conceito de Fraction Attributable Risk (FAR) foi primeiro aplicado
em 2004 (STOTT et al., 2016), em uma andlise de onda de calor na
Europa. Esta foi a primeira instGncia de atribuicdo de um evento
fornecendo uma ligacdo direta entre  mudanca  climdtica
antropogénica e um evento climdtico extremo. Para obter este
resultado, a probabilidade (P;) de um registro de onda de calor em
uma determinada regido europeia foi comparado com sua
probabilidade (Po) de ndo ter influéncias antropogénicas sobre o clima.

Essa abordagem é mostrada esquematicamente na Figura 5.

Estas probabilidades foram determinadas a partir de simulacdoes de
modelos climdaticos ajustados por observacdes. O estudo concluiu que a
influéncia humana era muito provavelmente (probabilidade > 90%) a
causa de um evento de onda de calor. Portanto, tendo calculado as
probabilidades do evento na presenca e na auséncia das alteracoes
climdticas antropogénicas, P; e Po, 0s resulfados podem ser expressos
como uma probabilidade, Pi/Po, ou seja, no caso uma fracdo da
probabilidade. Alternativamente, eles podem ser expressos como um
extfremo, calculado como 1-Po/P1 onde um extremo superior a 0,5, como

neste caso, indica sua probabilidade de aumento.
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Figura 5. Uma ilustracdo das funcdes de densidade de probabilidade
(PDFs) de uma variavel climdtica (linha verde) e o efeito da influéncia
humana sobre o clima (linha vermelha). As probabilidades
correspondentes de exceder um limiar (P1 e PO) sdo representadas
pelas dreas tracejadas da mesma cor. A linha vermelha tracejadailustra
como o PDF do mundo real pode variar com a mudanc¢a do clima.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da comparacdo entre
0s dados observados e o modelo Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS. Para
a remocdo do viés dos modelos, foi utilizada a técnica descrita no
capitulo anterior. Foi utfilizado também o método de regressdo linear
para encontrar uma relacdo entfre a velocidade do vento observada e
a rgjada do vento observado e com essa relacdo foi feita a
extrapolacdo da rajada do vento no modelo Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS5, a partir da velocidade do vento hordrio dos modelos. Em
seguida, sdo apresentadas as distribuicbes de frequéncia de
probabilidade de intensidade do vento e rajada estimados pelos
modelos, bem como o ajuste dos modelos de distribuicdo para definir
aquele que melhor representa a distribuicGo de frequéncia de cada
série temporal usando os modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS.
ldentificado o melhor qjuste de distribuicdo do vento, calcula-se com
base nesse modelo, o periodo de retorno dos mdximos de velocidade
do vento e rajada para as projecdes futuras com um nivel de
confiabilidade de 95%. Por Ultimo sdo apresentados os mapas do indice
de riscos (FAR).
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Uma avaliagcdo das simulagcdes do periodo histérico dos modelos Eta-
HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 € apresentada juntamente com uma
descricdo das distribuicdes de funcdo e discussoes sobre os erros. Os
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS foram avaliadas contra dados
observacionais. Como mencionado nos capitulos anteriores, os modelos
numéricos de clima possuem um notdrio viés na simulacdo de
velocidade do vento, com isso a correcdo destes erros € necessdria
para diversas aplicacdes. Nesta secdo uma avaliacdo da simulacdo de
velocidade do vento pelo modelo Eta é apresentada.

Nas figuras de distribuicGo de probabilidade de frequéncia e
probabilidade acumulada sdo apresentadas as comparacdes entre as
duas distribuicoes, a medida e a simulada, em que o modelo Eta
(laranja) € comparado com as observacodes (azul). Nos grdficos sdo
mostrados os mdaximos hordrios para algumas estacdes enquanto as
demais estacoes estdo em anexo ao produto.

Nos grdficos de distribuicdo de probabiidade de frequéncia e
probabilidade acumulada do produto 3, descrito em (LIMA, 2019) sdo
diferentes dos grdficos apresentado neste relatério, em virfude de a
correcdo estatistica do viés do modelo ter sido realizada na resolucdo
horaria do modelo, enquanto no produto 3 a correcdo foi realizada na
resolucdo temporal didria.

Verificando as Figuras 6 e 7, observa-se que o modelo Eta (HadGEM-
ES e MIROC) tende a superestimar os dados medidos para as estacoes
das figuras abaixo. Observa-se ainda que, apesar de o modelo
apresentar um viés elevado, ocorre uma concorddncia entre os dados
medidos e modelados nas estacdes de Floriandpolis e Dionisio Cerqueira,

porém um alto viés em Indaial e Cacador.
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Figura 6. Distribuicdes de probabilidade de frequéncia e probabilidade
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-HADGEM2-ES, periodo

histérico, para a velocidade do vento a 10m de altura.
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Figura 7. Distribuicdes de probabilidade de ocorréncia e probabilidade
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-MIROCS5, periodo

histérico, para a velocidade do vento a 10m de altura.
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Verificou-se nas Figura 8 e 9, que os modelos Efa-HADGEM?2-ES e Eta-

MIROCS5, apds corrigidos pelos pardmetros da distribuicdo de Weibull

apresentam distribuicdo de frequéncia similar aos dados medidos para

a maior parte das estacoes de SC. As demais estacdoes estdo no arquivo

anexo ao produto. Observa-se ainda que o0s modelos corrigidos

apresentam médias semelhantes aos dados medidos. Nota-se uma

melhoria na concorddncia entre os dados medidos e modelados em

todas as estacoes.
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Figura 8. Distribuicdes de probabilidade de frequéncia e probabilidade
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-HADGEM-ES corrigido
pela porcentagem da diferenca dos par@metros da distribuicdo de

Weibull, periodo histérico, para a velocidade do vento a 10m de altura.
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Figura 9. Distribuicdes de probabilidade de frequéncia e probabilidade
acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-MIROCS corrigido pela
porcentagem da diferenca dos par@metros da distribuicdo de Weibull,

periodo histérico, para a velocidade do vento a 10m de altura.
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Nas Figuras 10 e 11 sGo mostrados os resultados obtidos pela
comparacdo entre as simulacdes de rajada e medidas de rajada de
vento a 10 metros de altura. A rajada de vento foi estimada no modelo
Eta através de uma regressdo linear, calculada em relagcdo a todas
estacdes, comparando a velocidade do vento hordrio com a mdxima
rajada no intervalo de uma hora dos dados medidos. Uma avaliacdo
das simulacdes do periodo histérico do modelo Eta-HadGEM?2-ES e Eta-
MIROCS sdo apresentadas juntamente com uma descricdo das funcoes
de distribuicdes de probabilidades e discussoes sobre os erros. O modelo
Eta foi avaliado em relacdo aos dados observacionais de rajada de
vento.

Os modelos numéricos ndo possuem a capacidade de simular a
rajada do vento, com isso, a obtencdo de simulacdes de rajada do
vento por método estatistico &€ necessdria para diversas aplicacoes. Nos
grdficos abaixo sdo mostradas as distribuicdes hordrias para algumas
estacoes. A mesma andlise foi feita para o modelo Eta-MIROCS5, ao qual
obteve- se um desempenho semelhante. Os demais graficos estGo em
anexo ao produto.

Verifica-se nas Figuras 10 e 11, que o modelo Eta tende a simular
bem os extremos observados nos dados medidos para a rajada do
vento hordrio nas estacdes de Floriandpolis, Indaial, Dionisio Cerqueira e
Cacador para o periodo histérico. Conclui-se que a correcdo foi
satisfatéria, dando suporte ao desenvolvimento de uma metodologia
para estimar rajada de vento mdximo didria no modelo Eta nas
projecoes futuras, possibilita ainda um estudo aprofundado e o
desenvolvimento de novas metodologias estatistica para simular a

rajada do vento em modelos atmosféricos.
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Figura 10. Distribuicées de probabilidade de frequéncia e probabilidade
acumulada dos dados medidos de rajada de vento (em azul) e do
modelo Eta-Hadgem?2-ES (em laranja) estimados a partir da regressdo
linear mostrada na Figura 4, periodo histérico, para o vento a 10m de

altura.
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Figura 11. Distribuicdes de probabilidade de frequéncia e probabilidade
acumulada dos dados medidos de rajada de vento (em azul) e do
modelo Eta-MIROCS (em laranja) estimados a partir da regressdo linear
mostrada na Figura 4, periodo histérico, para o vento a 10m de altura.
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A Figura 12 e a Tabela 2 indicam a rajada mdxima anual do vento do
modelo Eta esperada para o periodo de retorno de 5, 10, 20, 25, 40 e 50
anos. Para estas estimativas foi utilizado os modelos de distribuicdes para
0s mAximos anuais, ou seja, as trés distribuicoes usada neste relatdrio,
GEV, Weibull e Gumbel. O desempenho dos trés ajustes € semelhante, e
diante disto, pode-se utilizar qualguer uma das trés para calcular o
periodo de retorno de uma série de dados ou em um determinado
ponto especifico. Optou-se por mostrar apenas a distribuicdo GEV, as
demais enconfram-se em anexo. Uma diferenca em relacdo a andlise
com os dados observados do produto 02 (LIMA, 2019) é que a
quantidade de dados simuladas pelo modelo Eta é superior a
quantidade de dados observados, o que melhora os ajustes das

distribuicoes para o cdlculo do periodo de retorno.
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Figura 12. Periodo de retorno da rajada mdxima anual do vento para as
simulacdes do periodo histérico do modelo Eta-HadGEM2-ES e Eta-
MIROCS.

O periodo de retorno descrito acima, € mostrado na Tabela 2.
Procurou-se pelas maiores rajadas ocorridas nas estacoes. As estacoes
que apresentaram valores superiores a 20 m/s para o periodo de retorno
de 5, 15, 20, 25, 40 e 50 anos, estdo em negrito. Todas as estacdes que
mostraram rajada de vento superiores a 20 m/s, apresentaram este
comportamento para as trés distribuicdées analisadas GEV, Weibull e
Gumbel. A faixa de classificacdo dos periodos de retorno de 50 anos
varia de ventania severa até tempestade, segundo a escala de
Beaufort, Tabela 1. O modelo do Eta-MIROCS apresentou resultados
semelhante ao Eta-HadGEM2-ES.



Tabela 2. Velocidade maxima anual da rajada esperada para diversos

periodos de retorno conforme simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES.
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GEV

Weibull

Gumbel

Return Period (Years)

Return Period (Years)

Return Period (Years)

Stations 5 15 20 25 40 50 5 15 20 25 40 50 5 15 20 25 40 50
A806 19 19 20 20 20 21 19 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20
A814 14 14 15 15 15 15 14 14 15 15 15 15 14 14 15 15 15 15
A815 18 18 18 19 19 19 18 18 18 19 19 19 18 18 18 19 19 19
A816 20 21 21 21 21 22 | 20 21 21 21 21 21 20 21 21 21 21 21
A817 14 15 15 16 16 16 15 15 15 16 16 16 15 15 15 16 16 16
A841 19 20 20 20 21 21 19 20 20 20 20 21 19 20 20 20 20 20
A848 21 22 22 23 23 23 | 21 22 22 22 23 23 | 21 22 22 22 23 23
A851 15 16 16 16 17 17 15 16 16 16 16 16 15 16 16 16 16 16
A857 16 17 17 17 17 18 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17
A858 23 24 24 24 25 25 | 23 24 24 24 24 24 | 23 24 24 24 24 24
A859 15 15 15 16 16 16 15 15 15 15 16 16 15 15 15 15 16 16
A860 17 18 18 18 18 18 17 18 18 18 18 18 17 18 18 18 18 18
A861 15 16 16 17 17 17 15 16 16 16 17 17 15 16 16 16 17 17
A862 16 17 17 17 18 18 16 17 17 17 17 18 16 17 17 17 17 17
A863 17 17 18 18 19 19 17 17 18 18 18 18 17 17 18 18 18 18
A864 18 18 19 19 20 20 18 19 19 19 19 19 18 19 19 19 19 19
A867 23 24 24 25 25 25 | 23 24 24 25 25 25 | 23 24 24 25 25 25
A868 15 16 16 17 17 17 15 16 16 16 17 17 16 16 16 16 17 17
SBCH 21 22 22 22 23 23 | 22 22 22 22 23 23 |2 22 22 22 23 23
SBCT 20 20 20 21 21 22 | 20 20 21 21 21 21 20 20 21 21 21 21
SBFI 18 19 19 19 20 20 18 19 19 19 20 20 18 19 19 19 20 20
SBFL 19 19 20 20 20 21 19 20 20 20 20 20 19 20 20 20 20 20
SBJV 16 17 17 17 17 17 16 17 17 17 17 17 16 17 17 17 17 17
SBLO 16 17 17 17 18 18 17 17 17 17 17 18 17 17 17 17 17 17
SBNF 18 18 18 19 19 19 18 18 18 19 19 19 18 18 18 19 19 19
SBPA 23 23 24 24 25 25 | 23 24 24 24 24 24 | 23 24 24 24 24 24
SBSM 22 22 23 23 24 24 | 22 23 23 23 23 23 |22 23 23 23 23 23

Nas Figuras 13 e 14 tem-se os mapas do periodo de retorno de 50

anos para os dois modelos estudados. Optou-se por mostrar apena a

distribuicdo Generalized Extreme Value (GEV) ja que a Gumbel (GUM) e

Weibull (WBL) apresentaram resultados semelhantes. NGo se observa

grandes diferencas entre os dois modelos, o que indica que qualquer

modelo pode ser usada para o cdlculo do periodo de retorno. Para
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efeito de comparacdo, a Figura 14 mostra o periodo de retorno de 50
anos, dada pela NBR 5422 (ABNT, 1985). Observa-se que a norma
apresenta valores proximos de periodo de retorno, porém a norma
tende a superestimar os dados do modelo, devido a divergéncia é
necessaria uma atualizagdo dos valores para norma NBR 5422,

Uma outra observacdo é que a norma NBR 5422 foi realizada
utilizando a distribuicdo Gumbel, apesar de ser uma distribuicdo
bastante utilizada no passado, hoje encontra-se na literatura
distribuicbes como a GEV e WBL mais apropriadas para eventos
extremos (SANSIGOLO, 2008a). Para a atualizacdo da norma NRB 5422
(ABNT, 1985) sdo necessdrios uma maior densidade de estacoes
meteorolégica para a medicdo de rajada de ventos e andlise da
eficiéncia de outras distribuicoes para o cdlculo do periodo de retorno.
Neste trabalho as trés distribuicdes apresentaram resultados
semelhantes, e apresentaremos os resultados da GEV, por ser a mais
apropriada para eventos extremos. Para as demais distribuicdes, os

dados e graficos encontram-se no anexo do produto.
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Figura 13. Rajada mdaxima anual do vento esperada para periodo de
retorno de 50 anos para as simulagcdes do periodo histérico do modelo
Eta-HodGEM2-ES.
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Nas Figuras 16 e 17 tém-se os mapas da rajada mdaxima (a) e do
P99 (b) do vento, para o Eta-HADGEM2-ES e Eta-MIROCS,
respectivamente. Observa-se um padrdo semelhante entre os dois
modelos verificada em todo o periodo de dados, e as localizacdes das
duas linhas de transmissdes. Observa-se que os maiores valores de vento
ocorrem no oeste do Estado, onde estd localizado a linha de transmissdo
do Ita-Salto Santiago (~26 m/s, Figura 16a) e os menores valores sAo
encontrados no leste do Estado, onde se localiza a linha de Biguacgu-
Blumenau (~16 m/s, Figura 16b). Porém, observa-se rajadas elevadas de
vento em uma pequena por¢cdo sudeste do Estado, proximo a regido

dos canions.

450w aow

200s

208

Gust of Wind at 10m

Total Maximum 5
m<o B \' s st

205

05

P99 Maximum Dally
Wind Gust
Eta-HADGEM2-ES

<=3

:a-
| ]
005

205

[ ]
8
7205

oW wv 500V

Figura 16. Rajada maxima do vento simulado pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES.
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Neste capitulo sGo apresentados os resultados obtidos nas projecoes
climdticas futuras, derivadas dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eto-
MIROCS5. Para a remocdo do viés dos modelos, uma técnica de
interpolacdo do erro médio percentual em escala hordria foi utilizada,
conforme j& discutido no capitulo anterior. Esta mesma técnica foi
utilizada para as projecdes futuras. A mesma técnica estatistica de
regressdo linear utilizada no periodo histérico para encontfrar uma
relacdo entre a velocidade do vento observada e a rajada do vento
observado foi aplicada sobre as projecdes futuras. Com essa relacdo foi
feito a extrapolacdo da rajada do vento no modelo Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROCS5, a partir da velocidade do vento mdximo hordrios dos
modelos. Assume-se assim que o erro do modelo se mantém estdvel
entre as rodadas histéricas e futuras. Com relacdo ao ajuste as
distribuicoes de valores extremos, ndo houve grandes diferencas entre
as trés distribuicoes estatisticas testadas no periodo histdrico, sendo
assim neste relatério serd apresentada apenas a distribuicdo GEV. As

demais distribuicoes estdo nos arquivos NETCDF em anexo ao produto.

Uma avaliacdo das simulacdoes do periodo histdérico ou baseline e
das projecdes dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS5 sdo
apresentadas. As Figuras 18 e 19 mostram a distribuicdo de frequéncia e
probabilidade acumulada para o periodo histérico (azul) e projecoes
futuras (laranja). Nos grdficos sGdo mostrados os maximos hordrios para
algumas estacoes, as demais estacdes estdo em anexo ao produto.

Verificou-se nos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS, uma
tendéncia de aumento da rajada mdxima didria em ambos os cendrios.

Observou-se ainda que, apesar dos modelos apresentarem um
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aumento, ele € mais acentuado no Eta-HadGEM2-ES, com um aumento
mais significativo no cendrio RCP8.5 que no cendrio RCP4.5. Uma
importante observacdo € que as projecdes mostram um aumento da
rajada do vento para intensidades médias entre 12 m/s e 18 m/s, como
observado por exemplo na estacdo de Dionisio Cerqueira, Figuras 18 e
19, porém ndo foram observados aumentos significativos nos mdximos
de rajada de vento. Este comportamento jd era esperado devido a
limitacdo dos modelos numéricos em simular os mdximos de ventos de

rajada.
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Figura 18. Distribuicdes de frequéncia e probabilidade acumulada do
modelo Eta- HADGEM2-ES de rajada de vento para o periodo BASELINE,
em azul e projecdes, em laranja, estacdo de Dionisio Cerqueira. (a)
RCP4.5 (2006-2040), b) RCP4.5 (2040-2070), c) RCP4.5 (2070-2099), d)
RCP8.5 (2006-2040), ) RCP8.5 (2040-2070), f) RCP8.5 (2070-2099)).
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Figura 19. Distribuicdes de frequéncia e probabilidade acumulada do
modelo Eta- MIROCS de rajada de vento para o periodo BASELINE, em
azul e projecdes, em laranja, estacdo de Dionisio Cerqueira. (a) RCP4.5
(2006-2040), b) RCP4.5 (2040-2070), c) RCP4.5 (2070-2099), d) RCP8.5
(2006-2040), e) RCP8.5 (2040-2070), f) RCP8.5 (2070-2099)).

Na Figura 20, sdo apresentadas as distribuicdes de frequéncia
(histogramas) e de probabiidade acumulada do modelo Eto-
HADGEM2-ES para o periodo 2006 a 2099, para a estacdo de
Curitibanos. Nota-se que para o cendrio mais ofimista (RCP4.5), ndo se
observou diferenca significativa entre o periodo histérico e as projecoes,
porém quando se analisa o cendrio mais pessimista (RCP8.5), observa-se

um elevado aumento da ragjada maxima didria no clima futuro.
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Observa-se ainda que, apesar de todos os modelos apresentarem um
aumento, ele é mais acentuado no Eta-HADGEM2-ES, com um
aumento mais significativo no cendrio RCP8.5 alterando a média em
cerca de 2 m/s para os pontos analisados. A Figura 21 apresenta o
mesmo tfipo de andlise, para as simulacdes do modelo Eta-MIROCS.
Nota-se que o aumento se mantém nos dois cendrios, sugerindo que em
ambos os cendrios de mudancas climdticas a regido em estudo tende a

experimentar um aumento na intensidade do vento de rajada.
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Figura 20. Distribuicdes de frequéncia e probabilidade acumulada do
modelo Eta- HADGEM2-ES de rajada de vento para o periodo BASELINE,
em azul e projecdes, em laranja, estacdo de Curitibanos. (a) RCP4.5
(2006-2040), b) RCP4.5 (2040-2070), c) RCP4.5 (2070-2099), d) RCP8.5
(2006-2040), e) RCP8.5 (2040-2070), f) RCP8.5 (2070-2099)).
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Figura 21. Distribuicdes de frequéncia e probabilidade acumulada do
modelo Eta- MIROCS de rajada de vento para o periodo BASELINE, em
azul e projecdes, em laranja, estacdo de Curitibanos. (a) RCP4.5 (2006-
2040), b) RCP4.5 (2040-2070), c) RCP4.5 (2070-2099), d) RCP8.5 (2006-

2040), e) RCP8.5 (2040-2070), f) RCP

8.5 (2070-2099)).
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As Figuras 21 e 22 apresentam os resulfados da rajada mdxima anual
do vento do modelo Eta esperada para o periodo de retorno de até 50
anos para as estacdes de Dionisio Cerqueira e Curitibanos, a escolha por
essas estacdes foram por apresentarem um resultado mais significativos,
porém as demais estacdes se encontram em anexo ao produto. As
demais estacdes encontram-se em anexo a este produto. Para estas
estimativas foram utilizados os dois modelos (Eta-HADGEM2-ES e Eto-
MIROCS5) e suas respectivas projecdes para os dois cendrios (RCP4.5 e
RCP8.5). Foram testadas as trés distribuicoes de probabilidade: GEV,
Weibull e Gumbel, porém serd mostrada apenas a GEV, sendo que as
demais estdo em anexo. O desempenho dos modelos é semelhante,
podendo-se utilizar qualguer um dos dois para calcular o periodo de
retorno em um ponto especifico. Na Figura 21, os grdficos d esquerda
mostram os resultados do modelo Eta- HADGEMZ2-ES, onde nota-se
pequenas diferencas entre o periodo histérico e as projecdes em ambos
0s cendrios. A diferenca mais evidente pode ser observada no periodo
de 2070 a 2099, onde hd um aumento na intensidade do vento no
cendrio mais pessimista (linha em azul), em relacdo ao periodo histérico,
para a estacdo de Dionisio Cerqueira. Observou-se o mesmo
comportamento para o modelo Eta-MIROCS5 (grdficos a direita), porém
com menor intensidade. Para a estacdo de Curitibanos (Figura 22),
notou-se um desempenho semelhante entre os dois modelos, com um
aumento da infensidade do vento nas projecdes do RCP8.5,
principalmente para o modelo Eta- HADGEM2-ES no periodo de 2040 a
2070.



56

DIONISIO CERQUEIRA - A848- Projecées (2006-2040) DIONISIO CERQUEIRA - A848- Projecdes (2006-2040)

w
1=
w
S

N
o

»
S
) e e -
\ =
| fad
4
-
| ]

N
o

““““““ _,__,..---..—-—-----.-‘----.-.----

Prediction of extreme gust wind (Eta-HadGEM2-ES)|
Prediction of extreme gust wind (Eta-MIROC5)

L 3
20 r
H
15 15,
'
1
10 10
® BASELINE : ® BASELINE
® RCP8S ® RCPB.S
5 ® RCP4S 5-! ® RCP4S
~ —GEV-Baseline 4 - -GEV-Baseline
- ~GEV-RCP8S ! ~ ~GEV-RCP85
- =GEV-RCP4.5 ' = =GEV-RCP4.5
0 : v : - - - - [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Return Period (years) Return Period (years)

DIONISIO CERQUEIRA - A848- Projecdes (2040-2070) DIONISIO CERQUEIRA - A848- Projecées (2040-2070)

w
=)

N
o

Prediction of extreme gust wind (Eta-MIROC5)

{_.‘.: ==
20+ ( 20 f
: :
151, 15,
' 1
1 '
10, 10,
? ® BASELINE ’ ® BASELINE
' ® RCP8.5S : ® RCP8S
5! ® RCP45 5-! ® RCP4S
' - -GEV-Baseline ' - -GEV-Baseline
' - ~GEV-RCP8.5 ' - -GEV-RCP85
' - =GEV-RCP4.5 ' = =GEV-RCP4.5
0 1 ! L L 0 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Return Period (years) Return Period (years)

30 DIONISIO CERQUEIRA - A848- Projecdes (2070-2099) DIONISIO CERQUEIRA - A848- Projecdes (2070-2099)

w
S

=

25

»N
o

TR TN ===

AT

Prediction of extreme gust wind (Eta-HadGEM2-ES Prediction of extreme gust wind (Eta-HadGEM2-ES

o
Q
e}
x
=
3
AR %
20 £20
H
|: g '
15, 215,
o
: E |
10, %10,
@
? ® BASELINE S ! ® BASELINE
' ® RCP8S & $ ® RCP8S
5 : ® RCP4S o 5! ® RCP45
- -GEV-Baseline | S ’ - —GEV-Baseline
! - =GEV-RCP8.5 L ! - ~GEV-RCP8.5
' - -GEVRCP4S | O ! ~ ~GEV-RCP45
0-! g oLt
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Return Period (years) Return Period (years)

Figura 22. Periodo de retorno da rajada maxima anual do vento para as
simulacdes do periodo histérico do modelo Eta-HadGEM2-ES (graficos &
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estacdo de Curitibanos para trés periodos futuros (2006-2040, 2040-2070

e 2070-2099).
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Nas Figuras 24 e 25, tém-se os mapas das diferencas das rajadas
maximas para os periodos de retorno de 50 anos entre o clima atual
(historico) e o clima futuro (projecdes) dos modelos Eta-HadGEM2-ES e
Eta-MIROCS. Valores positivos indicam que no clima futuro a intensidade
do vento serd maior que no clima atual, e valores negativos indicam
que a intensidade do vento no clima futuro serd menor do que no clima
atual. De modo geral, observa-se grandes diferencas entre os modelos,
tanto no que tange o aspecto quantitativo, como no que diz respeito
ao padrdo espacial, principalmente no cendrio RCP8.5.

Na Figura 24, que mostra as projecdes dos modelos para o cendrio
RCP4.5, foi observado uma diferenca expressiva entre as particoes do
clima futuro. E possivel observar variacdes positivas na intensidade do
vento entre os periodos de 2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099. E possivel
verificar que na regido da linha de transmissdo Itd- Salto Santiago, os
modelos concordam no sinal de mudanca no cendrio RCP4.5. J& na

regido da linha Biguacu-Blumenau, os modelos discordam.
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Figura 24. Diferenca da rajada mdxima anual do vento para o periodo de
retorno de 50 anos entre o clima atfual (histérico) e futuro (RCP4.5),
simulados pelo modelo Eta- HadGEM2-ES (mapas a esquerda) e Eta-
MIROCS ES (mapas a direita) para frés periodos futuros (2006-2040, 2040-
2070 e 2070-2099).

Na Figura 25, sGdo mostradas as projecdes futuras estimadas pelos
modelos para o cendrio RCP8.5, onde foi observado um padréo
espacial com tendéncia de aumento do valor da rgjada
correspondente ao periodo de retorno de 50 anos, no oeste da Regido
Sul do Brasil, e uma significativa diminuicdo a leste desta regido. Isto
pode ser mais claramente observado no cendrio pessimista (RCP8.5),
onde o vento tende a ficar mais intenso & medida que se aproxima do
final do século. Diferencas significativas também foram verificadas entre
os dois cendrios analisados, no qual se pdde observar a preponderéncia
de alteracdes mais acentuadas da intfensidade do vento no RCP8.5 em

relacdo ao RCP4.5. Osresultados sugerem que a Regido Sul do Brasil pode
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ser susceptivel a ocorréncia de ventos mais intensos, em um cendrio
futuro com maiores niveis de emissdes de gases do efeito estufa,
principalmente o setor oeste da Regido.

Estes resultados sugerem que o oeste da Regido Sul tende a
apresentar maior infensidade do vento no clima futuro pelas projecoes
de ambos o0s modelos. Entretanto, com maior expressividade
representada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES que quando projetada
pelo modelo Eta-MIROCS5. Apesar da concordé@ncia no padrdo espacial
nota-se divergéncia nas magnitudes da alteracdo nas velocidades
extremas do vento o que indica certo grau de incerteza quanto a

intensidade desta mudanca.
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Figura 25. Diferenca da rajada mdaxima anual do vento para o periodo
de retorno de 50 anos entre o clima atual (histérico) e futuro (RCP.85),
simulados pelo modelo Eta- HadGEM2-ES (mapas a esquerda) e Eta-
MIROCS5 ES (mapas a direita) para trés periodos futuros (2006-2040, 2040-
2070 e 2070-2099).

Nas Figuras 26 e 27 tém-se o mapa da diferenca entre o 99°
percentil (P99) da rajada mdxima do vento do periodo histérico (Figura
13, Eta-HADGEM2-ES e Figura 14, Eta-MIROCS) e das projecdes futuras.
Ainda nestas figuras, € indicada a localizacdo das duas linhas de
transmissdo, foco deste projeto: no Oeste de Santa Catarina a linha Ita-
Salto Sanfiago e no Leste a linha Biguacu-Blumenau. Observou-se no
cendrio RCP8.5 um aumento significativo da rajada a Oeste, e um leve
aumento ao Leste do Estado de Santa Catarina ao longo deste século.
No cendrio RCP4.5 este padrdo espacial também pode ser observado,
porém em menor intensidade que no RCP8.5.

Na Figura 26, que mostra as projecoes do modelo Eta-MIROCS,
apesar de ocorrer um aumento da rajada no Oeste e uma diminuicdo
no Leste, nGo se observa aumento na mesma intensidade que nas
projecoes do Eta-HadGEM2-ES (Figura 26), principalmente para o
cendrio RCP8.5. Porém, ambos os modelos e cendrios mostram que os
maiores valores de rajada (ou maiores alteracdes da rajada) ocorrerd a
Oeste do Estado, onde estd localizada a linha de fransmissdo do Ita-
Salto Sanfiago ©os menores valores (ou menores alteracdes) sGo
encontrados a Leste do Estado de Santa Catarina, onde se localiza a
linha de Biguacu-Blumenau. Ainda, observa-se valores intensos de vento

(ou de variacdo) no Sudeste do Estado.
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Figura 26. Diferenca (RCP4.5 — Histérico) do 99 percentil (P99) da Rajada
mdxima do vento simulado pelo modelo Eta-HADGEM2-ES (mapas a
esquerda) e pelo MIROC5 (mapas a direita) para trés periodos futuros
(2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099).
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Figura 27. Diferenca (RCP8.5 — Histérico) do 99 percentil (P?9) da Rajada
mdxima do vento simulado pelo modelo Eta-HADGEM2-ES (mapas a
esquerda) e pelo Eta-MIROC5 (mapas a direita) para trés periodos
futuros (2006-2040, 2040-2070 e 2070-2099).

Nas Figuras 28 e 29 tém-se o mapa da distribuicdo do indice FAR
da rajada méximo do vento calculado a partir do periodo histérico e das
projecoes futuras verificadas em todo o periodo de dados para os
modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS. O limite de referéncia utilizado
neste trabalho foi de 20 m/s, esse limiar foi definido junto com os
técnicos da Elefrosul em uma oficina realizada no dia 25 de junho de
2019, tendo em vista que os registros de rajadas acima de 25 m/s foram
escassos nos dados simulados pelos modelos. Foi calculada a
probabilidade de ocorréncia da rajada de 20 m/s no periodo historico
e nas projecdes, com isso calculou-se os valores de FAR indicados nas
figuras abaixo. Ainda nestas figuras, sdo indicadas as localizacdes das
duas linhas de foco deste projeto.

A Figura 28, ilustra os resultados para o modelo Eta-HadGEM2-ES,
onde valores de FAR maiores que zero indicam que o evento se tornou

mais provavel devido as alteracdes climdticas. Analisaremos aqui
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apenas valores de FAR positivo, porém os mesmos argumentos sdo
vdlidos para valores negativos, que indicam diminuicdo de valores
extremos.

Observou-se nos dois cendrios RCP4.5 e RCP8.5 um valor de FAR
alto no Oeste do Estado, que vai aumentando significativamente ao
longo do século. Olhando o cendrio mais pessimista (RCP8.5) a
alteracdo do indice FAR fica mais evidente, que mostra um aumento
em comparacdo ao cendrio mais otimista (RCP4.5). No Leste do estado,
onde estd localizado a linha de Biguacu-Blumenau, ndo se observa um
comportamento relevante em relagcdo ao indice. J& a linha Ita-Salto
Santfiago estd localizada onde temos os maiores valores do indice de
FAR no Estado, o que pode servir de alerta para os tomadores de
decisdes. Na Figura 29, tem-se as projecdoes do modelo Eta-MIROCS,
onde apesar de mostrar um cendrio mais conservador em relacdo ao
Eta-HodGEM2-ES, apresenta o mesmo padrdo espacial. Estes resultados
indicam que eventos extremos de rajada de vento mais intensas sdo
esperados a Oeste do Estado de Santa Catarina no decorrer deste

século.
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Figura 28. Mapa da variacdo do indicador de risco de mudancas
climdticas FAR, simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (mapas a
esquerda) e Eta-MIROCS5 (mapas a direita) para o cendrio RCP4.5 para trés
periodos futuros (2006-2040, 2040-2070 e 2070- 2099), correspondente co
aumento na probabilidade da rajada de vento ultrapassar os 20 m/s.
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Figura 29. Mapa da variacdo do indicador de risco de mudancas
climaticas FAR, simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (mapas a
esquerda) e Eta-MIROCS5 (mapas a direita) para o cendrio RCP8.5 para
trés periodos futuros (2006-2040, 2040-2070 e 2070- 2099), correspondente
ao aumento na probabilidade da rajada de vento ultrapassar os 20 m/s
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O presente relatdrio investigou os aspectos relativos a ocorréncia de
ventos extremos mdaximos no estado de Santa Catarina a partir das
projecoes climdticas dos modelos Eta- HADGEM2-ES e Eta-MIROCS. Este
estudo compreendeu desde a validacdo das rodadas histdricas,
correcdo do viés do modelo, gjuste de uma relacdo entre o vento
meédio e a rajada do vento, distribuicdo de eventos extremos e
método estatisticos de ajuste. Os métodos de distribuicGo de
frequéncia adotados apresentaram um bom ajuste as séries de rajada
hordria e de velocidade mdxima da rajada simulado. Encontrou-se uma
relacdo estatistica preliminar entre o vento médio e o vento de rajada,
O que possibilitou  estimar valores mais intensos de rajada,
conseguentemente possibilitando um cdlculo mais realista do periodo
de retorno simulado pelo modelo.

As projecoes mostraram um aumento da rajada méxima no Oeste do
estado, onde estd localizado a linha Ita Salto Santiago, e uma
diminuicdo no Leste, onde estd localizado a linha de Biguacu Blumenau.
O aumento pode ser comprovado pelos indices FAR, P99 e a frequéncia
da ragjada do vento. Com os resultados preliminares dos modelos,
recomenda- se uma revisdo da norma NBR 5422. Para isso € preciso
aumentamos a densidade de estacoes anemométrica para a medicdo
de rajada dos ventos para produzir dados de melhor qualidade e
possibilitar uma norma atualizacdo para os novos projetos de linha de

tfransmisséo no Brasil.

Em anexo ao produto, encontra-se os arquivos em formato NETCDF
que podem ser consultados em qualquer programa GIS. SGo arquivos
gue contém as rajadas mdximas para os periodos de retorno de 25 e 50

anos, a frequéncia de ocorréncia de ventos superiores a 20 m/s e 25
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m/s, os ventos de rajada mdaximas, a meédia da rajada do vento e o

percentil P99 dos dados de rajada do vento e o indice FAR.
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