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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
transmissdo de energia, telhados de edificacdes, pontes, turbinas edlicas,
antenas difusoras, entre outras. O correto dimensionamento destas
estruturas depende da estimativa de frequéncia e magnitude de ventos
extremos, de ftal forma a garantr 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).

Eventos extremos sdo parte infegrante da variabilidade climdatica. De
modo que, alteracdes no clima futuro, de origem antropogénica ou ndo,
podem ter um impacto mais significativo sobre a frequéncia de extremos
do que sobre o valor médio de uma varidvel ambiental em si. Eventos
extremos de vento causam prejuizos diversos a sociedade o que implica
em perdas econdémicas e riscos a infraestrutura e a seguranca publica.
Um detalhamento sobre eventos extremos no Brasil pode ser encontrado
em (PINTO, 2012).

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 condicoes bdsica para o projeto das linhas aéreas de transmissdo
de energia elétrica de modo a garantir niveis minimos de seguranca e
limitar perturbacdes em instalacdes proximas. A velocidade do vendo
considerada na NBR 5422 é 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.



Quantificar o risco futuro que ventos extremos podem ocasionar ao
setor de energia, especificamente sobre linhas de transmissédo, como € o
caso da Eletrosul, passa por compreender melhor as relacdes entre as
projecdes climaticas e o comportamento do vento sobre nosso territério,
conforme discutido em diversos trabalhos (GILLILAND; KEIM, 2018;
MARTINS; PEREIRA, 2011; PES et al., 2017).

Este trabalho € parte do projeto “aprimoramento de servicos climdatico
para investimentos em infraestrutura (CSI)" e visa fornecer informagdes
sobre ameaca de vento extremo para a andlise de risco climdatico para

as linhas de transmissdo da Eletrosul.

O objetivo deste relatdrio € avaliar os valores exiremos de vento para
o periodo de retorno de 50 anos, obtidos a partir de rodadas historicas e
projecoes futuras de modelos climdaticos regionalizados (HadGEM2-ES, na
resolucdo de 5km) corrigidas por observacdoes de superficie. A escolha
do periodo de retorno de 50 anos € devido a (ABNT, 1985), a qual € usada
nos projetos de desenho das torres de linhas de transmissdo. Para tal serdo
utilizadas séries climatologicas de dados de vento do modelo Eta-
HadGEM2-ES-5km (Eta) para identificar as caracteristicas dos ventos
extremos em Santa Catarina, na Regido Sul do Brasil, a fim de gerar
conhecimento cienfifico que auxilie no planejamento de projetos em
infraestruturas de linhas de transmissdo. As principais aplicacdes que
justificam o interesse na andlise de ventos extremos usando modelos de
projecoes futuras € a baixa densidade de dados de ventos observados
no Brasil, em especial no Estado de Santa Catarina. Além da classificacdo
da probabilidade de ocorréncia ventos extremos nos modelos Eta-
HADGEM2-ES e Eta-MIROCS5, na resolucdo de 20km, (LIMA, 2019a) e no
modelo Eta-HADGEM2-ES, na resolucdo de 5 km (Eta), descritos neste

relatorio.



Este relatdrio envolve as seguintes etapas de execucdo:

Avaliacdo do modelo Eta em comparacdo aos dados medidos do
Instituto  Nacional de Mereologia (INMET) e Meteorologial
Aerodrome Report (METAR);

Correcdo estatistica do viés (tfemporal e espacial) com base na
diferenca entfre os par@metros da distribuicGdo de Weibull dos
dados observacionais e dos dados do modelo Eta, bem como a
validacdo da metodologia;

Aplicacdo da técnica para estimar a ragjada mdaxima didria no
periodo histérico e nas projecdes do modelo Eta descrita em (LIMA,
2019q);

Obtencdo dos valores extremos mdaximos 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;

Cdlculo e mapas de alteracdes de risco futuro (indice Fraction
Attributable Risk (FAR)) associado a estes eventos para o estado de
Santa Catarina;

Avaliacdo de robustez e classificacdo da probabilidade de ventos
extremos oriundos dos modelos usados até agora de acordo com
a metodologia Public Infrastructure Engineering Vulnerability
Committee (PIEVC, ENGINEERS CANADA, 2016)

Para o estudo de ventos extremos, serdo utilizadas séries

climatolégicas de vento em superficie ao nivel de 10 metros, com séries

histéricas de dados superiores a trinta anos registradas no aeroporto de
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Floriandpolis, bem como estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET distribuidas em todo o Estado de SC.

A primeira etapa consiste em corrigir 0 modelo Eta para o periodo
baseline entre 1975 e 2010. O modelo foi rodado com as condicdes de
contorno do modelo global HadGEM2-ES. Foram gerados mapas
contendo valores extremos de vento para o periodo de retorno de 50
anos obtidos a partir de rodadas histéricas do modelo Eta corrigidas por
observacoes de superficie.

Na segunda etapa, foram ufilizados os resultados das estafisticas
obtidas na primeira etapa para os cendrios futuros de vento, obtendo
assim séries futuras para cada uma das estacoes 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. Na Ultima etapa é feito a classifica dos critérios de

robustez com base na classificacdo da probabilidade de ventos.

Na regido Sul e Sudeste do Brasil o regime dos ventos proximos G
superficie € influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico 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
variacdes de mesoescala e microescala que ocorrem em funcdo das
propriedades da superficie, o perfil de vento em superficie pode ser
influenciado, criando condicdes de ventos locais que podem diferir
significativamente do perfil de larga escala da circulacdo atmosférica
(COMPAGNUCCI; SALLES, 1997; MINISTERIO DE MINAS ENERGIA, 2001).

Os dados utilizados neste trabalho, para a validacdo do modelo Eta,
serdo observacdes méedias hordrias de velocidade do vento para um

periodo de nove anos, compreendendo janeiro de 2009 a dezembro de
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2017, coletados em estacdes meteoroldgicas automdticas 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 estacdes utilizadas pode ser verificada na Figura 1.

Figura 1. Area de estudo e a localizacdo das estacdes automdticas do
INMET (identificados por pontos pretos) e METAR (identificados por pontos
Qzuis).

Os modelos numeéricos possuem um conhecido viés na simulagcdo da
velocidade do vento, causados pelas simplificacdées 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 estacdes
meteoroldgicas. Este foi um dos fatores que motivaram esta etapa, uma
vez que refinamentos e a obtencdo de simulacdes com menores erros

sGo necessdrios para diversas aplicacoes.
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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; WOOD;
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 estagcdes meteoroldégicas, € com isso
foram calculados os par@metros ¢ e k dos dados simulados e observados.
Foi calculada a diferenca entre os pardmetros simulados e observados e
convertida em porcentagem. A partir desta diferenca percentual dos
par@metros ¢ 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 projecoes
climdticas.

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

O principio do meétodo consiste na utilizacdo de funcdo de
distribuicdo acumulada de velocidade do vento para identificar a
diferenca sistematica entre os pardmetros observados e os parémetros

simulados denfro de um determinado periodo no passado, e
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posteriormente, corrigir estas diferencas na velocidade do vento das
projecdes climdticas. O método de correcdo tende a reduzir

significativamente o erro sistemdatico inerente no modelo Eta.

A andlise de valores exiremos € 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 estGo bem consolidados na
bibliografia e geram resultados satisfatorios quando comparados entre si.

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

J& Hershfield e Kohler (1960) analisando os dados de milhares de
estacdes pluviométricas nos Estados Unidos, concluiram que a
distribuicdo de GUMBEL, (1954) € a mais adequada para estimar as
probabilidades de ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo de
diversas duracodes. 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 frés métodos que mais se ajustam ao estudo de ventos
extremos, e aplicados para analisar os dados simulado pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES-5km e comparado com os dados observados das estacoes
meteoroldégicas do INMET, METAR e Departamento de controle do

Espaco Aéreo (DECEA). Para obter as funcdes de distribuicdes de
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probabilidade (PDF) foram usados os modelos de Gumbel, Weibull e GEV.
A determinacdo dos pardmetros das distribuicdes foi obtida através do
meétodo da maxima verossimilnanca (REISS; THOMAS, 2007).

Um dos maiores objefivos da andlise de valores extremos € a
estimacdo do periodo de retorno T (REISS; THOMAS, 2007), sendo ele o
periodo de tempo médio em que um determinado evento € igualado ou
superado pelo menos uma vez. Esse parémetro estatistico € 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 observacoes
forem
feitas em intervalos equidistantes de tempo, como é o caso da
meteorologia estatistica. Dessa forma, o tempo de retorno sdo tempos, e
para observacoes
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 é
denominado periodo de retorno da varidvel x.

O periodo de retorno € determinado através da seguinte funcdo:

1
1-P(x)

T(x) = (01)

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

ocorrer novamente 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.
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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
anfropogénicas sobre o clima. Essa abordagem €& mostrada
esquematicamente na Figura 2. Estas probabilidades foram
determinadas a partir de simulacdes 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 alteracdes climdticas antropogénicas, P e
Po, os resultados podem ser expressos como uma probabilidade, Pi/Po, ou
seja, no caso uma fracdo da probabilidade. Alternativamente, eles
podem ser expressos como um extremo, calculado como 1-Po/P; onde
um extremo superior a 0,5, como neste caso, indica sua probabilidade de

aumento.

04

—— Actual world

0.3
----- Actual world

(future) ,

0.2

Normalized likelihood

0.1

Threshold
Climate variable

LA L L B N B B LR

0.0

Figura 2. Uma ilustracdo das funcdes de densidade de probabilidade
(PDFs) de uma varidvel climdatica (linha verde) e o efeito da influéncia
humana sobre o clima (linha vermelha). As probabilidades
correspondentes de exceder um limiar (P1 e PO) sGo representadas pelas
dreas fracejadas da mesma cor. A linha vermelha tracejadailustra como
o PDF do mundo real pode variar com a mudanca do clima.
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O teste de Kendall € usado em séries historicas foi proposto por
(SNEYERS, 1990) para idenfificar as possiveis tendéncias climdaticas
existentes nas séries de dados. O teste de (KENDALL, 1948) considera que,
na hipdtese de estabilidade de uma série temporal, a sucessdo de
valores ocorre de forma independente, e a distribuicdo de probabilidade
deve permanecer sempre a mesma (BACK, 2001).

Segundo Goossens e Berger, (1986) o teste de Kendall € o método mais
apropriado para analisar mudancas climdaticas em séries climatolégicas
e permite também a deteccdo e localizacdo aproximada do ponto
inicial de determinada tendéncia.

Em sintese, o teste criado originalmente por Mann (1945) e reformulado
por (KENDALL, 1948) consiste em comparar cada valor da série de dados
com o numero de vezes em que os fermos restantes sdo maiores que o
valor andlisado. O teste ndo paramétrico é usado para avaliar a
existéncia de uma tendéncia monotdnica crescente ou decrescente e é
o método mais apropriado para analisar alteracdes climdticas em séries
de dados meteoroldgicos (GOOSSENS; BERGER, 1986). O teste estatistico

de Mann-Kendall € determinado da seguinte forma:

S-1

——— se S>0
«/\_/AR(S)
Z= 0 se S=0 (02)
S+1 se S<O0
VAR(S)
em que,

S= sign(x; —x,) (03)
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onde x; e xk sdo valores (anuais/sazonais/mensais) Nos anos j e kK (para j >
k), respectivamente; n € o famanho da série de dados; e a funcdo sign €
a vari@ncia de §, denotada por [VAR(S)], assume o valor de 1 quando x; -

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

n(n-1)(2n+5)

VAR(S) = 04
(8) =0 (04)
e quando ha repeticoes de dados, a vari@incia assume a expressdo:
9
VAR(S) = %[n(n ~1)(2n+5)- > (t, ~1)(2t, +5)] (05)
p=1

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

Este estudo também estimard a inclinacdo e magnitude da tendéncia
dos dados observados, ufilizando o método ndo paramétrico de Sen
(SEN, 1968; SNEYERS, 1990). Trata-se de um método ndo-paramétrico que
serd ufilizado por ser insensivel aos valores de outliers, provendo uma
medida mais realistica das tendéncias em uma série temporal de dados,
O que o forna mais rigoroso que a usual regressdo linear. O método é

determinado por:
f(t)=Qt-B (06)
onde Q é o valor referente a inclinacdo da reta e B € uma constante.

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

inclinacdes de todos os pares de dados, definidos por:
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X; = X

Q=— (07)
j—k

paraj > K.

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

estimativa Sen é dada por:

Q=Q.12- S€ N forimpar e

cc, se N for par. (08)

Para obter uma estimativa de B na Equacdo 06, sdo considerados n
valores da diferenca x-Qi. Alguns trabalhos apresentam resultados
utilizando os métodos de Mann-Kendall e da estimativa de inclinacdo
Sem (DOS SANTOS et al., 2018; SANTOS et al., 2016; SILVA; DERECZYNSKI,
2014; ZHENG:; FAN, 2010).

Seguindo a metodologia PIEVC (ENGINEERS CANADA 2016), a
classificacdo de probabilidade representa a probabilidade de
ocorréncia de um evento climdtico acima de um limite. No caso das
rajadas extrema o limite definido nas oficinas foi superior a 20 m/s,
podendo variar de 1 (raro) até 5 (Quase certo). Como descrito na Tabela
01. Os riscos sdo avaliados sobre as condicdes climdticas atuais para
estabelecer uma linha de base (baseline). J& os riscos futuros sdo
avaliados considerando futuras mudancas no clima (projetadas) e as

condicoes projetadas da propria infraestrutura.
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Tabela 1. Descricdo da escala de probabilidade considerando o
periodo de 30 30 anos para rajada maxima anual acima de 20 m/s.

Escala de Probabilidade Pontuagdo

Descricdo Valor
Raro < 10% um ou dois eventos a cada 30 anos 1
Pouco provavel 10% - 17% 3 a 5 eventos a cada 30 anos 2
Provdvel 18% - 50% 6 a 15 eventos a cada 30 anos 3
Al’rom,en‘re 51% - 100% 16 a 30 eventos a cada 30 anos 4

provavel

Quase certo >100% Mais de 30 eventos a cada 30 anos 5

A Equacdo 09 descreve o cdlculo do valor de probabilidade descrito
na Tabela 01, onde calculamos o nimero de evento em que arajada do
vento foi superior a 20 m/s e dividimos pelo tamanho da série, em cada
ponto de grade dos modelos usados neste produto, e nos anteriores para

o periodo histérico e as projecdes futuras.

0
P (%) — N eventos — XlOO
TamanhoSérie

(09)

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da comparacdo entre
0s dados observados e o modelo Eta-HadGEM2-ES-5km. Para a remocdo
do viés do modelo, foi utilizada a técnica descrita no capitulo 3.3. Foi
utilizado também o método de regressdo linear para encontrar uma
relacdo entre a velocidade do vento observada e a rajada do vento
observado com o objetivo de, a partir dessa relacdo, realizara
extrapolacdo da rajada do vento no modelo, por meio da velocidade
do vento hordrio do modelo. Em seguida, sdo apresentadas as
distribuicoes de frequéncia de probabilidade de intensidade do vento e
rajada estimados pelos modelos, bem como o gjuste dos modelos de

distribuicdo para definir aquele que melhor representa a distribuicdo de
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frequéncia de cada série temporal. Identificado o melhor ajuste de
distribuicdo do vento, calculou-se com base nesse modelo, o periodo de
retorno dos mdximos de rajada para as projecdes futuras, com um nivel
de confiabilidade de 95%, e em seguida foram desenvolvidos os mapas
do indice de riscos (FAR) e a classificacdo da probabilidade para todos

0s modelos.

Uma avaliacdo das simulacdes do periodo histérico dos modelos Eta-
HadGEM2-ES-5km € apresentada juntamente com uma descricdo das
funcoes de distribuicdo e discussdoes sobre os erros. O modelo Eto-
HadGEM2-ES-5km foi avaliado em relacdo aos dados observacionais.

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

Nos histogramas e nosgrdficos de distribuicdo de probabilidade
acumulada do produto 3, descrito em Lima (2019) sdo diferentes dos
grdficos apresentado neste relatério, em virtude 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 a Figura 3, observa-se que o modelo Eta tende a
superestimar os dados medidos para as estacdes das figuras abaixo,
exceto para a estacdo de Floriandpolis onde o modelo subestimou os
dados medidos. Observa-se ainda que, apesar de o modelo apresentar
um vies elevado, ocorre uma concorddncia entre os dados medidos e
modelados nas estacdes de Floriandpolis, Indaial e Dionisio Cerqueira

porém um alto vies em Cacador.
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c) DIONiSIO CERQUEIRA
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Figura 3. Distribuicdoes de probabilidade de frequéncia (barras) e
probabilidade acumulada (linhas) dos dados medidos (tons em azul) e
do modelo Eta-HADGEM2-ES-5km (tons em laranja), periodo histérico,
para a velocidade do vento a 10m de altura.

Verificou-se na Figura 4, que o modelo Eta-HADGEM2-ES, apds

corrigidos pelos pardmetros da distribuicdo de Weibull apresentou
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distribuicdo de frequéncia similar aos dados medidos para a maior parte
das estacdes de SC. As demais estacdes estdo no arquivo anexo ao
produto. Observa-se ainda que os modelos corrigidos apresentam
meédias semelhantes aos dados medidos. Nofta-se uma melhoria na
concorddncia entre os dados medidos e modelados em todas as
estacoes, com destaque para a estacdo de Cacador, que apresentava
elevado viés anteriormente e apds a correcdo, apresentou resultado

satisfatorio.
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C) DIONiSIO CERQUEIRA
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Figura 4. Distribuicbes de probabilidade de frequéncia (barra) e
probabilidade acumulada (linha) dos dados medidos (tons em azul) e do
modelo Eta-HADGEMZ2-ES-5km (tons em laranja) corrigido pela
porcentagem da diferenca dos par@metros da distribuicdo de Weibull,
no periodo histdrico, para a velocidade do vento a 10m de altura.
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Na Figura 5 € mostrado o resultado obtido 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 afravés de uma
regressdo linear, descrita em Lima (2019a), calculada em relacdo a
todas estacdes, comparando a velocidade do vento hordrio com a
maxima rajada no intervalo de uma hora dos dados medidos. Uma
avaliacdo das simulacdes do periodo histérico do modelo Eta-HadGEM2-
ES € apresentada juntamente com uma descricdo das funcdes de
distribuicoes de probabilidades e discussdes 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 arajada do vento, com isso, a obtencdo de simulacdes de rajada
do vento por método estatistico € necessdria para diversas aplicacoes.
Nos graficos abaixo sdo mostradas as distribuicdes hordrias para algumas
estacoes. Os demais graficos estdo em anexo ao produto.

Verifica-se na Figura 5 que o modelo Eta tende a simular bem os
extremos observados nos dados medidos para a rajada do vento hordrio
nas estacoes de Floriandpolis, Indaial, Dionisio Cerqueira e Cagador para
o periodo histérico. Conclui-se que a correcdo foi satisfatdria, dando
suporte ao desenvolvimento de uma metodologia para estimar rajada
de vento mdaximo didria no modelo Eta nas projecdes 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 5. Distribuicdes de probabilidade de frequéncia (barra) e
probabilidade acumulada (linha) 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, para o periodo histérico, em
vento a 10m de altura.
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Nas figuras de 6 a 8 tém-se os mapas dos periodos de retorno de 50
anos para o modelo Eta e para as frés distribuicdes estudadas
Generalized Extreme Value (GEV), Weibull (WBL) e Gumbel (GUM). NGo
se observa grandes diferencas entre elas, o que indica que qualquer uma
delas pode ser usada para o cdlculo dos periodos de retorno. Para efeito
de comparacdo, a Figura 9 mostra o periodo de retforno de 50 anos para
rajada de vento a 10 metros, dada pela NBR 5422 (ABNT, 1985). Devido a
divergéncia de valores, recomenda-se uma atualizacdo dos valores para
norma NBR 5422. Uma outra observacdo a ser feita, € que a norma NBR
5422 foi realizada utilizando a distribuicdo Gumbel, e apesar de ser uma
distribuicdo bastante utilizada no passado, distribuicdes como a GEV e
WBL se mostraram mais apropriadas para eventos extremos (SANSIGOLO,
2008b). Para a atualizacdo da norma NRB 5422 (ABNT, 1985) é necessdaria
uma maior densidade de estacdes meteoroldgica para a medicdo de
rajoda de ventos e andlise da ajuste de outras distribuicdes para o

cdlculo do periodo de retorno.
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Figura 6. Rajada mdxima anual do vento esperada para periodo de
retorno de 50 anos para as simulacdes do periodo histérico do modelo
Eta-HadGEM2-ES-5km pela distribuicdo GEV.
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Figura 7. Rajada mdxima anual do vento esperada para periodo de
retorno de 50 anos para as simulacdes do periodo histérico do modelo
Eta-HadGEM2-ES-5km pela distribuicdo Weibull (WBL).
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Figura 8. Rajada mdxima anual do vento esperada para periodo de
retorno de 50 anos para as simulacdes do periodo histérico do modelo

Eta-HadGEM2-ES-5km pela distribuicdo Gumbel (GUM).
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Nas Figuras 10 e 11 tém-se os mapas da rajada maxima e do Percentil
99° (P99) da rajada mdxima, para o Eta-HADGEM2-ES-5km,
respectivamente. Observa-se um padrdo semelhante entre os dois
grdficos, e nas localizacdes das duas linhas de transmissdes. Observa-se
gue os maiores valores de vento ocorrem no oeste do Estado, onde estd
localizado a linha de transmissdo Ita-Salto Santiago (medias de ~26 m/s,
Figura 10) e os menores valores sdo encontrados no leste do Estado, onde
se localiza a linha Biguacu-Blumenau (médias de ~17 m/s, Figura 11).
Porém, observa-se rajadas elevadas de vento em uma pequena porcdo

sudeste do Estado, proximo a regido dos canions (superiores a 38 m/s).
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Figura 10. Rajada maxima do vento simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-
ES (5 km).
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Figura 11. Percentil 99° (P99) da Rajada mdaxima do vento simulado pelo
modelo Eta-HadGEM2-ES.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas projecoes
climdticas futuras, derivada do modelo Eta-HadGEM?2-ES-5km. Para a
remocdo do viés do modelo, uma técnica de interpolacdo do erro meédio
percenftual em escala horaria foi utilizada, conforme ja discutido no
capitulo anterior. Esta mesma técnica foi utilizada para as projecoes
futuras. A mesma técnica estatistica de regressdo linear utilizada no
periodo histérico para encontrar uma relacdo entre a velocidade do
vento observada e a rajada do vento observado foi aplicada sobre as
projecoes futuras. Com essa relacdo, foi feito a extrapolacdo da rajada
do vento no modelo Eta-HadGEM2-ES-5km, a partir da velocidade do
vento maximo hordrio do modelo. Assume-se assim que o erro do modelo
se mantém estdavel entre as rodadas histéricas e futuras. Com relacdo ao

ajuste as distribuicoes de valores extremos, ndo houve grandes diferencas
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entre as trés distribuicoes estatisticas testadas no periodo histérico, sendo
assim, neste relatdrio serd apresentada apenas a distribuicdo GEV. As
demais distribuicdes estdo nos arquivos em extensdo NETCDF em anexo

ao produto.

Nas Figuras 12a e 12b, 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) do modelo Eta-HadGEM2-ES-5km.
Valores positivos indicam que no clima futuro a intensidade de rajada do
vento serd maior que no clima atual, e valores negativos indicam que a
intensidade de rajada do vento no clima futuro serd menor do que no
clima atual. De modo geral, observam-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 12a, que mostra a projecdo do modelo para o cendrio
RCP4.5, foram observadas diferencas entre o clima futuro e o atual. E
possivel observar variacdes positivas na intensidade da rajada mdxima
no periodo de 2010-2040. E possivel verificar que na regido da linha de
transmissdo 1ta-Salto Santiago, o modelo mostra um sinal positivo (~0,5
m/s) de mudanca no cendrio RCP4.5. J& na regido da linha Biguacu-
Blumenau, o modelo mostra um aumento significativo (superiores ~1,50
m/s) na rajada maxima para o periodo de 50 anos.

Na Figura 12b, € mostrada a projecdo futuras estimada pelo modelo
para o cendrio RCP8.5, onde foi observado um padrdo espacial com
tendéncia significativa, de aumento do valor da rajada correspondente
ao periodo de retorno de 50 anos, no oeste da Regido Sul do Brasil, e um
significativo aumento a leste desta regido. Isto pode ser mais claramente

observado no cendrio pessimista (RCP8.5), onde a rajada tende a ficar
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mais intensa & medida que se aproxima do final de 2040. Verificadas
entre os dois cendrios analisados uma preponderéncia de alteracoes
mais acentuadas da intensidade da rajada no RCP8.5 em rela¢cdo ao
RCP4.5.

Os resultados sugerem que a Regido de Santa Catarina pode ser
susceptivel a ocorréncia de rajadas mais infensas em um cendrio futuro
com maiores niveis de emissdes de gases do efeito estufa. Uma diferenca
entre o Eta-HADGEM-ES-5km e os demais modelos (Eta-HADGEM-ES e Eta-
MIROCS5, na resolucdo de 20 km) descritos em (LIMA, 2019a) € que os
outros modelos ndo mostraram um aumento significativo na linha de
Biguacu-Blumenau, enquanto o modelo, na resolucdo de 5 km, mostrou

um aumento significativo em ambos os cendrios.
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Figura 12. Diferenca da rajada mdaxima anual do vento (m/s) para o
periodo de retorno de 50 anos entre o clima atual (1975-2010) e futuro
(2010-2040), simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES-5km (a) RCP4.5 e
(b) RCP8.5.

Nas Figuras 13a e 13b tém-se o mapa da diferenca entre o 99°
percentil (P99) da rajada maxima do vento (em m/s), do periodo histérico
e das projecodes futuras (Figura 13a, RCP4.5 e Figura 13b, RCP8.5). Ainda
nestas Figuras, € mostrada a localizacdo das duas linhas de transmisséo
foco deste projeto: no oeste de Santa Catarina, a linha Ita-Salto Santiago
e no leste a linha Biguacu-Blumenau. Observou-se no cendrio RCP8.5 um
leve aumento da rajada a oeste, e um significativo aumento a 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.

Ainda nestas Figuras, e em comparacdo com o Produto 3 e 4 (LIMA,
2019a, 2019b), os modelos na resolucdo de 20 km concordam com um

aumento da rajada no oeste, porém mostram uma diminuicdo no leste,
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enquanto, o modelo de 5 km mostrou um aumento significativo nesta
mesma regido. Isto pode ser explicado pelo fato de o modelo de maior
resolucdo apresentar uma melhor definicdo da topografia do local, que

& um importante fator no cdlculo da velocidade do vento.
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Figura 13. Diferenca do 99 percentil (P99) da Rajada mdaxima do vento
(m/s) simulado pelo modelo Eta-HADGEM2-ES (Projecdes — Historico).
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Nas Figuras 14a e 14b tém-se o mapa da distribuicdo do indice FAR
darajada mdxima do vento, calculado a partir do periodo histérico e das
projecdes futuras verificadas em todo o periodo de dados para o modelo
Eta-HadGEM2-ES (5 km). O limite de referéncia utilizado neste trabalho foi
de 20 m/s, esse limiar foi definido junto com os técnicos da Eletrosul 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
pelo modelo. Foi calculada a probabilidade de ocorréncia da rajada de
20 m/s no periodo histérico e nas projecdes, e com isso, calculou-se 0s
valores de FAR indicados nas figuras abaixo. Ainda nestas figuras, sdo
indicadas as localizacdes das duas linhas de foco deste projeto. A Figura
14, ilustra os resultados para o modelo Eta-HadGEMZ2-ES-5km, onde
valores de FAR maiores que zero sugerem que o evento se tornou mais
provavel devido as alteracdes climdticas. Analisou-se aqui apenas
valores de FAR positivo, porém os mesmos argumentos sdo vdalidos para
valores negativos, que indicam diminuicdo de valores extremos.

Observaram-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 periodo entre 2010 a 2040. Verificando o cendrio mais pessimista
(RCP8.5) a alteracdo do indice FAR fica mais evidente, que
apresentando um aumento em comparacdo ao cendrio mais ofimista
(RCP4.5).
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climaticas FAR, simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES (5 km),
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As Figuras de 15 a 16 mostram as tendéncias das rajadas maximas
anuais ao longo do periodo de estudo, utilizando os métodos de Mann-
Kendall (KENDALL, 1948; MANN, 1945) e Sem (SEN, 1968). Referem-se as
projecoes futuras de rajadas do vento para o Estado de Santa Catarina
obtidas pelos modelos Eta-HADGEM2-ES (de 20 km) 2 Eta-MIROCS (de 20
km), considerando os cendrios RCP4.5 e RCP8.5. Para o cdlculo das
tendéncias sobre as linhas de tfransmissdo, foi realizado a média dos
pontos de grade, dos modelos, ao longo da extensdo das linhas de
transmissdo. As Figuras 15 e 16 apresentam as projecoes futuras de rajada
mdaxima anual do vento para a linha de transmissdo Biguacu-Blumenau
(LT Litoral) e It&-Salto Santiago (LT Oeste), considerando os cendrios
RCP4.5 e RCP8.5.

Na Figura 15a, LT Litoral, verificou-se que hd uma tendéncia de
diminuicdo da rajada do vento em todo o periodo, para o Eta-HADGEM?2-
ES, de -0,06 m/s/ano, -0,07 m.s' e -0,04 m.s!, com significncia estatistica
de 1%, 0,01% e 5%, respectivamente, para todos os trés periodos em
estudo. Enquanto para o Eta-MIROCS apresenta um aumento da rajada
do vento no periodos de 2006-2040, +0,04 m.s'! e significGncia estatistica
de 1% e no periodo de 2041-2070 um aumento de +0,01 m.sT sem
signific@ncia estatistica, j@ no intervalo de 2071-2099 um aumento de
+0,01 m.s'T com significGncia de 1%. Na Figura 15b, LT Oeste, verificou-se
um aumento em todos os cendrios, exceto no periodo de 2006-2040 (Eta-
MIROCS5) que mostra uma diminuvicdo de -0,01 m.s!, mas sem
significGncia estatistica para todos os intervalos. J& o Eta-HADGEM2-ES

mostrou significGncia estatistica de aumento em todos os periodos.
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Figura 15. Projecdes futuras de rajada mdxima anual de vento para as
linhas de fransmissdo Biguacu-Blumenau (LT Litoral) (a) e Ita-Salto
Santiago (LT Oeste) (b) no cendrio RCP4.5 simuladas pelos modelos Eta-
HADGEM2-ES (20 km) (curva azul) e Eta-MIROCS (20 km) (curva
vermelha). As dreas hachuradas representam o desvio padrdo associado
a cada curva e as retas espessas representam a estimativa de tendéncia

obtida pelo método Sen.

Na Figura 1éa, LT Litoral (RCP8.5), verifica-se que haverd uma
tendéncia de diminuicdo da rajada do vento em todo o periodo, para o
Eta-HADGEM2-ES, de -0,01 m.st, -009 ms! e -008 mst, com
confiabilidade estafistica de 99%, 99.9% e 99.9%, respectivamente.

Enquanto para o Eta-MIROCS verifica-se uma diminuicdo da rajada do
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vento, no periodo de 2006-2040, de -0,03 m.s' e confiabilidade estatistica
de 99% e nos periodos de 2041-2070 e 207102099 um aumento de +0,01

m.s! sem confiabilidade estatistica e +0,06 m.s' com confiabilidade

estatistica de 95%, respectivamente. Na Figura 16b, LT Oeste (RCP8.5),

ndo se verifica significancia estatistica para o modelo Eta-HADGEM2-ES.

Jd o

Eta-MIROCS5 mostra uma diminuicdo de -0,03 m.s! com

confiabilidade estafistica de 99,9% para o periodo de 2006-2040,

aumento de +0,01 m.s'! para 2041-2070 sem confiabilidade estatistica e

um aumento de +0,03 m.s'' com confiabilidade de 95% para 2071-2099.
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Figura 16. Projecdes futuras de rajada mdaxima anual de vento para as

linhas

de ftfransmissdo Biguacu-Blumenau (LT Litoral) (a) e It&-Salto
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Santiago (LT Oeste) (b) no cendrio RCP8.5 simuladas pelos modelos Eta-
HADGEM2-ES (20 km) (curva azul) e Eta-MIROCS (20 km) (curva
vermelha). As dreas hachuradas representam o desvio padrdo associado
a cada curva e as retas espessas representam a estimativa de tendéncia

obtida pelo método Sen.

A Figura 17 mostra as tendéncias das rajadas maximas anuais das
projecoes futuras para o Estado de Santa Catarina obtidas pelos modelos
Eta-HADGEM2-ES (de 5 km), considerando os cendrios RCP4.5 e RCP8.5.
Na Figura 17a apresenta as projecdoes futuras para as linhas de
transmissdes de Ita-Salto Santiago (LT Oeste) e Biguacu-Blumenau (LT
Litoral), considerando o cendrio RCP4.5, enquanto a Figura 17b mostra o
cendario RCP8.5.

Na Figura 17a verifica-se uma tendéncia de aumento de +0,01 m.s' e
uma diminuicdo de -0,03 m.s!, para LT Oeste e LT Leste, respectivamente,
porém sem significncia estatistica para ambas. Na Figura 17b, RCP8.5,
as duas linhas de tfransmissdo mostram uma tendéncia de aumento de
+0,05 m.s't em LT Oeste e +0,01 m.s'" em LT Leste, mas com confiabilidade

estatistica de 99,9% apenas na linha de transmissdo LT Oeste.
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Figura 17. Projecdes futuras de rajada mdxima anual de vento para as
linhas de fransmissdo Biguacu-Blumenau (LT Litoral) (curva azul) e Ita-Salto
Santiago (LT Oeste) (curva Vermelha) nos cendrios RCP4.5 (a) e RCP8.5
(b) simuladas pelos modelos Eta-HADGEM2-ES (5 k km). As dreas
hachuradas representam o desvio padrdo associado a cada curva e as
retas espessas representam a estimativa de tendéncia obtida pelo
método Sen.

Nas Figuras de 18 a 20 tem-se a classificacdo de probabilidade que
representa a probabilidade de ocorréncia de um evento climdtico
acima de um limite, no caso das rajadas extrema o limite definido nas
oficinas foi superior a 20 m/s, podendo variar de 1 (raro) até 5 (Quase
certo). Os riscos sdo avaliados sobre as condicdes climdaticas atuais para
estabelecer uma linha de base (baseline). J& os riscos futuros sdo
avaliados considerando futuras mudancas no clima (projetadas) e as
condicoes projetadas da propria infraestrutura.

Na Figura 18 tem-se o periodo histérico para a) Eta-HADGEM2-ES (5
km), b) Eta-HADGEMZ2-ES (20 km) e c) Eta-MIROCS (20 km). Pode-se
observar uma maior probabilidade de eventos no oeste do Estado de

Santa Cataring, principalmente nos modelos de 20 km, embora o modelo
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de 5 km apresente resultados significativos para a localizacdo das duas
linhas de fransmissdo. Todos esses mapas estardo em anexo ao produto,
em arquivos NETCDF, que podem ser abertos em qualgquer programa em
GIS e cruzados com as localizacdes das linhas de transmissdes para saber
a escala de probabilidade de qualquer ponto dentro do dominio dos
modelos.

Na Figura 19 tem-se o cendrio RCP4.5 para a) Efa-HADGEM2-ES (5 km),
b) Eta-HADGEM2-ES (20 km) e c) Eta-MIROCS (20 km). Pode-se observar
uma tendéncia parecida com o periodo histérico, porém com mais
probabilidade em todos os modelos. Na Figura 20, tem-se o cendrio
RCP8.5, para a) Eta-HADGEM?2-ES (5 km), b) Eta-HADGEM2-ES (20 km) e ¢)
Eta-MIROCS (20 km). Observou-se a mesma fendéncia que o cendrio
RCP4.5, mas com maiores valores de probabilidade, o que j&d era

esperado no cendrio mais pessimista.
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Figura 18. Mapa da escala de probabilidade (Tabela 1). a) Eta-
HADGEM2-ES (5 km) b) Eta-HADGEM2-ES (20 km) e c) Eta-MIROCS5 (20 km),
periodo histérico, correspondente ao aumento na probabilidade da
rajada de vento ultrapassar os 20 m/s.
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Figura 19. Mapa da escala de probabilidade (Tabela 1). a) Eta-
HADGEM2-ES (5 km) b) Eta-HADGEM2-ES (20 km) e c¢) Eta-MIROCS (20 km),
cendrio RCP4.5, correspondente ao aumento na probabilidade da
rajada de vento ultrapassar os 20 m/s.
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Figura 20. Mapa da escala de probabilidade (Tabela 1). a) Eto-
HADGEM2-ES (5 km) b) Eta-HADGEM2-ES (20 km) e ¢) Eta-MIROCS (20 km),
cendrio RCP8.5, correspondente ao aumento na probabilidade da
rajada de vento ultrapassar os 20 m/s.
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Nas Figuras de 21 a 22 tem-se as diferencas dos mapas de
probabilidade, aos quais representam as diferencas entre os cendrios do
clima futuro e o clima atual, que evidéncia onde hd aumento ou
diminuicdo da escala de probabilidade. Valores em vermelho indicam
um aumento da escala de probabilidade e valores em azul representam
uma diminuicdo. Na Figura 21 tém-se as diferencas para o cendrio RCP4.5
para a) Eta-HADGEM2-ES (5 km), b) Eta-HADGEM2-ES (20 km) e c) Eta-
MIROCS (20 km).

A Figura 21a mostra um ligeiro aumento da escala de probabilidade
nas linhas de transmissdo. Na Figura 22b ndo se observa nenhum evento
sobre a linha de LT Leste, enquanto observa-se aumento na linha de LT
Oeste. Tem-se o0 mesmo padrdo na Figura 21c, exceto pelo fato de
observar-se uma diminui¢cdo na linha do Oeste. Na Figura 22a mostra um
ligeiro aumento da escala de probabilidade em ambas as linhas de

transmissdo. A mesma tendéncia € observada na Figura 22.
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Figura 21. Mapa da diferenca entre as escalas de probabilidade do
periodo histérico e do cendrio RCP4.5 a) Eta-HADGEM2-ES (5 km) b) Eta-
HADGEM2-ES (20 km) e c) Eta-MIROCS5 (20 km).




52

53°0W 52°0W 51°0W 50°0W 49°0W
a)
0 \ o
2 Il
w0 ) O
o~ 1§ o
L]
ll.
- - G
0 o
o =3
&L . &
y ®
L
§ Diferengas (Escala de Probabilidade) §
L Eta-HADGEM-ES (RCP8.5) d - el
W<=105%
-10.0% .
[1-7.50 % 4
[-5.00%
[ -2.50%
. 0.0%
| QZ.SO % : »
of[15.00 % : °©
&l m7.50 % # 2
W 10.0% %
W>=105%
53°0W 520W 5T0W 50°0W 29°0W
60°0'W
b)
»
=
S
|
e
&
0
o
&
# Diferencas (Escala de Probabilidade)
s Eta-HADGEM2-ES (2006-2040)
3 (RCP8.5)
B <=105%
[ -10.0 %
4 [1-7.50%
® [ 1-5.00%
o
S
60°0W 58°0W




53

60°0'W 58°0'W 56°0'W 54°0'W 52°0'W 50°0'W 48°0'W 46°0'W 44°0'W

24°0'S
24°0'S

26°0'S

26°0'S

28°0'S
28°0'S

Diferencas (Escala de Probabilidade)
Eta-MIROCS5 (2006-2040)

30°0'S
30°0'S

(RCP8.5)
B <=-10.5%
-10.0 %
[1-7.50%
® [ 1-5.00% i
° -2.50 % 5
& ; 0.0% o
( 2.50 %
\ 5.00 %
2 [7.50 %
/4 B 10.0%
: ! B >=10.5%
60°0'W 58°0W 56°0'W 54°0W 52°0W 50°0'W 48°0W 46°0W 44°0W

Figura 22. Mapa da diferenca entre as escalas de probabilidade do
periodo histérico e do cendrio RCP8.5 a) Eta-HADGEM2-ES (5 km) b) Eta-
HADGEM2-ES (20 km) e c) Eta-MIROCS5 (20 km).

No Brasil, o cdlculo do carregamento provocado pelo vento e da
suportabilidade das estruturas de linhas aéreas de fransmissdo de energia
elétrica é regida pela normatizacdo técnica NBR5422 (ABNT, 1985), que
fixa as condicoes bdsica para o projeto das linhas aéreas de transmissdo
de energia elétrica de modo a garantir niveis minimos de seguranca e
limitar perturbacdes em instalacdes proximas. A velocidade do vendo
considerada na NBR 5422 é 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. Devido os resultados encontrados neste

trabalho apresentarem valores diferente da norma NBR 5422 sugere-se
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uma atualizacdo da norma ou o desenvolvimento de uma nova norma
que possibilite valores mais proximos do real.

O presente relatério investigou os aspectos relativos & ocorréncia de
ventos extremos mdaximos no estado de Santa Catarina a partir do
periodo historico e das projecoes climaticas do modelo Eta-HADGEM2-ES
(5 km). Este estudo compreendeu desde a validacdo das rodadas
histéricas, correcdo do viés do modelo, ajuste de uma relacdo entre o
vento médio e a rajada do vento, distribuicdo de eventos extremos e
meétodo estatisticos de ajuste. Os métodos de distribuicdo de frequéncia
adotados apresentaram um bom ajuste Qs séries de rajada hordria e de
velocidade mdaxima da rajada simulado. Encontrou-se uma relagcdo
estatistica preliminar entre o vento médio e o vento de rajada, o que
possibilitou estimar valores mais intensos de rajada, consequentemente
possibilitando um cdlculo mais realista do periodo de retorno simulado
pelo modelo. As projecdoes mostraram um aumento da rajada mdaxima
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 rajada do vento. Foram gerados mapas da classificacdo
de probabilidade que representa a probabilidade de ocorréncia de um
evento climdtico acima de um limite, 20 m/s, para avaliar os riscos as
condicoes climdticas. Todos esses mapas estardo em anexo ao produto,
em arquivos NETCDF, que podem ser abertos em qualquer programa em
GIS e cruzados com as localizacdes das linhas de transmissdes para saber
a escala de probabilidade de qualquer ponto dentro do dominio dos

modelos.
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