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RESUMO

Eventos extremos de vento causam prejuizos diversos a sociedade,
tais como destelhamentos, danos a coberturas, prédios, pontes e
queda de arvores mas, especificamente no setor de energia, estes
eventos podem danificar torres de transmissdo e aerogeradores,
além de outros componentes do sistema de geracdo e transmissao.
Este trabalho busca quantificar a frequéncia de extremos de rajadas
de vento utilizando modelos climaticos ajustados com dados medidos
em superficie para o periodo de 1961 a 2005. Posteriormente, foram
utilizadas as projec¢des futuras dos mesmos modelos para identificar
alteracdes na frequéncia dos ventos extremos até o ano de 2070. As
projegdes mostraram um aumento na frequéncia de rajadas de vento
acima de 20 m/s. O aumento pode ser comprovado pelo indice FAR
(Fraction Atributable Risk), e percentil 99 (P99).

Palvras-chave: Eventos extremos, Modelos climaticos e periodo de
retorno.

ABSTRACT

Extreme wind events cause various damage to society, such as
desolations, damage to roofs, buildings, bridges and falling trees, but
specifically in the energy sector these events can damage transmission
towers, wind turbines and other components of the generation and
transmission system. This work quantifies the frequency of extremes
of wind gusts using historical series of data observed on the surface,
adjusted by climatic models, for the period from 1961 to 2005. It later
uses future projections derived from these models to identify variations
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in the frequency of extreme winds until the year 2070. Projections sho-
wed an increase in the frequency of wind gusts above 20 m/s. The
increase can be proven by the FAR (Fraction Atributable Risk) index,
and 99th percentile (P99).

Keywords: Extreme events, Climate models and return period.

1. INTRODUGAO

Alteragdes no clima futuro, sejam de origem antropogénica ou
nao, devem ter um impacto mais significativo sobre a frequéncia de
extremos do que sobre o valor médio de uma variavel ambiental em si.
Eventos extremos de vento (ou rajadas) causam prejuizos diversos a
sociedade, como destelhamentos, danos a coberturas, prédios, pon-
tes, queda de arvores e eventualmente danos a torres de transmisséo
de energia, o que implica perdas econémicas e riscos a infraestrutura e
a seguranga publica. Quantificar o risco futuro que ventos extremos po-
dem ocasionar ao setor de energia passa por compreender melhor as
relagdes entre as projecdes climaticas e o comportamento do vento so-
bre nosso territério, conforme discutido em diversos trabalhos (GILLI-
LAND; KEIM, 2018; MARTINS; PEREIRA, 2011; PES et al., 2017).

Dessa forma, um dos fatores motivadores deste trabalho é que
o Brasil ndo possui um mapeamento das areas de maior risco de ocor-
réncia de ventos extremos. Gerar informagdes que contribuam para o
planejamento e operacao dos atuais e futuros investimentos é bastante
relevante, ja que a informagao dos maximos de vento que ocorrem no
local interessam, por exemplo, a setores como o de distribuicao de
energia elétrica, de energia edlica, de aviagdo e da construgdo civil,
dentre outros.

Pesquisas publicadas recentemente sugerem que devido as
Mudangas Climaticas Globais (GILLILAND; KEIM, 2018; MARTINS;
PEREIRA, 2011; PES et al., 2017), o regime de ventos de algumas
regides pode sofrer variagdes. Destaca-se o trabalho de Pes et al.,
(2017) que fez uma analise detalhada sobre eventos extremos de ven-
to e indicaram alteragdes na frequéncia de ocorréncia com base na
avaliagao de simulagdes de 45 anos do modelo Eta.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é avaliar os valores ex-
tremos de vento para o periodo de retorno de 50 anos obtidos a partir
de rodadas histéricas e projecdes futuras do modelo climatico Eta, re-
gionalizadas pelo modelo global HadGEM2-ES e corrigidas por obser-
vagdes de superficie. Uma das principais justificativas para a analise
de ventos extremos usando modelos de projecdes futuras é a baixa
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densidade de dados de ventos observados no Brasil, em especial no
Estado de Santa Catarina. Também sera realizada uma avaliagao do
quanto o clima futuro poderia afetar as linhas aéreas de transmissao
de energia elétrica, o que ajuda a detalhar os critérios de severidade
de vento que devem ser usados para garantir a seguranca das edifi-
cagdes e das torres de distribuicdo de energia, em complemento aos
requisitos impostos pelas normas técnicas brasileiras.

2. METODOLOGIA

A primeira etapa consistiu em corrigir o modelo Eta para o pe-
riodo baseline entre 1961 e 2005, utilizando séries de vento em super-
ficie ao nivel de 10 metros, superiores a trinta anos de dados, registra-
das no aeroporto de Florianépolis, bem como esta¢cdes meteoroldgicas
do Instituto Nacional de Meteorologia que estédo distribuidas em todo
o Estado de Santa Catarina. O modelo Eta foi integrado com as con-
digbes de contorno do modelo global HadGEM2-ES (Eta- HadGEM2-
-ES).

Na segunda etapa foram utilizados os paradmetros das corre-
¢cbes estatisticas obtidas na fase anterior para a corre¢gao dos cena-
rios futuros de vento, obtendo assim séries futuras para cada uma das
estagbes em particular, além de mapas de tendéncia e frequéncia de
vento. Foram abordados, entdo, a analise dos resultados da aplicagao
dos valores extemos de vento para periodos de retorno de 50 anos
em cenarios de mudancgas climaticas e mapas de alteragcdes de risco
futuro (indice FAR). As integragdes do clima futuro utilizadas sao ba-
seadas nos caminhos representativos de concentragdo dos Gases do
Efeito Estufa (GEE) e suas for¢antes radiativas no clima, nomeados de
Representative Concentration Pathway (RCP) (MOSS et al., 2010). Os
valores seguidos da sigla “RCP” indicam o nivel de concentragéo das
forcantes radiativas, dadas em W/m? (MESINGER et al., 1988; CHOU
et al., 2011, 2012, 2014). Neste estudo, foram consideradas as con-
centragoes intermediarias-baixas (RCP4.5 - cenario otimista) e de alta
concentracao (RCP8.5 - cenario pessimista).

2.1 Remogéo de Viés do modelo Eta-HadGEM2-ES

A correcéo dos dados de velocidade de vento do modelo Eta
foi realizada com base nos parametros da distribuicado de Weibull. Ou
seja, foram extraidas séries temporais do modelo Eta para cada latitu-
de e longitude onde estéo localizadas as estagées meteoroldgicas e,
com isso, obtidos os parametros c e k dos dados simulados e observa-
dos. A partir da diferenca percentual dos parédmetros c e k (observados
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e simulados) foi gerado o mapa de corregao, partindo da interpolagcao
linear dos parametros; este mapa foi “aplicado” a toda a grade do mo-
delo para o periodo histérico. Uma vez validado, o modelo foi aplicado
para o periodo futuro, nos dados de projegdes climaticas. Como em to-
das as abordagens de downscaling estatistico, supde-se que o viés em
relacéo as simulagdes historicas serdo constantes no periodo futuro da
projecao (THRASHER et al., 2012).

Os modelos atmosféricos de mesoescala possuem limitagoes,
associadas principalmente as parametrizacdes de processos sub-gra-
de e as imperfeigcdes nas condi¢des iniciais e no equacionamento, que
somado a restricdo no intervalo de integracao de seu nucleo dindmico,
impede que se detecte rajadas de vento na escala de poucos segun-
dos. Por esta razdo, € necessario estimar as intensidades de rajada a
partir do vento médio calculado pelo modelo. A metodologia utilizada
para encontrar uma relagdo entre a rajada maxima diaria e a veloci-
dade maxima diaria do vento observado partiu de uma relagao linear
entre as variaveis e foi aplicada aos dados do modelo Eta. A existéncia
desta relagcédo pode ser verificada na Figura 1 (velocidade versus ra-
jada), embora a dispersédo dos dados seja grande. Observa-se ainda
que, na Figura 1, temos um Unico ajuste para todas as estag¢des do
INMET, que é o objetivo destes ajustes - uma Unica regressao que
represente todas as estagoes.

HOURLY GUST MEASURED

25 30

10 20
HOURLY SPEED MEASURED

Figura 1 — Dispersao entre os dados de velocidade (média de
10 minutos) e rajada do vento observado em intervalos horérios a
10m de altura para todas as estagdes, ou seja, um Unico ajuste
para todas estacoes
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2.2 Distribuicdo de probabilidade de frequéncia das séries
de vento maximo

Para obter as fungdes de distribuicbes de probabilidade (PDF)
foi utilizado o modelo de Weibull, e a determinagao dos parametros das
distribuicdes foi obtida por meio do método da maxima verossimilhan-
¢a (REISS; THOMAS, 2007). A distribuicdo de Weibull € amplamente
usada no setor de energia edlica para avaliar a viabilidade do vento na
geracao de energia elétrica (ANGELI SANSIGOLO, 2005; VAN DER
AUWERA; DE MEYER; MALET, 1980).

Um dos maiores objetivos da analise de valores extremos é a
estimativa do periodo de retorno T (REISS; THOMAS, 2007), sendo
ele o periodo médio em que um determinado evento é igualado ou
superado pelo menos uma vez. Esse parametro estatistico € empre-
gado no estudo de eventos extremos, sendo amplamente utilizado em
hidrologia, principalmente na prevengéo de inundagdes. A analise de
periodo de retorno é mais interessante se as observacgdes forem feitas
em intervalos equidistantes de tempo, como é o caso da meteorologia
estatistica. Dessa forma, o tempo de retorno € uma medida de tempo
e para observagdes anuais, ele representa um nimero de anos (GUM-
BEL, 2004). Seja x um evento e T o tempo entre os eventos consecu-
tivos x, o valor médio da variavel T € denominado periodo de retorno
da variavel x. O periodo de retorno é determinado através da seguinte
funcéo:

T(e)=1/[1-P(x)] (1)

onde P é a probabilidade de um valor qualquer de uma variavel x ocor-
rer novamente ou ser superada ao menos uma vez.

O Conceito de Fraction Attributable Risk (FAR) (STOTT et al.,
2016), foi aplicado pela primeira vez em uma analise de onda de calor
na Europa. Essa foi a primeira instancia de atribuigdo de um evento for-
necendo uma ligacao direta entre mudanca climatica antropogénica e
um evento climatico extremo. Para obter este resultado, a probabilida-
de (P:) de um registro de onda de calor em uma determinada regiéo eu-
ropeia foi comparado com sua probabilidade (Po) de n&o ter influéncias
antropogénicas sobre o clima. Portanto, tendo calculado as probabili-
dades do evento na presencga e na auséncia das alteragdes climaticas
antropogénicas, P: € Po, 0s resultados podem ser expressos como uma
probabilidade, P:/Ps, ou seja, no caso uma fragdo da probabilidade.
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Alternativamente, eles podem ser expressos como um extremo, calcu-
lado como 1-Po/P: onde um extremo superior a 0,5, como neste caso,
indica sua probabilidade de aumento.

3. RESULTADOS

Uma avaliagdo das simulagdes do periodo histérico dos mo-
delos EtaHadGEM2-ES é apresentada juntamente com uma descricao
das distribui¢cdes de fungéo e discussdes sobre os erros. Nas figuras
de distribuicdo de probabilidade de frequéncia e probabilidade acumu-
lada sao apresentadas as comparagdes entre as duas distribui¢coes, a
observada (azul) e a simulada (laranja). Observa-se na Figura 2 que
o modelo Eta tende a superestimar os dados para as estagdes das
figuras abaixo e que apesar de o modelo apresentar um viés elevado,
ocorre uma concordancia entre os dados observados e modelados nas
estagdes de Floriandpolis e Dionisio Cerqueira. Apds corrigidos pelos
parametros da distribuicado de Weibull, estes apresentam distribuicao
de frequéncia similar aos dados medidos para a maior parte das esta-
¢bes de Santa Catarina (SC). Observa-se ainda que os modelos corri-
gidos apresentam médias semelhantes aos dados medidos e percebe-
-se uma maior concordancia entre os dados medidos e modelados em
todas as estagdes — entretanto, nestas comparagoes, serdo apresen-
tadas as analises das estacdes de Floriandpolis e Dionisio Cerqueira,
onde foram observados os piores e os melhores resultados.
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Figura 2 — Distribuicbes de probabilidade de frequéncia e probabilida-

de acumulada dos dados medidos e do modelo Eta-HADGEM-ES (a)

e (b) comparagdes originais, (c) e (d) corrigidos pela porcentagem da

diferenca dos parametros da distribuicdo de Weibull, periodo histérico,
para a velocidade do vento a 10m de altura.
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Na Figura 3 é mostrada comparacao entre as simula¢des e da-
dos observados de rajada de vento a 10 metros de altura. A rajada de
vento foi estimada para os dados simulados através da ja comentada
regresséo linear, obtida entdo para todas as estagbes, comparando a
velocidade do vento horario com a maxima rajada no intervalo de uma
hora dos dados medidos. Observa-se que o modelo Eta tende a simu-
lar bem os extremos observados nos dados medidos para a rajada do
vento horario nas estagdes de Florianépolis e Dionisio Cerqueira para
o periodo histérico, indicando que a correcao foi satisfatoria. Isto ofe-
rece suporte ao desenvolvimento de uma metodologia para estimar a
maxima rajada de vento maximo diaria no modelo, para as projegdes.
Possibilita ainda um estudo aprofundado e o desenvolvimento de no-
vas metodologias estatisticas para este tipo de inferéncia em modelos
atmosféricos.
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Figura 3 — Distribuicbes de probabilidade de frequéncia e
probabilidade acumulada dos dados medidos de rajada de vento (em
azul) e do modelo Eta-Hadgem2-ES (a e b) em laranja estimados a

partir da regresséo linear mostrada na Figura 1, periodo histérico,
para o vento a 10m de altura

A Figura 4 apresenta os mapas da rajada maxima (a) e do P99
(b) do vento para o Eta-HADGEM2-ES. Observa-se um padrao seme-
Ihante entre os dois gréficos, verificado em todo o periodo de dados, e
a localizagéo de duas linhas de transmiss&o. Observa-se que 0s maio-
res valores de vento ocorrem no oeste do Estado, onde esta localizado
a linha de transmisséo do Ita-Salto Santiago, e os menores valores sao
encontrados no leste do Estado, onde se localiza a linha de Biguagu-
-Blumenau. Entretanto, também s&o observadas rajadas elevadas de
vento em uma pequena porgao sudeste do Estado, proximo a regido
dos céanions.
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Figura 4 — Rajada maxima do vento simulado pelo modelo
Eta-HadGEM2-ES

A Figura 5 apresenta os mapas das diferencas das rajadas
maximas para o periodo de retorno de 50 anos entre o clima atual
(histérico) e o clima futuro (projegdes) do modelo Eta-HadGEM2-ES.
Valores positivos indicam que no clima futuro a intensidade do vento
sera maior que no clima atual, enquanto valores negativos indicam que
a intensidade do vento no clima futuro sera menor do que o atual.
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Figura 5 — Diferenca da rajada maxima anual do vento para o
periodo de retorno de 50 anos entre o clima atual (histérico) e futuro
(projecodes), simulados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES. Os mapas
a esquerda referem-se ao cenario RCP4.5 e os mapas a direita ao
cenario RCP8.5
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De modo geral, sdo observadas diferengas relevantes entre
as projecodes e o historico - tanto no aspecto quantitativo como no que
diz respeito ao padrao espacial, principalmente no cenario RCP8.5. Na
Figura 6, que mostra as proje¢des do EtaHadGEM2-ES, foi observada
uma diferenca expressiva entre as partigdes do clima futuro. E possivel
observar variagbes positivas na intensidade do vento entre os periodos
de 2006-2040 e 2040-2070. Isto pode ser mais claramente observado
no cenario pessimista (RCP8.5), no qual o vento tende a ficar mais
intenso a medida que se aproxima do final do século. Diferengas signi-
ficativas também foram verificadas entre os dois cenarios analisados,
no qual se pode observar a preponderancia de alteracbes mais acen-
tuadas da intensidade do vento no RCP8.5 em relagdo ao RCP4.5. Os
resultados sugerem que a Regido Sul do Brasil pode ser mais suscep-
tivel a ocorréncia de ventos mais intensos, em um cenario futuro com
maiores niveis de emissdes de gases do efeito estufa, principalmente
em seu setor oeste.

Na Figura 6 tem-se os mapas da diferenca entre o 99° percen-
til (P99) da rajada maxima do vento do periodo histérico e das proje-
¢Oes futuras. Observa-se no cenario RCP8.5 um aumento significativo
da rajada no oeste, e um leve aumento ao leste do Estado de Santa
Catarina. No cenario RCP4.5 este padrao espacial também pode ser
observado, porém em menor intensidade que no RCP8.5. Os cenarios
mostram que os maiores valores de rajada (ou as maiores alteragcbes
nas mesmas) ocorrerdo a Oeste do Estado, onde esta localizada a
linha de transmissao do Ita-Salto Santiago. J& os menores valores
(ou as menores alteragdes) sdo encontrados a Leste do Estado de
Santa Catarina, onde se localiza a linha de Biguagu-Blumenau. Ainda,
observa-se valores intensos de vento (ou de variagdo) no Sudeste do
Estado.
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Figura 6 — Diferenga do percentil 99 (P99) da Rajada maxima do vento
simulado pelo modelo EtaHADGEM2-ES (Proje¢des — Historico)

Na Figura 7 tem-se 0 mapa da distribui¢ado do indice FAR ma-
ximo da rajada do vento calculado a partir do periodo histérico e das
projecdes futuras verificadas em todo o periodo de dados para o mo-
delo Eta-HadGEM2-ES. Foi calculada a probabilidade de ocorréncia
da rajada de 20 m/s no periodo histérico e nas projecdes a partir dos
valores de FAR indicados nas figuras seguintes. Pode-se verificar 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 alteragdes climaticas. Serao apresentados apenas valores de FAR
positivo, porém os mesmos argumentos sao validos para valores nega-
tivos, que indicam diminuigédo de valores extremos.

Foram observados valores elevados de FAR no Oeste do Es-
tado, aumentando significativamente ao longo do século. Avaliando o
cenario mais pessimista (RCP8.5), a alteracao do indice FAR fica ain-
da mais evidente. No Leste do Estado, onde estéa localizado a linha de
Biguagu-Blumenau, ndo se observa um comportamento relevante em
relacdo ao indice. Ja a linha Ita-Salto Santiago esta localizada onde
temos os maiores valores do indice de FAR no Estado, o que pode ser-
vir de alerta para os tomadores de decisdes. Estes resultados indicam
que eventos extremos de rajada de vento mais intensas sao esperados
a Oeste do Estado de Santa Catarina no decorrer deste século.
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Figura 7 — Mapa da variagcéo do indicador de risco de mudancgas
climaticas FAR, simulado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, correspon-
dente ao aumento na probabilidade da rajada de vento ultrapassar os

20 m/s

4. CONCLUSOES

O presente trabalho investigou os aspectos relativos a ocor-
réncia de ventos extremos maximos no estado de Santa Catarina a
partir das projegdes climaticas do modelo Eta-HADGEM2-ES, compre-
endendo a validagao das rodadas historicas, a corregdo do viés do mo-
delo, o ajuste de uma relagéo entre o vento médio e a rajada do ven-
to, distribuicdo de eventos extremos e método estatisticos de ajuste.
Encontrou-se uma relagao estatistica preliminar entre o vento médio e
o vento de rajada, o que possibilitou estimar valores mais realistas da
rajada maxima. Os resultados mostraram que sdo esperadas altera-
¢Oes significativas nos regimes de vento no Estado de Santa Catarina,
servindo de alerta para os tomadores de decisao.
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