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Sou grato à minha famı́lia especialmente ao meu pai Adilson Fidelis e minha
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Resumo

Com o aumento da frequência de tempestades de ventos no Sul do Brasil

e eventos recentes, como o “ciclone bomba”, ocorrido em 30 de junho de

2020. Tem despertado grande preocupação do setor segurador e ressegura-

dor. Preocupação está relacionada com as perdas econômicas que podem

ser enormes e dada a correlação espacial entre os danos, pode inviabilizar a

diversificação dos riscos por meio do teorema do limite central, o que pode

colocar em xeque as estratégias usuais de precificação e diluições de risco

usadas no mercado atualmente. Neste contexto, o presente trabalho tem

como principal objetivo, classificar os locais de risco no Sul do Brasil, para

compreender tanto a correlação espacial do risco de tempestades de ventos,

como, em retirar informações relevantes para que seja posśıvel a formulação

de futuras estratégias de diluição do risco de perdas por tempestades de ven-

tos. Desta forma, para que fosse posśıvel alcançar tais objetivos, foi realizado

o estudo dos dados de velocidade máxima do vento e direção do vento, de 42

estações meteorológicas espalhadas no Sul do Brasil no peŕıodo de 2010 até

2020. E para captação de informações relevantes foi aplicado nestes dados

análises descritivas como rosa dos ventos, transformada de wavelets , boxplot

temporal, correlação e dentre outras estat́ısticas descritivas. Já para classi-

ficação das áreas de risco foi realizado o ajuste de distribuições generalizadas

de valores extremos (GEV) aos dados de velocidade máxima do vento em

cada estação. Em relação aos resultados metodológicos estão o ajuste de

40 distribuições GEV que se ajustaram bem aos dados segundo o teste de

aderência Anderson-Darling, que proporcionaram a classificação das áreas de

maior e menor risco. Quanto à busca por informações relevantes para for-

mulação de estratégias futuras, foi posśıvel encontrar informações relevantes

que formam uma boa base para realização de novas estratégias, tanto de pre-

cificação como de diluição do risco de perdas econômicas por tempestades de

vento.

Palavras chaves: Classificação de locais de risco, Tempestade de

ventos, Diluição de risco, GEV.
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Abstract

With the increase in the frequency of windstorms in southern Brazil and re-

cent events, such as the “cyclone bomb”, which occurred on June 30, 2020.

It has aroused great concern in the insurance and reinsurance sector. Con-

cern is related to the economic losses that can be enormous and given the

spatial correlation between the damages, it can make the diversification of

risks unfeasible through the central limit theorem, which can put in check

the usual pricing strategies and risk dilutions used on the market today. In

this context, the present work has as main objective, to classify the risky

places in the South of Brazil, to understand both the spatial correlation of

the risk of windstorms, and to remove relevant information so that it is pos-

sible to formulate future strategies for dilution of the risk of losses due to

windstorms. Thus, in order to be able to achieve these objectives, the study

of the maximum wind speed and wind direction data was carried out, from

42 meteorological stations scattered in the south of Brazil in the period from

2010 to 2020. And to capture relevant information it was applied to these

data descriptive analyzes such as wind rose, wavelet transform, temporal

boxplot, correlation and other descriptive statistics. In order to classify the

risk areas, generalized distributions of extreme values- GEV were adjusted

to the maximum wind speed data for each season. Regarding the methodo-

logical results are the adjustment of 40 GEV distributions that fit well with

the data according to the Anderson-Darling adherence test, which provided

the classification of the areas of highest and lowest risk. As for the search for

relevant information for the formulation of future strategies, it was possible

to find relevant information that forms a good basis for the realization of new

strategies, both in pricing and in diluting the risk of economic losses due to

wind storms.

Keywords: Classification of risk sites, Windstorms, Risk dilution,

GEV.
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3.1 Vento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1.1 Formação do vento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1.2 Classificação do vento e danos . . . . . . . . . . . . . . 12
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1 Introdução

Terremotos, secas, inundações, furacões, inverno, tempestades de ventos e surtos de tor-
nados estão dentre as catástrofes naturais que podem produzir grandes montantes de perdas.
Por exemplo, em relação a perdas provocadas no Sul do Brasil pelo “ciclone bomba”, em que
segundo a Defesa Civil de Santa Catarina (DCSC) contabilizou prejuı́zos em 233 municı́pios em
que as perdas chegaram próximas a R$ 2 bilhões. E ao realizar a agregação das perdas do perı́odo
de 2013 até 2019, provocadas por catástrofes naturais, Segundo dados do Sistema Integrado de
informações sobre Desastres-S2iD, foi contabilizado perdas próximas aos R$ 11 bilhões , estas
somente no Sul do Brasil e apresentadas pelos municı́pios, o que leva a estimativa de valores
mais expressivos.

Uma proporção importante dessas perdas são perdas seguradas, e essa tendência deve
persistir porque há mais itens em risco nas áreas propensas a catástrofes como é levantado
pela Defesa Civil de Santa Catarina (DCSC). Infelizmente, a avaliação da probabilidade de
distribuição das perdas decorrentes de tais desastres podem ser bastante difı́ceis, dado que o
comportamento das perdas diferem dos métodos tradicionais de precificação empregados no
mercado baseados no teorema central do limite.

Segundo [7] o elemento chave que falta nos modelos mais tradicionais é a dependência
intrı́nseca entre os riscos expostos. Por exemplo, um vendaval causará várias reivindicações
relacionadas ao mesmo tempo, e os riscos de estarem geograficamente próximos uns dos outros
é alto, o que proporciona valores de sinistros altamente correlacionados. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo de estudo o setor de seguros climáticos, em especı́fico os seguros de
tempestade de ventos no Sul do Brasil.Vale ressaltar que tal foco deve-se a está região ser a que
mais apresenta eventos catastróficos envolvendo tempestade de ventos no Brasil.

Para realização do objetivo, este trabalho se subdivide em dois objetivos especı́ficos sendo:
o primeiro em classificar as áreas de risco na região Sul do Brasil e o segundo em fornecer uma
base de informações relevantes para avaliação das estratégias de diluição do risco de perdas
econômicas provocadas por tempestade de vento. É importante ressaltar, que este trabalho tem
como foco apenas a apresentação das informações que podem ser usadas para pensar novas
estrategias de diluição do risco e não tem como objetivo apresentar uma estratégia tanto de
diluição como de precificação.

Para que este estudo fosse realizado, foram usados os dados de 42 estações meteorológicas
automáticas espalhadas no Sul do Brasil, em que cada uma contou com uma série horária entre
o perı́odo de 2010 e 2020. Em relação aos principais métodos e teorias empregadas neste
trabalho estão: A teoria de valores extremos (distribuição generalizada de valores extremos-
GEV), transformada de wavelets, testes de aderência , rosa dos ventos e entre outros. E por
fim, quanto a estrutura deste trabalho foi dividida em sete seções sendo: Objetivos, Referencial
teórico, Material e métodos, Resultados, Considerações finais , Referências e Anexos.
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2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal de estudo o setor de seguros climáticos, em
especı́fico os seguros de tempestade de ventos no Sul do Brasil. Vale ressaltar que tal foco
deve-se a está região ser a que mais apresenta eventos catastróficos envolvendo tempestade de
ventos no Brasil.

Já em relação aos objetivos especı́ficos, este trabalho se divide em dois objetivos especı́ficos
sendo: o primeiro em fornecer uma base de informações relevantes para avaliação das estratégias
de diluição do risco de perdas econômicas provocadas por tempestade de vento;e o segundo
em classificar as áreas de risco na região Sul do Brasil. Para o cumprimento de cada objetivo
especifico, este trabalho usou distintos métodos. Em que por meio da Tabela 1 é apresentado os
métodos empregados de acordo com cada objetivo buscado.

Tabela 1: Divisão dos métodos empregados neste trabalho de acordo com cada objetivo especifico.

Fonte: Elaboração própria
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3 Referencial teórico

Para o cumprimento do objetivo principal deste trabalho foi necessário o aprofundamento
em duas linhas, sendo a primeira em entender o que de fato é o vento, como este pode ser medido,
classificado e quais os danos que este proporciona para a região Sul do Brasil. Já a segunda linha
está no aprofundamento da literatura atuarial, acerca do que vem sendo discutido sobre métodos
usados para análise de risco de tempestade de ventos e o que é apresentado como soluções.

3.1 Vento

Neste tópico, pretende-se efetuar uma caracterização do elemento climático vento, tendo
em conta a sua formação, como os ventos são classificados por meio de escalas a nı́vel global
ou regional que caracterizam a intensidade e os possı́veis danos relacionados com este evento
climático, a apresentação de perdas econômicas provocadas por tempestades de ventos no Sul do
Brasil, uma breve apresentação e discussão dos dados obtidos por instrumentos utilizados para
captar informações do vento na atualidade e por fim a apresentação e discussão dos métodos de
análise descritiva do vento.

3.1.1 Formação do vento

Segundo abordado no estudo [47] o vento pode ser descrevi-do como “A energia de
movimento nas correntes de circulação de ar é resultado das diferenças de temperatura e dos
gradientes de pressão entre distintas regiões do planeta”. Este mesmo estudo, chega aos principais
fatores que influenciam na formação dos ventos, sendo eles:

• Radiação solar;

• Movimento de rotação da terra;

• Variabilidade sazonal de distribuição de energia solar, na superficı́e terrestre.

Dado o conhecimento dos principais fatores para formação do vento, a Figura 1 apresenta
a circulação geral da atmosfera, que mostra como funciona a formação dos ventos levando em
conta a radiação solar que incide no globo terrestre, em que, é maior nas zonas equatoriais e
menor nas zonas polares, devido ao balanço energético da Terra [13]. Para um aprofundamento
maior em relação ao vento e sua formação é recomendado a leitura dos seguintes trabalhos [13],
[8], [49] e [35].
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3.1 Vento

Figura 1: Circulação geral da atmosfera terrestre (Exemplo para fins de
explicação).

Fonte: Adaptado de [13]

Na Figura 1 é possı́vel perceber que quando a radiação solar incidi sobre a superfı́cie com
maior intensidade sobre as zonas equatoriais, o que faz com que este suba para estratosfera,
onde, este é resfriado devido às baixas temperaturas encontradas nesta altitude sob as zonas

”Hadley cell”. Desta forma, o ar ao ser resfriado retorna a superfı́cie sob as Zona terrestre assim
gerando um movimento cı́clico de aquecimento e resfriamento do ar o que por decorrência deste
ciclo”Hadley cell” provoca o movimento do ar gerando assim o vento.

Já nas zonas subpolares ocorre o mesmo ciclo de aquecimento ,porém no sentido inverso,
conforme apresentado no ”Subpolar low”.Tal inversão se deve ao efeito do movimento da massa
de ar frio do ciclo”Hadley cell” que acaba descendo sob a superfı́cie da Zona subpolar o que
acaba se aquecendo novamente nesta superfı́cie e se resfriando na estratosfera sob os polos
nortes e sul. E por fim o ar faz o ciclo reverso até voltar ao ciclo de ”Hadley cell” e começar
novamente.

O movimento do ar também sofre influência da rotação da terra que impulsiona o ar para
um movimento no sentido horário em relação a rotação da terra que é no sentido anti-horário.
A variabilidade sazonal de distribuição de energia solar, na superfı́cie terrestre,está relacionado
tanto com a mudança de noite e dia como no movimento de translação e precessão da Terra.
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3.1 Vento

3.1.2 Classificação do vento e danos

Neste tópico é explorado os efeitos que o vento proporciona na superfı́cie terrestre , como
é medida sua intensidade de dano e quais são os instrumentos de medição que captam dados
referentes a velocidade e direção bem como outras variáveis climáticas .

De acordo com os trabalhos [8], [13] e [49] os efeitos que o vento pode proporcionar na
superfı́cie está associado a vários fatores como:

• Velocidade do vento;

• Intensidade do vento;

• Direção do vento;

• Rugosidade do terreno;

• Caracterı́sticas das construções;

• Tipo de vegetação;

• Altitude da superfı́cie;

• Época do ano.

De acordo com as avarias dentre os fatores abordados o vento pode se comportar tanto de
forma benéfica para a civilização humana como ajudar na produção energética, na polonização
das plantas, na criação de chuvas e dentre outros. Também pode ser responsável por gran-
des catástrofes como destruição de construções , destruição de florestas, ser responsável pela
formação de tornados , formação de ciclones, formação de furacões e dentre outros fenômenos
atmosféricos .

O estudo do vento e seu entendimento se torna crucial para a realização das atividades
humanas como sobreviver, reparar, e preparar para os mais variados fenômenos provocados por
este. Pensando nisso, diversos estudiosos elaboraram ao decorrer do tempo diversas escalas, que
tendem a obtenção de uma classificação qualitativa para determinação dos impactos exercidos
pelos ventos nos elementos encontrados sobre o solo ou a água.

Dentre as mais variadas escalas, por meio da Tabela 2 é apresentada a comparação da
classificação da velocidade do vento entre quatro escalas utilizadas no Brasil nas mais variadas
instituições como Marinha do Brasil, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE, Defesa
Civil e outras. As escalas são: (i) Escala Brasileira de Ventos-EBRAV, (ii) Escala de Beaufort,
(iii) Escala Fujita[19] e (iv) Escala Torro.

Quanto a aplicação destas escalas, tem-se a classificação de áreas para análise de potenciais
eólicos até análise de danos de ciclones e tornados. Exemplos de trabalhos e aplicações usando
as escalas podem ser vistos em: [43], [8], [34], [23], [29] e outros.
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3.1 Vento

Tabela 2: Comparação entre escalas de classificação de danos provocados pela velocidade do
vento.

VELOCIDADE
DO VENTO

EM M / S
EBRAV

CLASSIFICAÇÃO
APROXIMADA

DA ESCALA
BEAUFORT

CLASSIFICAÇÃO
APROXIMADA

DA ESCALA
FUJITA

CLASSIFICAÇÃO
APROXIMADA

DA ESCALA
TORRO

0 a 13,8 0 Entre1 e6 - -
13,8 a 22,22 1 Entre 7 e 8 F0 T0

22,22 a 27,77 2 Entre 9 e 10 F0 T1

27,77 a 36,11 3 Entre 11 e 12
Entre

F0 e F1
Entre

T1 e T2

36,11 a 44,44 4 12 F1
Entre

T2 e T3

44,44 a 55 5 12
Entre

F1 e F2
Entre

T3 e T4

55 a 72,22 6 12
Entre

F2 e F3
Entre

T4 e T5
Acima

de 72,22 7 12
Entre

F3 e F5 Entre T6 e T11

Fonte: Adaptado de [8].

Realizando a comparação entre as escalas de acordo com a Tabela 2, tem-se que a escala de
Beaufort é mais detalhada nas classificações para velocidade dos ventos abaixo dos 131km/h e
para valores acima esta é ineficaz. Já as escalas Fujita e Torro são mais eficazes para valores
superiores 101km/h e ineficazes para valores menores e por fim a EBRAV apresenta maior
abrangência em detalhamento contemplando tanto valores acima como abaixo dos 101km/h. Em-
bora estas escalas tentem repercutir o efeito do vento na provocação de danos, vale ressaltar, que
os danos provocados por uma faixa de velocidade dos ventos variam de região para região, dado
que cada região apresenta uma rugosidade de terreno e estruturas de construções diferentes.[8]

3.1.3 Perdas econômicas provocadas por tempestades de Ventos no Sul do Brasil

Neste tópico é apresentado um resumo das perdas econômicas, advindas de desastres
naturais na região Sul do Brasil e no estado de São Paulo, dando enfoque nas perdas provocadas
pela tempestade de ventos na região e nos setores mais afetados. Vale ressaltar, que embora o
estado de São Paulo não seja objeto de estudo neste trabalho, os dados deste foram analisados
dada a extensa fronteira com o Paraná. Segue por meio da Tabela 3, um resumo dos danos
ocorridos entre 2013 e 2019 e seus eventos geradores. Em que as variáveis Ocor.: corresponde
ao número de ocorrências de eventos; P(%):a proporção que o evento representa em relação
aos demais eventos em termos de número de ocorrência; Danos (R$): corresponde às perdas
econômicas agregadas do perı́odo entre 2013 e 2019; RS%: corresponde a proporção de perdas
econômicas em cima dos Danos(R$), para o estado do Rio grande do Sul e de forma análoga SC%,
PR%, SP% correspondendo aos estados de Santa catarina, Paraná e São Paulo, respectivamente.
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3.1 Vento

Tabela 3: Resumos dos danos ocorridos entre 2013 e 2019 no Sul do Brasil e em São Paulo. Os
dados econômicos foram corrigidos pela inflação considerando o IPCA.

Evento Ocor. P(%) Danos(R$) RS% SC% PR% SP%
Deslizamentos 124 2,51 216.367.366,69 10,48 54,03 2,42 33,06
Corridas de Massa - Solo
ou Lama

17 0,34 376.599,42 5,88 64,71 0,00 29,41

Corridas de Massa - Rocha
ou detrito

6 0,12 88.107,73 33,33 66,67 0,00 0,00

Subsidências e colapsos 3 0,06 144.206,98 0,00 33,33 0,00 66,67
Erosão Costeira ou Mari-
nha

30 0,61 4.994.576,84 0,00 100,00 0,00 0,00

Erosão de Margem Fluvial 28 0,57 2.750.172,99 0,00 50,00 0,00 50,00
Erosão Continental - Lami-
nar

1 0,02 1.938.217,30 100,00 0,00 0,00 0,00

Erosão Continental -
Boçorocas

3 0,06 143.432,26 0,00 33,33 0,00 66,67

Inundações 411 8,30 1.165.496.600,50 40,88 36,74 3,41 18,98
Enxurradas 1286 25,98 1.677.450.559,06 41,84 39,04 13,61 5,52
Alagamentos 318 6,42 182.805.288,52 18,55 54,72 5,35 21,38
Ciclones - Marés de Tem-
pestade (Ressacas)

33 0,67 30.376.513,44 6,06 81,82 6,06 6,06

Tempestade Local ou Con-
vectiva - Tornados

34 0,69 66.288.413,61 58,82 23,53 8,82 8,82

Tempestade Local ou Con-
vectiva - Granizo

447 9,03 1.101.612.581,86 55,93 25,50 17,00 1,57

Tempestade Local ou Con-
vectiva - Chuvas Intensas

1002 20,24 4.810.585.567,98 27,25 39,42 22,65 10,68

Tempestade Local ou Con-
vectiva - Vendaval

664 13,41 931.519.175,76 44,13 39,76 5,12 10,99

Onda de Frio - Geadas 23 0,46 20.616.611,46 26,09 73,91 0,00 0,00
Estiagem 206 4,16 783.823.814,77 43,20 48,54 0,97 7,28
Incêndio Florestal - Áreas
de Preservação Permanente

46 0,93 806.299,63 2,17 10,87 0,00 86,96

Incêndio Florestal - áreas
não protegidas,

68 1,37 26.468,91 1,47 7,35 0,00 91,18

Transporte de produtos pe-
dregosos ferroviário

2 0,04 215.369,58 0,00 50,00 0,00 50,00

Incêndios em plantas e dis-
tritos industriais, parques e
depósitos

14 0,28 42.049.361,10 0,00 50,00 0,00 50,00

Incêndios em aglomerados
residenciais

28 0,57 207.027,21 7,14 21,43 0,00 71,43

Colapso de edificações 58 1,17 27.768.676,09 10,34 41,38 1,72 46,55
Outros 98 1,98 1.105,72 12,82 58,15 6,76 22,28
Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Sistema Integrado de Informações sobre Desastres-S2iD.
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3.1 Vento

Ao realizar a comparação das perdas econômicas do evento vendaval com os demais eventos
é visto que este ocupa a quinta posição . É percebido também quanto às perdas econômicas
provocadas por tempestades de ventos no Brasil que o estado do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina se sobressaem aos demais. Ao adentrar mais sobre os dados foi possı́vel separar os
danos oriundos de tempestades de ventos por setor. Como pode ser visto por meio da Tabela 4.

Tabela 4: Danos por setor da economia provocado por tempestades de ventos entre os anos 2013
e 2019 no Sul do Brasil e em São Paulo. Os dados foram corrigidos pela inflação considerando o
IPCA.

Setor Danos(R$) P(%) SC% RS% PR% SP%
Unidades Habitacionais 115651148,6 12,42 42,0 28,9 4,2 24,8
Instalações públicas de saúde 5949692,37 0,64 3,2 12,2 10,5 74,1
Instalações públicas prestadoras de
outros serviços

11816458,21 1,27 10,1 22,1 11,7 56,1

Instalações públicas de uso comu-
nitário

20116421,84 2,16 7,3 14,4 1,5 76,8

Obras de infraestrutura pública 64549678,35 6,93 36,1 31,0 1,8 31,1
Assistência médica, saúde pública 7142734,199 0,77 1,3 27,4 14,3 57,0
Abastecimento de água potável 8638918 0,93 0,6 97,6 0,8 1,0
Esgoto de águas pluviais e sistema
de esgotos sanitários

8322060,392 0,89 0,1 98,5 0,0 1,4

Sistema de limpeza urbana e de re-
colhimento e destinação do lixo

9084385,251 0,98 14,6 70,6 1,3 13,4

Sistema de desinfestação do con-
trole de pragas e vetores

24959,34417 0,00 48,9 42,7 0,0 8,5

Geração e distribuição de energia
elétrica

14835654,55 1,59 5,2 66,9 1,1 26,8

Telecomunicações 3041706,191 0,33 8,6 51,7 0,9 38,9
Transportes 23390159,36 2,51 22,4 35,8 0,1 41,8
Distribuição de combustı́veis 1850624,693 0,20 0,7 93,2 0,0 6,1
Segurança pública 2033554,625 0,22 17,8 63,3 0,0 19,0
Ensino 9853020,436 1,06 3,9 42,9 6,0 47,2
Agricultura 392704289,5 42,16 2,8 95,5 1,0 0,7
Pecuária 96246796,27 10.33 13.1 84,2 0,4 2,3
Indústria 40345646,82 4,33 10,5 52,6 6,2 30,7
Comércio 56779548,49 6,10 0,6 66,8 5,8 26,9
Serviços 39141718,28 4,20 2,5 80,5 0,0 17,0
Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do sistema integrado de informações sobre Desastres-S2iD.

Ao realizar a análise da Tabela 4 é possı́vel identificar os setores que sofreram mais danos
em cada estado. Em que fica evidente que no Rio Grande do Sul apresentou maior concentração
de danos em relação aos demais estados. Já em relação aos setores que mais sofreram danos
estão a agricultura e as unidades habitacionais.
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3.1 Vento

3.1.4 Instrumentos de captação de informação do vento

Em relação aos instrumentos empregados para obtenção de dados a respeito do vento , são
apresentados por meio da Tabela 5 os instrumentos utilizados, as variáveis retiradas, a fonte onde
podem ser retiradas e uma breve discussão da sua utilização e vantagens.

Tabela 5: Principais instrumentos utilizados para captação de dados climáticos.

Fonte: Elaboração própria

Analisando a Tabela 5, fica evidente que os dados provindos das estações meteorológicas
automáticas, Boias meteorológicas e as imagens de satélite se demonstraram mais robustas que
os demais instrumentos. No entanto, as imagens de satélite exigem mais tempo de processamento
para análise das variáveis climáticas. Quanto à aplicação em pesquisas as estações meteorológicas
automáticas se demonstram como um dos instrumentos mais empregados para análise das
variáveis climáticas e seus efeitos na superfı́cie, fato este se deve a facilidade de manejo dos
dados e interpretações.
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3.1 Vento

3.1.5 Análise descritiva do vento

Dado o enfoque deste trabalho no estudo do elemento vento, é essencial descrever ao
máximo os dados. Afim de obter as informações necessárias para realização das modelagens e
interpretações. Assim este tópico traz uma breve discussão acerca das metodologias de descrição
da variável vento usualmente empregadas e validadas pela literatura.

Segue por meio da Tabela 6, um breve resumo das principais metodologias usualmente
empregadas para análise descritiva do vento, apresentando as descrições dos métodos, objetivos
e algumas referências em que foram empregados.

Tabela 6: Principais métodos de análise descritiva do vento empregados na literatura.

MÉTODO DESCRIÇÃO OBJETIVO REFERÊNCIAS
Wavelets Fornece um compromisso viável no

dilema de resolução de tempo e
frequência resultante do princı́pio
da incerteza de Heisenberg. [12]
.Aplicações em processamento de
sinais e imagens,medicina, geofı́sica
e astronomia têm sido abundan-
tes desde o inı́cio dos anos 1980,
mas as aplicações de wavelets em
investigações econômicas são mais
recentes.[49]

Investigar a força
geral de fenômenos
periódicos em relação
a frequência e o tempo.

[44],[49],[21] e
[31]

Rosa dos
ventos
temporal

Fornece uma análise temporal dis-
creta da frequência da velocidade do
vento em relação a direção do vento.

Investigar as direções
do vento e sua veloci-
dade ao longo dos me-
ses por região.

[9], [27] e [5]

Boxplot
temporal

Fornece uma análise descritiva em
relação aos meses da velocidade do
vento.

Investigar possı́vel sa-
zonalidade e padrão de
intensidade da veloci-
dade do vento em um
perı́odo especifico.

[9],[27],[5],
[44],[21] e [31]

Série
temporal

Fornece um estudo temporal da série
de velocidade do vento ao longo do
perı́odo analisado.

Investigar padrões e
realizar previsões que
geram informações re-
levantes da velocidade
do vento em uma dada
região considerando
um dado perı́odo.

[44],[21] e [31]

Histograma
e densidade

Fornece um estudo do comporta-
mento da frequência da velocidade
do vento.

Investigar as
distribuições de
frequência da veloci-
dade do vento de uma
dada região.

[44],[49],[21] e
[31]

Fonte: Elaboração própria
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3.2 Revisão da literatura atuarial em relação aos efeitos climáticos no setor segurador

Em relação aos métodos apresentados por meio da Tabela 6, cada um traz uma peculiaridade
em descrever o vento e extrair caracterı́sticas importantes dos dados. Desta forma o uso destes
se torna um diferencial para auxiliar tanto na caracterização de uma área de risco bem como
entender o fenômeno em estudo com as informações disponı́veis.

3.2 Revisão da literatura atuarial em relação aos efeitos climáticos no se-
tor segurador

Trazendo os efeitos climáticos no contexto segurador, é visto em trabalhos como [11],[8] e
[20] que o risco climático, e mais especificamente as catástrofes naturais, agora são dificilmente
seguráveis. As perdas podem ser enormes e o prêmio atuarial puro pode alcançar patamares
estratosféricos,e devido à correlação geográfica forte entre os danos.O que acaba proporcionando
a não possibilidade de diversificação dos riscos de perdas por catástrofes naturais, por meio do
teorema do limite central.

Considerando assim que num futuro próximo pode não haver um mercado de seguros para
os eventos climáticos, uma vez que o preço pedido pelas seguradoras pode ser muito mais alto do
que o preço que os segurados estão dispostos a pagar. Também deve-se levar em consideração,
que o seguro existe apenas se o risco puder ser transferido não apenas para as resseguradoras,
mas também para os mercados de capitais (por meio de opções de securitização) [11].

Tem-se a necessidade, tanto no aprofundamento nos eventos climáticos, como, a busca
constante por parte das seguradoras em melhores métodos e estratégias que tragam soluções
inovadoras. Principalmente nas formas de diluição de risco e busca por novos métodos de
previsão de riscos.

Neste contexto, torna-se fundamental entender o que vem sendo desenvolvido como
possı́veis soluções ou tentativas para mudar o cenário futuro segurador quanto aos eventos
climáticos. Assim, por meio da Tabela 7, foi realizada uma breve descrição de alguns trabalhos
desenvolvidos em especı́fico voltado para o evento climático tempestade de vento, dado o foco
neste trabalho.
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3.2 Revisão da literatura atuarial em relação aos efeitos climáticos no setor segurador

Tabela 7: Revisão da literatura atuarial

RESUMO RESULTADOS APLICAÇÃO REFERÊNCIA
Os autores propõem um
modelo geral de risco de
catástrofe individual que
permite que as taxas de danos
sejam funções aleatórias da
intensidade da catástrofe.

Ilustram formalmente o fato
em que o risco de catástrofe
não pode ser diversificado ape-
nas por meio da cobrança de
prêmio, como é o caso com o
risco usual do ”dia-a-dia”,

Modelagem
de risco
catastrófico
de maneira
individual

[14]

Os autores realizam a seleção ,
adaptação e desenvolvimento
de métodos de valor extremo
para uso em seguro contra
tempestades de vento. Es-
tes ajustaram uma distribuição
Generalizada de Pareto (GPD)
univariada e uma nova bivari-
ada.

Constataram que os dois
modelos levam a resultados
qualitativamente semelhantes.
mais que o modelo bi-variado
forneceu a imagem mais rea-
lista das incertezas reais.

Métodos
de valor
extremo
para uso
em seguro
contra tem-
pestades de
vento.

[6]

Os autores ajustaram a
distribuição generalizada de
valores extremos (GVE) aos
dados de velocidade máxima
mensal de vento registrados
durante um perı́odo de 43
anos (1956 a 1971 e 1974 a
2000) em Piracicaba, Estado
de São Paulo.

Os autores trazem que a
distribuição de Gumbel de-
monstrou ser a mais adequada
para modelar os dados de ve-
locidade máxima de vento em
todos os meses do ano.

Métodos
de valor
extremo
para uso de
ajustes de
dados mete-
orológicos
de velo-
cidade
máxima de
vento.

[4]

Os autores estimaram o
prêmio puro único e um
prêmio distorcido com base
em distribuições de perdas
com caldas pesadas para
eventos catastróficos.

Chegaram a constatação que
se deve usar o prêmio distor-
cido no caso dos riscos ca-
tastróficos e não o prêmio
puro,

Análise de
interrupção
de negócios
em segura-
doras para
eventos ca-
tastróficos.

[10]

Os autores aplicam teoria es-
tatı́stica dos valores extre-
mos a uma investigação de-
talhada de um problema de
seguro contra tempestades de
vento,usando dados de uma
estação meteorológica.

Como principais resultados
dizem respeito ao uso de
informações meteorológicas
no seguro de vendavais em
que o uso destes dados foram
úteis tanto para ajustar os mo-
delos como tirar informações
indispensáveis

Aplicação
de es-
tatı́stica
de valores
extremos
em seguro
contra
tempestade
de ventos.

[37]

Fonte: Elaboração própria
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3.2 Revisão da literatura atuarial em relação aos efeitos climáticos no setor segurador

Ao realizar o aprofundamento dos trabalhos apresentados por meio da Tabela 7, ficou
consolidado o uso da previsão probabilı́stica da ocorrência de ventos extremos, sendo está de
vital importância para o planejamento das atividades sujeitas a seus efeitos adversos. Também foi
realizado o aprofundamento nos trabalhos [14], [46], [42], [4], [7], [2], [3] e [25], em que todos
estes trabalhos, bem como os apresentados na Tabela-7, abordam a teoria dos valores extremos
proposta por [17]. Segundo esta teoria, existem três tipos de distribuições assintóticas de valores
extremos, a tipo I de Gumbel, a tipo II de Fréchet e a tipo III de Weibull.

Tais distribuições são frequentemente utilizadas para estimar probabilidades de ocorrência
de ventos acima de valores pré-estabelecidos ou para se prever o valor máximo de velocidade de
vento em determinados perı́odos de tempo. Um problema que surge na prática em relação ao
ajuste é o da escolha da distribuição de valores extremos mais adequada para uma amostra de
dados, em particular.

Como alternativa para este problema, os trabalhos induzem à utilização da distribuição
generalizada de valores extremos (GVE), desenvolvida por [24], que pode ser considerada como
uma famı́lia de distribuições, que inclui como casos particulares, os três tipos de distribuições
assintóticas de valores extremos. Quanto aos tipos, origem e acesso dos dados empregados nos
trabalhos estão:

• Os dados de perdas econômicas por tempestade de vento provindos por meio de parcerias
entre pesquisadores e seguradoras ou resseguradoras, o que torna as análises fechadas a
localidade e histórico de dados restritos.

• Os dados de perdas proveniente de simulações baseados em parâmetros oferecidos por
órgãos regulamentadores ou por centros especializados. Quanto ao acesso não depende de
parcerias. No entanto, para fins de estudo e aprofundamento se torna limitado.

• Os dados de perdas provindos de simulações baseadas em modelos probabilı́sticos em
dados meteorológicos de uma dada região ou localidade. Acesso público aos dados e
contando com uma série histórica bem vasta e de diversas fontes.

Neste contexto, avaliando as distintas soluções apresentadas ,os métodos empregados e informações
disponı́veis referente a avaliação das tempestades de ventos e seus danos, foi possı́vel estabelecer
o alinhamento deste projeto quanto às escolhas dos métodos implementados ,os dados usados e
as principais premissas adotadas.
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4 Material e métodos

Nesta seção, é abordado delineamento de como este estudo foi realizado, afim de atingir o
objetivo de obter o máximo de informações disponı́veis acerca do evento tempestade de ventos
no Sul do Brasil. E também o objetivo de classificar os locais de risco no Sul do Brasil. Este
estudo foi dividido em quatro passos principais, sendo eles:

• Obtenção e tratamento dos dados meteorológicos confiáveis e disponı́veis, considerando
as informações que descrevessem o evento em estudo;

• Aplicação de análises descritivas que trazem uma forma diferente de entender o fenômeno
tempestade de ventos, auxiliando assim, na obtenção de novas perspectivas de análises
tanto qualitativas como quantitativas;

• Aplicação dos ajustes das distribuições de valores extremos nos dados meteorológicos e
aplicação dos testes de aderência.

• Classificação dos locais e áreas de risco, por meio da probabilidade estimada das distribuições
ajustadas em cada localidade em estudo no Sul do Brasil .

Para fins de visualização de como os sub passos estão envolvidos neste estudo segue por meio da
Figura 2 o fluxograma dos sub passos.
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Figura 2: Fluxograma de sub passos dos métodos de análise e estimação
empregados neste trabalho

Fonte: Elaboração Própria

Quanto ao software usado neste trabalho para realização do tratamento dos dados, análises
descritivas e o ajuste das distribuições generalizadas de valores extremos foi o software ”Rstu-

dio”1, desenvolvido por [33].

1Para acesso aos dados trabalhados e aos códigos em R desenvolvidos acessar o link: https://drive.
google.com/drive/folders/100ORgR_gx5fkcttT4XqOQZV3TdrWD6pH?usp=sharing
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4.1 Dados meteorológicos

4.1 Dados meteorológicos

Os dados são provenientes das estações meteorológicas do Sul do Brasil, obtidas por
meio do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET, sendo 42 estações meteorológicas
automáticas de coleta de dados selecionadas. Em cada estação foram retiradas 95.688(cor-
respondendo a uma série horária de 10 anos) observações salvo uma que apresentou 69.840
observações(correspondendo a uma série horária de 8 anos) e todas apresentaram 17 variáveis.

Vale ressaltar, que estas estações foram escolhidas levando em consideração a baixa
presença de dados faltantes (apenas poucos casos devido a manutenção) e um perı́odo mı́nimo de
8 anos de funcionamento. Dentre as 17 variáveis disponı́veis, neste estudo foram utilizadas ape-
nas duas sendo: DIREÇÃO HORÁRIA DO VENTO(°(gr)) e RAJADA MÁXIMA HORÁRIA
DO VENTO (m/s).

Quanto ao tratamento dos dados faltantes nas estações, foi realizado o cálculo da média do
valor entre os dados da mesma hora, dia e mês de todos os anos, afim de substituir estes dados
faltantes. Após o tratamento dos dados das estações, foi realizada a codificação e descrição de
localidade de cada estação meteorológica conforme apresentado por meio dos Anexo 1 e Anexo
2.

Após a coleta dos dados destas estações foi realizado o agrupamento em 14 áreas em
que cada área contém 3 estações meteorológicas. Para criação das divisões foi levado em
consideração a cobertura de maior área entre três estações e considerando a distância máxima
entre estas de 400 km. Os grupos são apresentados por meio da Figura 3.

Figura 3: Divisão de grupos das estações meteorológicas.
Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.
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4.2 Análises descritivas

Na Figura 3 , é observado que em Santa Catarina os grupos ficaram muito próximos. No
entanto, estas áreas próximas são discutidas e analisadas suas diferenças e proximidades nos
resultados ao analisar a matriz de correlação. Vale ressaltar , que neste trabalho a divisão das
estações em grupos apenas foi realizado para fins de facilitar as interpretações dada a proximidade
entre as estações.

4.2 Análises descritivas

Neste tópico, é abordado como foram realizadas as interpretações dos métodos de análises
descritivas usados, e como foi a obtenção de padrões importantes para auxiliar na classificação
das localidades quanto aos riscos e suas caracterı́sticas. É importante estabelecer que apenas é
apresentado neste tópico, os métodos não triviais usados sendo boxplots temporal, Transformada
de Wavelets e rosa dos ventos.

Já os métodos de calculo bem como as analises das estatı́sticas descritivas básicas, como a
Matriz de correlação, média, moda, mediana, desvio padrão, coeficientes de assimetria e curtose.
Não são apresentados , mais foram calculados e apenas apresentados por meio de uma tabela
para auxiliar nas interpretações2.

4.2.1 Boxplot

O método de boxplot foi empregado neste estudo com o objetivo de entender se os dados
apresentam um comportamento próximo nos meses mesmo com o passar dos anos, e caracterizar
os meses que apresentam maior chance de ocorrência de ventos catastróficos acima de 20 m/s
segundo a escala Beaufort. Para melhor entendimento de como foram feitas as interpretações e
retiradas de informações do Boxplot, segue por meio da Figura 4 o exemplo da estação A1E3.

2Para acesso a tabela das estatı́sticas descritivas básicas dos dados de cada
estação acessar o link: https://docs.google.com/spreadsheets/d/
1AGZUycYV7iiBq8ZEDPgwwPmKkGkB-2NWO3AhIS2lq7w/edit?usp=sharing
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4.2 Análises descritivas

Figura 4: Boxplot mensal dos dados de rajada máxima horária do vento(m/s)
da estação meteorológica A1E3 no perı́odo de 2010 á 2020.

Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Ao realizar a análise da Figura 4, é visı́vel um comportamento sazonal no ocorrer dos meses,
em que a mediana apresenta valores baixos entre os meses de maio e junho, e apresenta valores
mais altos entre os meses de setembro e dezembro. Assim, dado o exemplo é possı́vel retirar
com o uso do Boxplot informações como existência ou não de um comportamento sazonal ao
longo dos meses e os perı́odos em que é mais provável e menos provável de ocorrer velocidade
de ventos consideradas destrutivas em uma dada localidade. Dado o número elevado de gráficos,
as análises tiveram que ser resumidas em uma tabela 3.

4.2.2 Transformada de Wavelets

Dada a evidência de um comportamento sazonal nas séries de dados de velocidade máxima
do vento, se torna crucial o entendimento destes padrões sazonais e se esses estão atrelados
a ocorrência ou não dos eventos extremos de tempestade de Ventos . Dentre os métodos de
decomposição de sinais de séries temporais, está a transformada de wavelets que é um avanço
recente em processamento de sinais que tem atraı́do muita atenção desde seu desenvolvimento
teórico em 1984 por Grossman e Morlet.

Esta ferramenta é apropriada para analisar eventos irregularmente distribuı́dos e séries
temporais que contenham potências não estacionárias em diferentes frequências. Por isso, a
transformada de wavelets está se tornando uma ferramenta comum para analisar variações locais

3Para acesso aos gráficos de Boxplot de todas as estações acessar o link: https://drive.google.com/
drive/folders/1S2gUbSpSjNw5P4T-ywssb49cTYJu9U9R?usp=sharing
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4.2 Análises descritivas

de potência dentro de uma série temporal [39].

Assim a aplicação da transformada de wavelets neste trabalho tem como objetivo principal
decompor as séries temporais unidimensionais de velocidade máxima do vento em uma imagem
bidimensional difusa simultaneamente no domı́nio tempo frequência. E assim, por meio desta
imagem bidimensional obter informações sobre a amplitude de qualquer sinal periódico dentro
da série, como esta amplitude varia com o tempo e ver a significância global na detecção dos
padrões. Quanto ao cálculo da transformada de wavelets Wn(s) parte do produto interno (ou
convolução) da função wavelets com a série temporal original como pode ser visto por meio da
Equação 1[39].

Wn(s) =
N−1∑
n′=0

x′nΨ ∗
[

(n′ − n)δt

s

]
(1)

em que, s é o parâmetro de “dilatação” usado para mudar a escala; n é o parâmetro de translação
usado para deslizar no tempo; N o tamanho da série temporal; xn são os valores da série; δt
intervalo de tempo constante separado por cada valor de x′n; Wn(s) e a notação da transformada
de wavelets e por fim o asterisco (∗) que denota conjugado complexo. Para aprofundamento nos
cálculos envolvidos por trás deste método é sugerida a leitura dos trabalhos como [39], [15] e
[41].

Como os dados neste estudo são distribuı́dos de forma horária, os parâmetros para a análise
wavelet foram configurados como δt = 1hora e s0 = 2horas porque s = 2δt. A realização do
cálculo para a geração dos gráficos neste trabalho foi realizada por meio do pacote [36] .

Já em relação aos resultados, foi realizado por meio das análises dos gráficos de Espectro
de potência global (análise da significância da detecção das frequências a nı́vel de 5% e 10%) e
Espectro de potência wavelet ( figura bi-dimensional). Para fins explicativos segue por meio da
Figura 5 o gráfico do espectro de potência global e o gráfico de espectro de potência wavelet da
série velocidade máxima dos ventos (m/s) da estação A1E3.

Na Figura 5, ao observar o gráfico de Espectro de potência global, As frequências
Anual,mensal e semanal da série analisada é confirmada por uma integração da potência sobre o
tempo e uma média temporal das potências existentes entre o inı́cio e fim da série analisada, que
mostram nesta frequência um pico significante acima do nı́vel de confiança de 95% .

Quanto às informações relevantes retiradas do espectro de potência global,tem-se uma
estimativa não tendenciosa e consistente do espectro de potência verdadeiro da série temporal,
e assim ele é um meio simples e robusto para caracterizar a variabilidade das séries. Quanto
a interpretação da potência média da wavelets, quando alta, apresenta as horas com ventos
extremos e quando baixa, apresenta ventos leves.

Já o gráfico de espectro de potência wavelets mostra a potência (valor absoluto ao quadrado)
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Figura 5: Gráfico de espectro de potência global a esquerda e o gráfico de
espectro de potência wavelet a direita, da série velocidade máxima dos ventos
(m/s) da estação A1E3.

Fonte: Elaboração Própria.

da transformada wavelets para os totais das velocidade máxima de ventos horária na estação
A1E3 e fornece informação sobre a potência relativa em uma certa escala e em um certo tempo
mostrando as oscilações reais das wavelets individuais, ao invés de apenas a sua magnitude.
Observando a imagem do espectro de potência wavelets é mostrado que essa série temporal tem
um sinal anual forte ao analisar o perı́odo entre 256 dias e 512 dias.

Dado o número elevado de gráficos, as análises tiveram que ser resumidas em uma tabela
para apresentação dos resultados. Em relação às informações relevantes retiradas está na
variabilidade da série e perı́odos que tiveram alta potência média da wavelet 4.

4.2.3 Rosa dos ventos

O gráfico da rosa dos ventos, é empregado neste trabalho com três finalidades descritivas,
sendo a primeira, classificar a direção predominante do vento em conjunto com as suas intensi-
dades classificadas por meio da escala de Beaufort; a segunda , em detectar se com as mudanças
trimestrais simulando as estações do ano, ocorre mudanças significativas no comportamento do
vento e a terceira se é possı́vel caracterizar a época e direção do vento que houve ocorrência de
ventos catastróficos.

Para fins de explicação de como foi realizada as análises e como foi retirada as principais
informações acerca da rosa dos ventos, segue o gráfico de rosa dos ventos trimestrais da estação
A1E3 apresentado por meio da Figura 6.

4Para acesso aos gráficos de espectro de potência global e espectro de potência wavelet aces-
sar o link:https://drive.google.com/drive/folders/1uCAg6bQARyiVGHlEDp_Qp_
M8iyzw1Et1?usp=sharing

27

https://drive.google.com/drive/folders/1uCAg6bQARyiVGHlEDp_Qp_M8iyzw1Et1?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1uCAg6bQARyiVGHlEDp_Qp_M8iyzw1Et1?usp=sharing


4.2 Análises descritivas

Figura 6: Rosas dos ventos trimestrais no perı́odo de 2010 até 2020 da
velocidade máxima do vento na estação A1E3 ,com intensidade de danos
classificadas segundo a escala de Beaufort.

Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Na Figura 6, é observado a mudança significativa no comportamento da direção e intensi-
dade dos ventos do segundo para o quarto trimestres,em que houve um aumento significativo
de ventos superiores a 8 m/s. Já o primeiro trimestre apresentou um cenário próximo ao quarto
trimestre. Em relação a caracterização das épocas em que ficou evidenciado maior ocorrência de
ventos extremos estão relacionadas ao primeiro e terceiro trimestres e com a concentração no
terceiro quadrante.

Os quadrantes são definidos como a divisão da circunferência por 4 partes de 90◦, em que,
o primeiro quadrante varia 90◦ de leste para sul,o segundo varia 90◦ de norte para oeste,o terceiro
varia 90◦ de oeste para sul e o quarto quadrante variando 90◦ de sul para leste. Dado o número
elevado de gráficos, as análises tiveram que ser resumidas em uma tabela para apresentação dos
resultados.

Em relação as informações relevantes retiradas está a época e os quadrantes que apresenta-
ram a maior concentração de ventos extremos e o quadrante que apresentou maior concentração
de dados de direção dos ventos 5.

5Para acesso aos gráficos rosa dos ventos das estações acessar o link: https://drive.google.com/
drive/folders/156kIb6vUIAlSy2vkDLsSXlM5P3dQZDOv?usp=sharing
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4.3 Teoria de valores extremos

4.3 Teoria de valores extremos

A Teoria de Valores Extremos (TVE) em probabilidade é o campo que estuda o compor-
tamento estocástico de extremos associados a um conjunto de variáveis aleatórias com função
de distribuição qualquer FX(x). que trata dos valores extremos (máximo e mı́nimo) de uma
série, estas séries provêm de variáveis aleatórias independentes e identicamente distribuı́das
(i.i.d), aplicadas em diversas áreas do conhecimento desde aplicações em climatologia até em
precificação atuarial para catástrofes. [4]

Esta teoria apresenta um importante resultado que se (Xn), n ∈ N é uma sequência de
variáveis aleatórias reais i.i.d. de máximos, possui uma distribuição limite quando n→∞, que
estuda o comportamento estatı́stico de:

Mn = max(X1, X2, X3, ..., Xn) (2)

Em que as variáveis aleatórias X1, X2, X3, ..., Xn são independentes e têm em comum entre si,
uma função de distribuição qualquer FX(x). Na prática, Xn geralmente representam medidas
em intervalos de tempos regulares. Como por exemplo uma série de dados diários de velocidade
máxima de vento de uma dada região. Assim temos que, Mn representa o valor máximo do
processo ao longo do tempo depois de n observações, a distribuição dos valores de Mn pode ser
obtida por:

FMn = P (Mn ≤ x) = P (X1 ≤ x, ..., Xn ≤ x) =
n∏
i=1

P (X1 ≤ x) = [FX(X)]n (3)

Em que x ∈ R e n ∈ N

A distribuição deMn apresenta uma limitação que quando n cresce acaba sendo degenerada
assim não fornecendo muita informação relevante. Esta limitação pode ser sanada pelo teorema,
apresentado a seguir.

Teorema 1 (Fisher-Tippett, 1928). SejaXn uma sequência de variáveis aleatórias independentes

e identicamente distribuı́das (i.i.d). Se existirem sequencias de constantes normalizadoras

σn > 0 e µn, tal que
Mn − µn

σn
→ F ∗X(X) (4)

quando n → ∞, em que F ∗X(X) é uma função que segue uma distribuição não degenerada,

então F ∗X(X) pertence a uma das seguintes famı́lias:

F ∗X(X) = exp

{
exp

[
−
(
x− µ
σ

)]}
, I[−∞,∞](x) (5)
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F ∗X(X) =

{
0 , se x ≤ 0

exp
{
−
(
x−µ
σ

)
− ξ
}
, se x > 0

(6)

F ∗X(X) =

{
exp

{
−exp

[
−
(
x−µ
σ

)
ξ
]}
, se x ≤ 0

1 , se x > 0
(7)

Assim, por meio do Teorema 1 a distribuição de Mn−µn
σn

converge para uma das três famı́lias
apresentadas nas Equações 5, 6 e 7 denominadas de distribuições de valores extremos. Sendo
estas conhecidas como Gumbel,Fréchet e Weibull. Cada uma apresenta em comum um parâmetro
de posição e de escala µ e σ, respectivamente. As famı́lias de Fréchet e Weibull possuem um
parâmetro de forma ξ.

4.3.1 Distribuição Generalizada de Valores Extremos (GEV)

Os três tipos de famı́lias de distribuições no Teorema 1, podem ser unificadas em uma
distribuição generalizada de valores extremos, ao combinar as três famı́lias em uma forma
generalizada, e sua função de distribuição acumulada de probabilidade, pode ser expressa da
conforme apresentado na Equação 8:

F ∗X(X) = exp

{
−
[
1 + ξ −

(
x− µ
σ

)]−1/ξ}
(8)

, sendo definida em {x : 1 + ξ
(
x−µ
σ

)
> 0} , em que, os parâmetros satisfazem −∞ ≤ µ ≤ ∞,

σ > 0 e −∞ ≤ ξ ≤ ∞. Esta é a famı́lia de distribuições de valores extremos generalizada
GEV que possui três parâmetros: um parâmetro de posição, µ; um de forma ξ, e um de escala σ.
Assim, se configura em um modelo tri-paramétrico, em que o parâmetro ξ determina a forma da
distribuição,quando:

• ξ > 0 tem-se a distribuição Fréchet,

• ξ < 0 obtém-se a distribuição de Weibull,

• ξ → 0 tem-se a distribuição Gumbel.

Já em relação a função densidade de probabilidade da Distribuição GEV é expressa pela
Equação 8.

f ∗X(x) =
1

σ

{[
1 + ξ −

(
x− µ
σ

)]−( 1+ξ
ξ )
}
exp

{
−
[
1 + ξ −

(
x− µ
σ

)]−1/ξ}
(9)

sendo definida em −∞ ≤ µ ≤ ∞, σ > 0 e −∞ ≤ ξ ≤ ∞.
Os parâmetros µ, σ e ξ apresentados na Equação 8 são desconhecidos. No entanto, neste trabalho
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a estimação destes parâmetros partiu dos dados de velocidade máxima do vento em cada estação
meteorológica do Sul do Brasil. Já para obtenção destes parâmetros foi usada a biblioteca
[45], em que, por meio desta foi aplicado o método de máxima verossimilhança para obter as
estimativas dos parâmetros.

O método da Máxima Verossimilhança consiste de uma metodologia desenvolvida por
Fisher em 1922, no qual se busca a maximização da probabilidade de um parâmetro representar
uma população, maximizando a densidade conjunta dos elementos amostrais [30]. Para maior
aprofundamento em como é estimado os parâmetros por meio do método da verossimilhança e
sugerido a leitura de trabalhos como [4] e [40] que é base da construção da biblioteca ”evd”.

Após realizado os ajustes das distribuições por meio do método de máxima verossimilhança
6, foi aplicado os testes de aderência de Kolmogorov-Smirnov (KS), Filliben (Fi) e de Anderson-
Darling (AD) para verificar a aderência de cada distribuição ajustada. O nı́vel de significância
utilizado em todos os testes foi de 5% , sendo testada a seguinte hipótese:{

H0 : F0(x) = FX(x),∀x
H1 : F0(x) 6= FX(x)

em que F0(x) representa a função de distribuição acumulada empı́rica dos dados. e FX(x)

representa a função de distribuição acumulada assumida para os dados.

4.3.2 Teste de aderência de Kolmogorov-Smirnov (KS)

O teste de Kolmogorov-Smirnov [26], criado por Andrei Kolmogorov e Nikolai Smirnov
, testa a hipótese de que as frequências observadas podem ser representadas pela distribuição
de probabilidade. A estatı́stica do teste é obtida pela diferença máxima entre as funções de
probabilidades acumuladas, empı́rica e teórica. O valor crı́tico do teste (|∆F |tab(n, α)) é obtido
em função do nı́vel de significância testado e do tamanho da amostra, o qual se rejeita a hipótese
nula caso este valor supere o valor da estatı́stica do teste (|∆F |max) [30]:

|δF |max ≤ |δF |tab(n, α) (10)

O valor de |δF |tab(n, α) adotado foi de |δF |tab(10000, 0.05) = 0, 0368781, dado que o n é maior
que 50 o valor tabelado foi obtido pela fórmula |δF |tab(n, α = 0.05) = 1.36√

n
. Para realização do

teste foi usado o pacote [22].

6Para acesso aos Gráficos Quantı́lico, Retorno de nı́vel, probabilidades e gráfico do ajuste da densidade nos
dados originais podem ser vistos ao acessar o link: https://drive.google.com/drive/folders/
1gy1Z4X8AtFVhPTMLLIco85ASGx4vpcxf?usp=sharing
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4.3.3 Teste de aderência de Anderson-Darling (AD)

O teste de Anderson-Darling, criado em 1954 por Theodore e Donald , procura ponderar
de maneira mais efetiva as caudas das distribuições, devido à possibilidade de observações
maiores ou menores da amostra em alterar a qualidade do ajuste. O teste baseia-se na diferença
entre as funções de probabilidades acumuladas, empı́rica e teórica [18]. A estatı́stica de teste
Anderson-Darling é dada por:

AD2 = −N − 1

n

n∑
i=1

{(2i− 1).ln[F (X)] + [2(n− i) + 1].ln[1− F (X)]} (11)

em que AD2 é a estatı́stica do teste; i é a ordem de cada elemento da série; F (X) é a probabili-
dade de não excedência calculada pela distribuição de probabilidade com os dados em ordem
crescente;1− F (X) é a probabilidade excedência calculada pela distribuição de probabilidade
com os dados em ordem decrescente e n é o tamanho da amostra.

Se o valor calculado do teste AD2 for menor que o tabelado, admite-se que a distribuição
de probabilidades se ajusta ao conjunto de dados observados. Como os valores crı́ticos para a
distribuição GEV são inexistentes, utilizaram-se os valores da distribuição Gumbel para testar a
aderência desta distribuição, às séries de dados [1].

O valor tabelado usado para comparação em todos ajustes foi considerando um valor amos-
tral de n = 10000 e ADTabelado = 0, 787. Para valores de AD2 elevados as funções diferem
muito e a adequabilidade do modelo é rejeitada. Para valores menores que os tabelados (depen-
dentes da distribuição e do grau de significância), os modelos foram classificados adequadamente.
Para realização do teste foi usado o pacote [38].

4.3.4 Teste de aderência de Filliben (Fi)

O teste de Filliben [16], estima o coeficiente de correlação (r) entre as observações F−1X (1qi)

e (qi) que representa a probabilidade empı́rica correspondente à ordem de classificação i . Quando
rFi > rTab, admite-se que a amostra pode ser representada pela respectiva distribuição testada. Os
valores crı́ticos do teste de Filliben são especı́ficos para cada distribuição, enquanto a estatı́stica
do teste de Filliben é apresentada por meio da Equação 11.

rFi = Corr(X,M) ==

∑n
i=1(Xi − X̄).(Mi − M̄)√∑n

i=1(Xi − X̄)2.
∑n

i=1(Mi − M̄)2
(12)

em que rFi é a estatı́stica do teste;Xi é o i-ésimo valor observado; X̄ é a média dos valores
observados; Mi é o i-ésimo valor estimado; M̄ é a média dos valores estimados. Quanto ao
valor de rTab segundo a tabela apresentada no trabalho [16], considerando n=10000 e nı́vel de
significância 0,05 é rTab = 0, 525. Para realização do teste foi usado o pacote [32].
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4.4 Análise de tendência

A análise de tendência neste trabalho tem como foco auxiliar na avaliação do comporta-
mento das séries dos dados de velocidade máxima do vento ao decorrer dos anos. Considerando
Y j
t a série de dados de velocidade máxima dos ventos em uma dada estação meteorológica j

e assumindo que está variável é gerada por um processo estocástico simples, como pode ser
descrito por meio da Equação 13.

Y j
t = TDt + ut (13)

Em que, TDt = a+bt é chamado usualmente de tendência determinı́stica, sendo a e b constantes
reais, t é a variável tempo e ut é um processo estocástico estacionário com média nula. Desta
forma, dado o enfoque apenas na variável tendência da série,a expressão TDt = a+bt representa
uma linha reta que, quando temos b 6= 0, possui uma inclinação que pode ser positiva ou negativa.
Neste caso, a inclinação indica que uma parte de Y j

t cresce ou decresce persistentemente no
tempo, daı́ representando uma tendência. Será uma tendência de crescimento ou positiva se
b > 0, e de decrescimento negativa se b < 0.[28]

5 Resultados

Esta seção está dividida em quatro subseções, sendo resultados das análises descritivas, re-
sultados dos ajustes das distribuições generalizadas de valores extremos dos dados de velocidade
máxima do vento em cada estação meteorológica , classificação das estações e áreas de risco e
por fim, uma breve discussão dos resultados obtidos.

5.1 Análises descritivas

Nesta subseção, são apresentados os resultados das análises descritivas básicas dos dados
de velocidade do vento máxima de cada estação meteorológica por meio das Tabelas 8 e 9. E
a matriz de correlação entre as estações por meio da Figura 7. Quanto às análises descritivas
wavelets, rosa dos ventos, tendência e boxplot temporal são apresentadas na seção classificação
de risco afim de facilitar a apresentação dos resultados.
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Tabela 8: Estatı́sticas básicas - Parte I.

Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Tabela 9: Estatı́sticas básicas - Parte II.

Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Ao realizar uma uma breve análise das estatı́sticas descritivas básicas apresentadas por meio
das Tabelas 8 e 9, é possı́vel perceber que os valores máximos que todas as estações apresentaram
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em algum momento, as velocidades do vento ultrapassaram 20 m/s, fato este que pelo menos
ocorreu um evento com escalas catastróficas. No entanto, vale ressaltar que o alcance de tais
velocidades do vento em uma dada região não garante que ocorra um evento catastrófico, pois
depende muito das caracterı́sticas das construções e rugosidade do terreno.

Em relação à variância, as estações A1E1 e A6E1 apresentaram maior variância, o que pode
estar atrelado a um comportamento de alto risco. Entretanto, não é possı́vel embasar o julgamento
do risco dado o desconhecimento da frequência de ocorrência de eventos extremos. Assim nesta
fase inicial de entendimento dos riscos em cada estação se deu pelo uso dos histogramas 7.Tais
análises iniciais serviram apenas de referência para realização dos ajustes e não são apresentadas
neste trabalho.

Figura 7: Matriz de correlação entre as estações meteorológicas a cerca da
variável rajada máxima horária do vento(m/s).

Fonte: Elaboração Própria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

7Para acesso aos Histogramas das estações acessar o link: https://drive.google.com/drive/
folders/12mWnRuTGq2TZiY6mIV1aW1Yb5f10n25Z?usp=sharing
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5.2 Ajuste GEV

Ao analisar a Figura 7 fica evidente que todas estações apresentaram uma relação de
correlação positiva,o que demonstra a existência de uma correlação espacial entre os dados de ve-
locidade máxima do vento. No que se refere a intensidade do grau de correlação das estações em
relação às demais estações de uma mesma área, tem-se que as áreas A1,A2,A3,A4,A9,A10,A12,A13
e A14 apresentaram correlação média positiva e forte positiva.

Quanto às estações das áreas A5,A6,A7,A8 e A11 apresentaram correlação baixa. Também
é importante destacar as estações A3E1 e A6E1 que apresentaram correlação muito baixa em
relação a todas as outras estações mesmo próximas. Assim de maneira geral é percebido uma
correlação relativamente forte em relação às estações próximas, o que pode explicar parcialmente
a inviabilidade do uso do teorema central do limite como estratégia a ser empregada .

No entanto, não sendo possı́vel dar esta afirmação de forma completa dado que mesmo
que duas áreas apresentam forte correlação entre os dados os efeitos que o vento proporciona
nestas podem ser totalmente diferentes. Assim, para entender melhor a relação espacial entre as
estações e principalmente o comportamento da variabilidade dos dados em relação ao tempo,
foram aplicados os métodos de wavelets , boxplot temporal e rosa dos ventos nos dados de
direção do vento e velocidade máxima em cada estação.

5.2 Ajuste GEV

Nesta subseção são apresentados os resultados dos ajustes das distribuições generalizadas
de valores extremos (GEV) , por meio do método da máxima verossimilhança e os resultados
dos testes de aderência aplicados . Em que, são apresentados por meio do Anexo 3 o resumo dos
ajustes dos parâmetros de escala, forma e posição dos dados de velocidade máxima do vento
de cada estação meteorológica. No Anexo 4, é apresentado os Intervalos de confiança ao nı́vel
de 99,5% dos parâmetros de escala , forma e posição ajustados e a probabilidade de ventos
ocorrerem acima dos 20 m/s. e por fim, o Anexo 5 , que apresenta os resultados dos testes de
aderência.

Ao realizar as análises referente aos ajustes realizados é possı́vel destacar que quanto aos
tipos de modelos ajustados o predomı́nio da distribuição Fréchet em trinta e três estações, em
segundoa distribuição de Weibull em cinco estações e por último a distribuição Gumbel em
quatro estações. Quanto aos resultados dos testes de aderência o teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS) e Filliben (Fi) se demonstraram extremamente rigorosos, em que apresentaram não ajustes
para grande parte das estações em relação ao primeiro teste e não ajuste (NAJ) para todas as
estações pelo segundo teste.

Fato este sendo avaliado e constatado que estes testes deram maiores pesos na forma da
distribuição. Já em relação ao teste de Anderson-Darling (AD), este apresentou o bom ajuste
(AJ) de 40 estações, Este fato é explicado devido este teste dar mais pesos sobre o ajuste da calda
e menos pesos em relação a forma da distribuição.
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Neste contexto, dado que o objetivo deste trabalho é o de avaliar apenas valores extremos ,
neste aspecto o mais importante é o bom ajuste das caudas das distribuições. Sendo assim, foi
considerado o ajuste das distribuições segundo o teste de Anderson-Darling (AD). Em relação às
estações A2E2 e A14E3 que não foram ajustadas por não passarem em nenhum dos testes de
aderência, tal fato pode estar relacionado com a maneira como os dados estão distribuı́dos na
estação A2E2 e pela quantidade de dados faltantes na estação A14E3 .

5.3 Classificação de risco

Nesta subseção, são apresentados os resultados da aplicação dos métodos de boxplot,
transformada de wavelets, tendência , rosa dos ventos e por fim a classificação das estações em
relação ao risco de ocorrência de ventos extremos, pautados na probabilidade da velocidade do
vento ultrapassar a velocidade de 20 m/s com base em cada distribuição ajustada. Em relação a
apresentação dos métodos em conjunto com a classificação está na facilidade de realizar uma
associação entre as análises qualitativas com a classificação. Os resultados obtidos das análises
realizadas são apresentadas por meio das Tabelas 10 e 11, Quanto às siglas destas tabelas estão
explicadas por meio da Tabela 12. Já em relação a forma que foi realizada a classificação do
risco de acordo com a probabilidade de ocorrência de ventos acima de 20 m/s é apresentada por
meio da Tabela 13.

Tabela 10: Classificação de risco das estações meteorológicas- Parte I.

Fonte: Elaboração Própria.
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5.3 Classificação de risco

Tabela 11: Classificação de risco das estações meteorológicas- Parte II.

Fonte: Elaboração Própria.

Tabela 12: Siglas das Tabelas 11 e 12.

Fonte: Elaboração Própria.
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Tabela 13: Escala de classificação de Riscos para Tabela 11 e 12.

Fonte: Elaboração Própria.

5.4 Discussão dos resultados

Nas Tabelas 10 e 11, a classificação foi realizada com base nos valores das probabilidades
advindas das distribuições ajustadas em cada estação. Já em relação às estações A2E2 e A14E3
foram classificadas apenas com base nas estatı́sticas descritivas básicas variância e máximo.
Em relação a classificação é visı́vel o predomı́nio do risco médio, fato este preocupante para
algumas localidades que apresentam um coeficiente de tendência positivo. Nota-se que mesmo
estações próximas apresentam diferentes classificações de risco, Fato este observado e entrando
em conformidade com os resultados encontrados em trabalhos como [8], [13] e [14], em que
realizaram o estudo do mesmo fenômeno, porem em relação a outras localidades.

Tal constatação,está relacionada com as diferenças de relevo , rugosidade do terreno e
proximidade com a costa do oceano atlântico visto que as áreas classificadas como de alto
risco estão concentradas próximas à costa ,evidência esta esperada, dado a existência de poucas
barreiras fı́sicas. Já em relação às classificações de baixo risco é percebida a concentração destas
localidades mais afastadas da costa.

Em relação a análise da tendência, são constatadas variações não muito significativas em
relação aos coeficientes. Em que estes em sua maioria apresentaram valores próximos de zero.
No entanto, quando é analisado o sinal é evidenciado sinais negativos em algumas estações, fato
este interessante , que induz a pensar que os efeitos que os ventos apresentam em determinados
locais são inversos a influência das mudanças climáticas esperadas.

Em relação aos resultados dos boxplot temporais em cada estação, é visto a concentração
da ocorrência de ventos fortes nos meses 8,9,10,11 e 12 em grande parte das estações, fato este,
que pode auxiliar no entendimento da correlação espacial entre as localidades, mais com certas
limitações no que tange a variabilidade dos dados.

Ao ver os resultados das rosas do ventos, foram comprovadas as épocas do ano que os
ventos mais fortes estão concentrados e a direção deste. Informação essa que auxilia e muito
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na compreensão da correlação espacial entre as estações próximas, o que, por fim corrobora
com os apontamentos realizados por [6] e [14] sobre a existência de forte correlação entre as
áreas próximas relacionadas aos efeitos de ventos extremos, fato este, que inviabiliza o uso
de estrategias de diluição de risco que usam como principio a teoria do limite central, como
discutido na seção 3.2.

No wavelets, é percebido o predomı́nio da variabilidade do perı́odo Anual, o que confirma
que o vento segue de fato um padrão sazonal anual. No entanto, em determinados locais se
concentrou um perı́odo de 2 anos, isto considerando o perı́odo de alta potência média de wavelets.

Vale ressaltar, que a variabilidade de 2 anos foi percebida em grande parte das estações e
este fato segundo apontado por [8] está atrelado ao fenômeno El niño, este fenômeno segundo
abordado por [48] costuma ocorrer de 2 a 7 anos, sendo um fenômeno atmosférico-oceânico
caracterizado por um aquecimento anormal das águas superficiais no Oceano Pacı́fico Tropical.
Altera o clima regional e global, mudando os padrões de vento a nı́vel mundial. Mudanças estas
relacionadas com o aumento da intensidade de ventos extremos.

Após o entendimento dos principais resultados, é possı́vel levantar uma série de informações
e premissas encontradas que podem ser avaliadas para busca de novas estratégias de diluição do
risco das perdas econômicas provocadas por tempestades do vento no Sul do Brasil como:

• Cada estação é suscetı́vel a um risco diferente, mesmo apresentando proximidade ge-
ográfica;

• Deve ser levado em consideração que as perdas são dinâmicas e de diferentes intensidades
de danos por localidade. Um exemplo para facilitar o entendimento é que se considerarmos
um vento de mesma velocidade, ao ser aplicado em lugares com caracterı́sticas construtivas
e rugosidade de terrenos diferentes acaba proporcionando perdas econômicas totalmente
diferentes;

• Os efeitos que as mudanças climáticas têm sobre o vento em relação a certas localidades
pode haver um comportamento inverso do esperado. No entanto, para esta informação
deve ser realizado um aprofundamento em futuros trabalhos sobre seu real comportamento;

• A análise do vento e seus efeitos não deve ser realizada pautada em apenas um modelo ou
método, como foi visto neste estudo;

• Dado o conhecimento dos locais de risco é possı́vel ver estratégias de diluição de risco
pautadas nos riscos individuais em cada localidade. O que pode seguir por exemplo
os métodos aplicados por [10], que aplica um prêmio distorcido para precificar eventos
fortemente correlacionados considerando o risco individual de cada localidade;

• Foi evidenciado que devido a existência de uma correlação relativamente forte, entre
as estações próximas e a conformidade em relação a variabilidade dos dados, torna a
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precificação com base no teorema central do limite inviável;

6 Considerações finais

Considerando as principais informações e premissas retiradas das análises realizadas, é
possı́vel afirmar que o uso dos métodos e modelos empregados neste trabalho, são consistentes
para o propósito de buscar informações relevantes sobre o fenômeno Tempestades de ventos no
Sul do Brasil.

E também, ficou evidenciado que o uso da teoria de valores extremos, em especı́fico
as distribuições generalizadas de valores extremos-GEV, ajustaram-se muito bem aos dados
da maioria das estações meteorológicas do Sul do Brasil, Fato este, que torna possı́vel tanto
caracterização do risco individual de cada localidade, como, torna possı́vel o entendimento
necessário do fenômeno para pensar formas de diluição de risco , precificação de seguros e
estratégias de resseguros.

No entanto, é importante levantar alguns pontos importantes que devem ser levados em
consideração e que não foram abordados neste trabalho como: Rugosidade de cada terreno,
Buscar o aprofundamento em bases mais antigas como os dados provenientes de estações
meteorológicas anuais (embora estas tenham um problema de confiabilidade e de falta de dados
é possı́vel a captação de alguns fenômenos periódicos acima dos 10 ano), a análise conjunta dos
dados meteorológicos das estações automáticas com as imagens de satélite (afim de compreender
melhor as correntes do ar ao longo do tempo em cada localidade) e por fim, o uso de outras
técnicas para análise de dependência espacial entre estações próximas como: Cópulas, Matriz de
covariância, Índice de Moran, Diagrama de espalhamento de Moran e dentre outras técnicas de
análise de dependência.

Já no que tange às perspectivas de futuros trabalhos ou como continuidade deste trabalho,
estão a realização da interpolação espacial, para que seja possı́vel inferir a classificação de riscos
para as demais localidades da região Sul do Brasil. Também podem ser realizadas, as simulações
das perdas econômicas e seus efeitos em carteiras de seguros fictı́cias ou reais, com o objetivo de
aplicar e conhecer diferentes técnicas de diluição de risco para o evento tempestade de ventos no
Sul do Brasil e estratégias de resseguro.
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sando diversos sı́tios e buscando a melhor modelagem através da inteligência artificial,
Universidade Federal de Pernambuco, Diplomarbeit, 2011

[22] GROSS, Juergen ; LIGGES, Uwe: nortest: Tests for Normality, 2015. – URL https:

//CRAN.R-project.org/package=nortest. – R package version 1.0-4

[23] HORNES, Karin L. ; BALICKI, Marcos: Caracterização do tornado ocorrido em Marechal
Cândido Rondon e Quatro Pontes em novembro de 2015. In: Raega-O Espaço Geográfico
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7 Anexos

Anexo 1 - Informações das estações Meteorológicas (Parte-I).
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Anexo 2 - Informações das estações Meteorológicas (Parte-II).
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Anexo 3 - Resumo dos ajuste dos parâmetros
de escala, forma e posição.
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Anexo 4 - Intervalos de confiança ao nı́vel de 99,5%
dos parâmetros de escala, forma e posição.
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Anexo 5 - Testes de aderência.
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