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Resumo

Com o aumento da frequéncia 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 preocupacao do setor segurador e ressegura-
dor. Preocupacao esta relacionada com as perdas econdémicas que podem
ser enormes e dada a correlacao espacial entre os danos, pode inviabilizar a
diversificagao dos riscos por meio do teorema do limite central, o que pode
colocar em xeque as estratégias usuais de precificacao e diluicoes 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 correlacao espacial do risco de tempestades de ventos,
como, em retirar informacgoes relevantes para que seja possivel a formulacao
de futuras estratégias de dilui¢cao do risco de perdas por tempestades de ven-
tos. Desta forma, para que fosse possivel alcancar tais objetivos, foi realizado
o estudo dos dados de velocidade maxima do vento e dire¢ao do vento, de 42
estagoes meteoroldgicas espalhadas no Sul do Brasil no periodo de 2010 até
2020. E para captacao de informagoes relevantes foi aplicado nestes dados
analises descritivas como rosa dos ventos, transformada de wavelets , boxplot
temporal, correlagao e dentre outras estatisticas descritivas. J& para classi-
ficagao das areas de risco foi realizado o ajuste de distribuicoes generalizadas
de valores extremos (GEV) aos dados de velocidade méxima do vento em
cada estacao. Em relacao aos resultados metodologicos estao o ajuste de
40 distribuigoes GEV que se ajustaram bem aos dados segundo o teste de
aderéncia Anderson-Darling, que proporcionaram a classificacao das areas de
maior e menor risco. Quanto a busca por informacoes relevantes para for-
mulacao de estratégias futuras, foi possivel encontrar informagoes relevantes
que formam uma boa base para realizacao de novas estratégias, tanto de pre-
cificacao como de diluicao do risco de perdas econdomicas por tempestades de

vento.

Palavras chaves: Classificacao de locais de risco, Tempestade de

ventos, Diluicao de risco, GEV.



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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1 Introducao

Terremotos, secas, inundagdes, furacdes, inverno, tempestades de ventos e surtos de tor-
nados estdo dentre as catdstrofes naturais que podem produzir grandes montantes de perdas.
Por exemplo, em relagdo a perdas provocadas no Sul do Brasil pelo “ciclone bomba”, em que
segundo a Defesa Civil de Santa Catarina (DCSC) contabilizou prejuizos em 233 municipios em
que as perdas chegaram préoximas a R$ 2 bilhdes. E ao realizar a agregacao das perdas do periodo
de 2013 até 2019, provocadas por catastrofes naturais, Segundo dados do Sistema Integrado de
informagdes sobre Desastres-S2iD, foi contabilizado perdas proximas aos R$ 11 bilhdes , estas
somente no Sul do Brasil e apresentadas pelos municipios, o que leva a estimativa de valores

mais expressivos.

Uma propor¢ao importante dessas perdas sdo perdas seguradas, e essa tendéncia deve
persistir porque ha mais itens em risco nas areas propensas a catdstrofes como € levantado
pela Defesa Civil de Santa Catarina (DCSC). Infelizmente, a avaliagdo da probabilidade de
distribuicdo das perdas decorrentes de tais desastres podem ser bastante dificeis, dado que o
comportamento das perdas diferem dos métodos tradicionais de precificacdo empregados no

mercado baseados no teorema central do limite.

Segundo [7] o elemento chave que falta nos modelos mais tradicionais é a dependéncia
intrinseca entre os riscos expostos. Por exemplo, um vendaval causara varias reivindicacoes
relacionadas a0 mesmo tempo, e os riscos de estarem geograficamente préximos uns dos outros
¢ alto, o que proporciona valores de sinistros altamente correlacionados. Neste contexto, este
trabalho tem como objetivo de estudo o setor de seguros climaticos, em especifico os seguros de
tempestade de ventos no Sul do Brasil. Vale ressaltar que tal foco deve-se a esta regido ser a que

mais apresenta eventos catastréficos envolvendo tempestade de ventos no Brasil.

Para realizac¢do do objetivo, este trabalho se subdivide em dois objetivos especificos sendo:
o primeiro em classificar as dreas de risco na regido Sul do Brasil e o segundo em fornecer uma
base de informacdes relevantes para avaliacdo das estratégias de dilui¢do do risco de perdas
econdmicas provocadas por tempestade de vento. E importante ressaltar, que este trabalho tem
como foco apenas a apresentacao das informagdes que podem ser usadas para pensar novas
estrategias de dilui¢do do risco e ndo tem como objetivo apresentar uma estratégia tanto de

dilui¢do como de precificagao.

Para que este estudo fosse realizado, foram usados os dados de 42 estacdes meteorologicas
automaticas espalhadas no Sul do Brasil, em que cada uma contou com uma série hordria entre
o periodo de 2010 e 2020. Em relacdo aos principais métodos e teorias empregadas neste
trabalho estdo: A teoria de valores extremos (distribuicdo generalizada de valores extremos-
GEV), transformada de wavelets, testes de aderéncia , rosa dos ventos e entre outros. E por
fim, quanto a estrutura deste trabalho foi dividida em sete secdes sendo: Objetivos, Referencial

tedrico, Material e métodos, Resultados, Consideracdes finais , Referéncias e Anexos.



2  Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal de estudo o setor de seguros climaticos, em
especifico os seguros de tempestade de ventos no Sul do Brasil. Vale ressaltar que tal foco
deve-se a esta regido ser a que mais apresenta eventos catastroficos envolvendo tempestade de

ventos no Brasil.

Ja em relacdo aos objetivos especificos, este trabalho se divide em dois objetivos especificos
sendo: o primeiro em fornecer uma base de informagdes relevantes para avaliacdo das estratégias
de dilui¢do do risco de perdas econdmicas provocadas por tempestade de vento;e o segundo
em classificar as areas de risco na regiao 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: Divisao dos métodos empregados neste trabalho de acordo com cada objetivo especifico.

Objetivo especifico Método Objetivo da aplicacdo do método

Obfer informacgao da variabilidade
dos dados, comoe, de gquanto em
Wavelets quante tempo & evidenciada a
intensificacio de ventos extremos
por lecalidade

Obter informactes de direcdo e
velocidade do vento de acordo
com cada estacdo do ano por
Rosa dos ventos localidade, informacdo &
importante para entender a
exisiéncia de comelacio forte
enfre duas ou mais localidades.

Dbter informacdes acerca da
distribuicdo dos dados ac longo
dos meses, informagdo
importants para detectar épocas
dos anos que & observado maior
intensidade de ventos extremos

Primeiro

Bowplot temporal

Dbter a informacdo de existéncia
de alguma tendéncia a0 longo
prazo da velocidade do vento nas
localidades

Tendéncia

Cbter a informacdo da correlacao
enfre as localidades de acordo os
dados de velocidade maxima dos
ventos em cada localidade

Matriz de Correlacio

Tem como objetivo por meio das
distribuicies generalizadas de
valores extremos ajustadas infernr
Segundo Teoria de valores extremos (GEV) a probabilidade de ocorréncia de
ventos extremos em uma dada
regido , esta por sua vez & usada
para classificar oz locais de risco.

Fonte: Elaboragdo prépria



3 Referencial teorico

Para o cumprimento do objetivo principal deste trabalho foi necessario o aprofundamento
em duas linhas, sendo a primeira em entender o que de fato € o vento, como este pode ser medido,
classificado e quais os danos que este proporciona para a regiao Sul do Brasil. J4 a segunda linha
estd no aprofundamento da literatura atuarial, acerca do que vem sendo discutido sobre métodos

usados para andlise de risco de tempestade de ventos e o que é apresentado como solugdes.

3.1 Vento

Neste topico, pretende-se efetuar uma caracterizacao do elemento climatico vento, tendo
em conta a sua formag¢do, como os ventos sdo classificados por meio de escalas a nivel global
ou regional que caracterizam a intensidade e os possiveis danos relacionados com este evento
climatico, a apresentacdo de perdas econdmicas provocadas por tempestades de ventos no Sul do
Brasil, uma breve apresentacdo e discussao dos dados obtidos por instrumentos utilizados para
captar informacdes do vento na atualidade e por fim a apresentacao e discussao dos métodos de

analise descritiva do vento.

3.1.1 Formacao do vento

Segundo abordado no estudo [47] o vento pode ser descrevi-do como “A energia de
movimento nas correntes de circulacdo de ar € resultado das diferencas de temperatura e dos
gradientes de pressdo entre distintas regides do planeta”. Este mesmo estudo, chega aos principais

fatores que influenciam na formagado dos ventos, sendo eles:
* Radiacdo solar;
* Movimento de rotacdo da terra;
* Variabilidade sazonal de distribuicdo de energia solar, na superficie terrestre.

Dado o conhecimento dos principais fatores para formagao do vento, a Figura 1 apresenta
a circulacdo geral da atmosfera, que mostra como funciona a formag¢do dos ventos levando em
conta a radiag@o solar que incide no globo terrestre, em que, € maior nas zonas equatoriais €
menor nas zonas polares, devido ao balanco energético da Terra [13]. Para um aprofundamento
maior em relacdo ao vento e sua formacgao é recomendado a leitura dos seguintes trabalhos [13],
[8], [49] e [35].
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3.1 Vento

Figura 1: Circulagdo geral da atmosfera terrestre (Exemplo para fins de
explicacdo).
Fonte: Adaptado de [13]

Na Figura 1 € possivel perceber que quando a radiacdo solar incidi sobre a superficie com
maior intensidade sobre as zonas equatoriais, o que faz com que este suba para estratosfera,
onde, este é resfriado devido as baixas temperaturas encontradas nesta altitude sob as zonas
”Hadley cell”. Desta forma, o ar ao ser resfriado retorna a superficie sob as Zona terrestre assim
gerando um movimento ciclico de aquecimento e resfriamento do ar o que por decorréncia deste

ciclo”Hadley cell” provoca o movimento do ar gerando assim o vento.

Ja nas zonas subpolares ocorre 0 mesmo ciclo de aquecimento ,porém no sentido inverso,
conforme apresentado no ”Subpolar low”.Tal inversdo se deve ao efeito do movimento da massa
de ar frio do ciclo ”Hadley cell” que acaba descendo sob a superficie da Zona subpolar o que
acaba se aquecendo novamente nesta superficie 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 comecar

novamente.

O movimento do ar também sofre influéncia da rotacdo da terra que impulsiona o ar para
um movimento no sentido horario em relacao a rotagdo da terra que é no sentido anti-horério.
A variabilidade sazonal de distribuic@o de energia solar, na superficie terrestre,esta relacionado

tanto com a mudanca de noite e dia como no movimento de translag@o e precessao da Terra.

11



3.1 Vento

3.1.2 C(lassificacao do vento e danos

Neste topico é explorado os efeitos que o vento proporciona na superficie terrestre , como
¢ medida sua intensidade de dano e quais sdo os instrumentos de medi¢ao que captam dados

referentes a velocidade e dire¢dao bem como outras varidveis climéticas .

De acordo com os trabalhos [8], [13] e [49] os efeitos que o vento pode proporcionar na

superficie estd associado a varios fatores como:

Velocidade do vento; * Caracteristicas das construcdes;

Intensidade do vento; * Tipo de vegetacio;

* Dire¢ao do vento; Altitude da superficie;

Rugosidade do terreno; Epoca do ano.

De acordo com as avarias dentre os fatores abordados o vento pode se comportar tanto de
forma benéfica para a civiliza¢do humana como ajudar na produgdo energética, na polonizagao
das plantas, na criacdo de chuvas e dentre outros. Também pode ser responsdvel por gran-
des catastrofes como destrui¢ao de construgdes , destruicao de florestas, ser responsavel pela
formacao de tornados , formagdo de ciclones, formacao de furacdes e dentre outros fendmenos

atmosféricos .

O estudo do vento e seu entendimento se torna crucial para a realizacdo das atividades
humanas como sobreviver, reparar, e preparar para os mais variados fendmenos provocados por
este. Pensando nisso, diversos estudiosos elaboraram ao decorrer do tempo diversas escalas, que
tendem a obtencdo de uma classificagdo qualitativa para determinagdo dos impactos exercidos

pelos ventos nos elementos encontrados sobre o solo ou a dgua.

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

Quanto a aplicagdo destas escalas, tem-se a classificacdo de dreas para andlise de potenciais
eolicos até analise de danos de ciclones e tornados. Exemplos de trabalhos e aplicacdes usando

as escalas podem ser vistos em: [43], [8], [34], [23], [29] e outros.
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3.1 Vento

Tabela 2: Comparacao entre escalas de classificagdo de danos provocados pela velocidade do
vento.

CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO CLASSIFICACAO

VELOCIDADE
APROXIMADA APROXIMADA APROXIMADA
DO VENTO EBRAV
DA ESCALA DA ESCALA DA ESCALA
EMM/S
BEAUFORT FUJITA TORRO
0al3,8 0 Entrel €6 - -
13,8 a 22,22 1 Entre 7¢e 8 FO TO
22,22 a 27,77 2 Entre 9 e 10 FO T1
Entre Entre
27,77 a36,11 3 Entre 11 e 12 FO e Fl T1e T2
Entre
36,11 a 44,44 4 12 F1 T2 e T3
Entre Entre
44,44 a 55 5 12 Fl e E2 T3 e T4
Entre Entre
55a72,22 6 12 ) e F3 T4 e TS
Acima Entre
de 72,22 7 12 F3 e F5 Entre T6 e T11

Fonte: Adaptado de [8].

Realizando a comparacdo entre as escalas de acordo com a Tabela 2, tem-se que a escala de
Beaufort é mais detalhada nas classificagdes para velocidade dos ventos abaixo dos 131km/h e
para valores acima esta € ineficaz. Ja as escalas Fujita e Torro sdo mais eficazes para valores
superiores 101km/h e ineficazes para valores menores e por fim a EBRAV apresenta maior
abrangéncia em detalhamento contemplando tanto valores acima como abaixo dos 101km/h. Em-
bora estas escalas tentem repercutir o efeito do vento na provocag@o de danos, vale ressaltar, que
os danos provocados por uma faixa de velocidade dos ventos variam de regido para regido, dado

que cada regido apresenta uma rugosidade de terreno e estruturas de construcdes diferentes.[8]

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

Neste topico € apresentado um resumo das perdas econdmicas, advindas de desastres
naturais na regido Sul do Brasil e no estado de Sao Paulo, dando enfoque nas perdas provocadas
pela tempestade de ventos na regido e nos setores mais afetados. Vale ressaltar, que embora o
estado de Sao Paulo nao seja objeto de estudo neste trabalho, os dados deste foram analisados
dada a extensa fronteira com o Parand. Segue por meio da Tabela 3, um resumo dos danos
ocorridos entre 2013 e 2019 e seus eventos geradores. Em que as varidveis Ocor.: corresponde
ao numero de ocorréncias de eventos; P(%):a proporcao que o evento representa em relacao
aos demais eventos em termos de nimero de ocorréncia; Danos (R$): corresponde as perdas
econOmicas agregadas do periodo entre 2013 e 2019; RS%: corresponde a propor¢ao de perdas
econdmicas em cima dos Danos(R$), para o estado do Rio grande do Sul e de forma andloga SC%,

PR%, SP% correspondendo aos estados de Santa catarina, Parand e Sdo Paulo, respectivamente.
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3.1 Vento

Tabela 3: Resumos dos danos ocorridos entre 2013 € 2019 no Sul do Brasil e em Sao Paulo. Os
dados econdmicos foram corrigidos pela inflacao considerando o IPCA.

Evento Ocor. P(%) Danos(R$) RS% SC% PR% SP%
Deslizamentos 124 2,51 216.367.366,69 1048 54,03 242 33,06
Corridas de Massa - Solo 17 0,34 376.599,42 5,88 64,71 0,00 29,41
ou Lama
Corridas de Massa - Rocha 6 0,12 88.107,73 33,33 66,67 0,00 0,00
ou detrito
Subsidéncias e colapsos 3 0,06 144.206,98 0,00 33,33 0,00 66,67
Erosao Costeira ou Mari- 30 0,61 4.994.576,84 0,00 100,00 0,00 0,00
nha
Erosdao de Margem Fluvial 28 0,57 2.750.172,99 0,00 50,00 0,00 50,00
Erosao Continental - Lami- 1 0,02 1.938.217,30 100,00 0,00 0,00 0,00
nar
Erosao Continental - 3 0,06 143.432,26 0,00 33,33 0,00 66,67
Bogorocas
Inundagdes 411 8,30 1.165.496.600,50 40,88 36,74 3,41 18,98
Enxurradas 1286 2598 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- 33 0,67 30.376.513,44 6,06 81,82 6,06 6,06
pestade (Ressacas)

Tempestade Local ou Con- 34 0,69 66.288.413,61 58,82 23,53 8,82 8,82
vectiva - Tornados

Tempestade Local ou Con- 447 9,03 1.101.612.581,86 55,93 25,50 17,00 1,57
vectiva - Granizo

Tempestade Local ou Con- 1002 20,24 4.810.585.567,98 27,25 39,42 22,65 10,68
vectiva - Chuvas Intensas

Tempestade Local ou Con- 664 13,41  931.519.175,76 4413 39,76 5,12 10,99
vectiva - Vendaval

Onda de Frio - Geadas 23 0,46 20.616.611,46 26,09 7391 0,00 0,00
Estiagem 206 4,16  783.823.814,77 43,20 48,54 097 7,28
Incéndio Florestal - Areas 46 0,93 806.299,63 2,17 10,87 0,00 86,96
de Preservacao Permanente

Incéndio Florestal - areas 68 1,37 26.468,91 1,47 7,35 0,00 91,18
nao protegidas,

Transporte de produtos pe- 2 0,04 215.369,58 0,00 50,00 0,00 50,00
dregosos ferrovidrio

Incéndios em plantas e dis- 14 0,28 42.049.361,10 0,00 50,00 0,00 50,00
tritos industriais, parques e

depdsitos

Incéndios em aglomerados 28 0,57 207.027,21 7,14 21,43 0,00 71,43
residenciais

Colapso de edificagdes 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: Elaboracdo Propria com base nos dados do Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres-S2iD.
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3.1 Vento

Ao realizar a comparacao das perdas econdmicas do evento vendaval com os demais eventos
é visto que este ocupa a quinta posi¢do . E percebido também quanto as perdas econdmicas
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 possivel 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 Sao Paulo. Os dados foram corrigidos pela inflagdo 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
Instalagdes publicas de saude 5949692,37 0,64 3,2 12,2 10,5 74,1
Instalacdes publicas prestadoras de  11816458,21 1,27 10,1 22,1 11,7 56,1
outros servicos
Instalacdes publicas de uso comu- 20116421,84 2,16 7,3 14,4 1,5 76,8
nitario
Obras de infraestrutura publica 64549678,35 6,93 36,1 31,0 1,8 31,1
Assisténcia médica, saide publica  7142734,199 0,77 1,3 27,4 143 57,0
Abastecimento de dgua potdvel 8638918 0,93 0,6 97,6 0,8 1,0
Esgoto de dguas pluviais e sistema 8322060,392 0,89 0,1 98,5 0,0 1,4
de esgotos sanitarios
Sistema de limpeza urbana e de re- 9084385,251 0,98 14,6 70,6 1,3 13,4
colhimento e destina¢do do lixo
Sistema de desinfestacdo do con- 24959,34417 0,00 48,9 42,7 0,0 8,5
trole de pragas e vetores
Geragao e distribuicdo de energia 14835654,55 1,59 5,2 66,9 1,1 26,8
elétrica
Telecomunicagdes 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
Distribuicdao de combustiveis 1850624,693 0,20 0,7 93,2 0,0 6,1
Seguranca publica 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
Pecuaria 96246796,27 10.33 13.1 84,2 0,4 2,3
Inddstria 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
Servigos 39141718,28 4,20 2,5 80,5 0,0 17,0

Fonte: Elaborac¢io Prépria com base nos dados do sistema integrado de informagdes sobre Desastres-S2iD.

Ao realizar a andlise da Tabela 4 € possivel identificar os setores que sofreram mais danos
em cada estado. Em que fica evidente que no Rio Grande do Sul apresentou maior concentragao
de danos em relacdo aos demais estados. Ja em relacdo aos setores que mais sofreram danos

estdo a agricultura e as unidades habitacionais.
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3.1 Vento

3.1.4 Instrumentos de captacao de informacao do vento

Em relagado aos instrumentos empregados para obtencao de dados a respeito do vento , sdo
apresentados por meio da Tabela 5 os instrumentos utilizados, as varidveis retiradas, a fonte onde

podem ser retiradas e uma breve discussdo da sua utilizagdo e vantagens.

Tabela 5: Principais instrumentos utilizados para captaciao de dados climaticos.

INSTRUMENTO
Estacoes
meteorolégicas
automiiticas

Satélites

Baldes
meteoroldgicos

Boias
meteorologicas

Estacoes
meteoroldgicas
Convencionais

VARIAVEIS
Velocidade do vento, Direciio do
vento, Umidade do ar, Temperatura
do ar, Pressiio atmosférica, Altitude,
Longitude, Latitude, Precipitagao e
Radiagio solar

Usado para monitorar o tempo e
o clima da Terra. Construcio de
Cartas sindticas, Formacdes de nu-
vens, luzes das cidades, queimadas,
efeitos de fontes, aurora, tempesta-
des de raios e poeira, superficies
cobertas por neve e gelo e os limi-
tes das correntes ocednicas sio al-
gumas informagdes ambientais cole-
tadas por meio dos satélites meteo-
rologicos.

Pressfio atmosférica, Temperatura
do ar, Umidade do ar, Direciio e ve-
locidade dos ventos

Velocidade do vento, Direcio do
venio, umidade do ar, temperatura
do ar, pressio atmosférica, Lon-
gitude, Latitude, Radiacio solar e
Temperatura da superficie do mar
Velocidade do vento, Direciio do
vento, Umidade do ar, Temperatura
do ar, Pressiio atmosférica, Altitude,
Longitude, Latitude, Precipitacio e
Radiacio solar

FONTE
Instituto  Nacio-

nal de meteorolo-
gia -INMET

Instituto  Nacio-
nal de Meteoro-
logia - INMET

JNASA, Insti-
tuto Macional
de pesquisas

espaciais-INPE,
Earth.nullschool
e entre outros

Instituto  MNacio-
nal de Meteorolo-
gia - INMET

Marinha do Bra-
sil - Pnboia

Instituto  Nacio-
nal de Meteorolo-
gia - INMET

DESCRICAD
Dados Horirios
com cobertura de
grande parte do
Brasil e consi-
deravel historico
de dados
Consideravel
base de imagens
e cobertura de
todo o Brasil, No
entanto exige um
poder computaci-
onal maior para
anilise.

Cobertura de
pouca drea no
Brasil e apresenta
um historico pe-
gueno de dados.

Cobertura da
costa  brasileira
com historico

considerdvel de
dados

Cobertura de pe-
quena drea brasi-
leira e obtencio
de dados feita de

forma manual

Fonte: Elaboracao prépria

Analisando a Tabela 5, fica evidente que os dados provindos das estagdes meteoroldgicas
automadticas, Boias meteoroldgicas 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 andlise das varidveis climdticas. Quanto a aplicacdo em pesquisas as estagdes meteoroldgicas
automaticas se demonstram como um dos instrumentos mais empregados para andlise das
variaveis climaticas e seus efeitos na superficie, fato este se deve a facilidade de manejo dos

dados e interpretacoes.
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3.1 Vento

3.1.5 Analise descritiva do vento

Dado o enfoque deste trabalho no estudo do elemento vento, é essencial descrever ao
maximo os dados. Afim de obter as informacdes necessdrias para realizacdo das modelagens e

interpretacdes. Assim este topico traz uma breve discussdo acerca das metodologias de descri¢ao

da varidvel vento usualmente empregadas e validadas pela literatura.

Segue por meio da Tabela 6, um breve resumo das principais metodologias usualmente

empregadas para andalise descritiva do vento, apresentando as descri¢des dos métodos, objetivos

e algumas referéncias em que foram empregados.

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

METODO DESCRICAO OBJETIVO REFERENCIAS
Wavelets Fornece um compromisso vidvel no Investigar a forca [44],[49],[21] e
dilema de resolucdo de tempo e geral de fendmenos [31]
frequéncia resultante do principio periddicos em relacao
da incerteza de Heisenberg. [12] a frequéncia e o tempo.
.Aplicacdes em processamento de
sinais e imagens,medicina, geofisica
e astronomia tém sido abundan-
tes desde o inicio dos anos 1980,
mas as aplicacdes de wavelets em
investigacdes econdmicas sa0 mais
recentes.[49]
Rosa dos Fornece uma andlise temporal dis- Investigar as direcdoes [9], [27] e [5]
ventos creta da frequéncia da velocidade do  do vento e sua veloci-
temporal vento em relacdo a dire¢do do vento. dade ao longo dos me-
ses por regiao.
Boxplot Fornece uma andlise descritiva em Investigar possivel sa- [9],[27],[5],
temporal relagcdo aos meses da velocidade do  zonalidade e padrao de [44],[21] e [31]
vento. intensidade da veloci-
dade do vento em um
periodo especifico.
Série Fornece um estudo temporal da série  Investigar padroes e [44],[21] e [31]
temporal de velocidade do vento ao longo do realizar previsdes que
periodo analisado. geram informagdes re-
levantes da velocidade
do vento em uma dada
regido considerando
um dado periodo.
Histograma Fornece um estudo do comporta- Investigar as [44],[49],[21] e
e densidade mento da frequéncia da velocidade distribui¢des de [31]

do vento.

frequéncia da veloci-
dade do vento de uma
dada regido.

Fonte: Elaboracao prépria
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3.2 Revisdo da literatura atuarial em relag@o aos efeitos climdticos no setor segurador

Em relacdo aos métodos apresentados por meio da Tabela 6, cada um traz uma peculiaridade
em descrever o vento e extrair caracteristicas importantes dos dados. Desta forma o uso destes
se torna um diferencial para auxiliar tanto na caracterizacao de uma area de risco bem como

entender o fendmeno em estudo com as informagdes disponiveis.

3.2 Revisao da literatura atuarial em relacao aos efeitos climaticos no se-

tor segurador

Trazendo os efeitos climdticos no contexto segurador, € visto em trabalhos como [11],[8] e
[20] que o risco climédtico, e mais especificamente as catdstrofes naturais, agora sdo dificilmente
seguraveis. As perdas podem ser enormes e o prémio atuarial puro pode alcancar patamares
estratosféricos,e devido a correlacdo geogréfica forte entre os danos.O que acaba proporcionando
a ndo possibilidade de diversificacdo dos riscos de perdas por catdstrofes naturais, por meio do

teorema do limite central.

Considerando assim que num futuro préximo pode nao haver um mercado de seguros para
os eventos climaticos, uma vez que o preco pedido pelas seguradoras pode ser muito mais alto do
que o preco que os segurados estdo dispostos a pagar. Também deve-se levar em consideragao,
que o seguro existe apenas se o risco puder ser transferido ndo apenas para as resseguradoras,

mas também para os mercados de capitais (por meio de opcdes de securitizagdo) [11].

Tem-se a necessidade, tanto no aprofundamento nos eventos climaticos, como, a busca
constante por parte das seguradoras em melhores métodos e estratégias que tragam solugdes
inovadoras. Principalmente nas formas de dilui¢do de risco e busca por novos métodos de

previsdo de riscos.

Neste contexto, torna-se fundamental entender o que vem sendo desenvolvido como
possiveis solugdes ou tentativas para mudar o cendrio futuro segurador quanto aos eventos
climaticos. Assim, por meio da Tabela 7, foi realizada uma breve descri¢ao de alguns trabalhos
desenvolvidos em especifico voltado para o evento climatico tempestade de vento, dado o foco

neste trabalho.
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3.2 Revisdo da literatura atuarial em relag@o aos efeitos climdticos no setor segurador

Tabela 7: Revisdo da literatura atuarial

RESUMO RESULTADOS APLICACAO REFERENCIA
Os autores propdem um Ilustram formalmente o fato Modelagem [14]
modelo geral de risco de em que o risco de catastrofe de risco
catdstrofe individual que nao pode ser diversificado ape- catastrofico
permite que as taxas de danos nas por meio da cobranca de de maneira
sejam funcgdes aleatérias da prémio, como € o caso com o individual
intensidade da catastrofe. risco usual do ’dia-a-dia”,
Os autores realizam a selecdo, Constataram que os dois Meétodos [6]
adaptacao e desenvolvimento modelos levam a resultados de  valor
de métodos de valor extremo qualitativamente semelhantes. extremo
para uso em seguro contra mais que o modelo bi-variado para  uso
tempestades de vento. Es- forneceu a imagem mais rea- em seguro
tes ajustaram uma distribui¢do lista das incertezas reais. contra tem-
Generalizada de Pareto (GPD) pestades de
univariada e uma nova bivari- vento.
ada.
Os autores ajustaram a Os autores trazem que a Métodos [4]
distribuicdo generalizada de distribuicio de Gumbel de- de  valor
valores extremos (GVE) aos monstrou ser a mais adequada extremo
dados de velocidade maxima para modelar os dados de ve- para uso de
mensal de vento registrados locidade méxima de vento em ajustes de
durante um periodo de 43 todos os meses do ano. dados mete-
anos (1956 a 1971 e 1974 a oroldgicos
2000) em Piracicaba, Estado de velo-
de Sao Paulo. cidade
maxima de
vento.
Os autores estimaram o Chegaram a constatagdo que Analise de [10]
prémio puro unico e um se deve usar o prémio distor- interrup¢ao
prémio distorcido com base cido no caso dos riscos ca- de negocios
em distribuicdes de perdas tastréficos e ndo o prémio em segura-
com caldas pesadas para puro, doras para
eventos catastroficos. eventos ca-
tastroficos.
Os autores aplicam teoria es- Como principais resultados Aplicacdo  [37]
tatistica dos valores extre- dizem respeito ao uso de de es-
mos a uma investigacdo de- informacdes meteoroldgicas tatistica
talhada de um problema de no seguro de vendavais em de valores
seguro contra tempestades de que o uso destes dados foram extremos
vento,usando dados de uma uteis tanto para ajustar os mo- em Seguro
estacdo meteoroldgica. delos como tirar informagdes contra
indispensaveis tempestade
de ventos.

Fonte: Elaboragdo prépria
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3.2 Revisdo da literatura atuarial em relag@o aos efeitos climdticos no setor segurador

Ao realizar o aprofundamento dos trabalhos apresentados por meio da Tabela 7, ficou
consolidado o uso da previsao probabilistica da ocorréncia de ventos extremos, sendo esta de
vital importancia 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 trés tipos de distribui¢des assintdticas de valores

extremos, a tipo I de Gumbel, a tipo II de Fréchet e a tipo III de Weibull.

Tais distribui¢des sdo frequentemente utilizadas para estimar probabilidades de ocorréncia
de ventos acima de valores pré-estabelecidos ou para se prever o valor maximo de velocidade de
vento em determinados periodos de tempo. Um problema que surge na pratica em relacao ao
ajuste € o da escolha da distribuicao de valores extremos mais adequada para uma amostra de

dados, em particular.

Como alternativa para este problema, os trabalhos induzem a utiliza¢do da distribuicao
generalizada de valores extremos (GVE), desenvolvida por [24], que pode ser considerada como
uma familia de distribui¢des, que inclui como casos particulares, os trés tipos de distribui¢des
assintoticas de valores extremos. Quanto aos tipos, origem e acesso dos dados empregados nos

trabalhos estao:

* Os dados de perdas econdmicas por tempestade de vento provindos por meio de parcerias
entre pesquisadores e seguradoras ou resseguradoras, o que torna as analises fechadas a

localidade e historico de dados restritos.

* Os dados de perdas proveniente de simulacdes baseados em parametros oferecidos por
orgaos regulamentadores ou por centros especializados. Quanto ao acesso ndo depende de

parcerias. No entanto, para fins de estudo e aprofundamento se torna limitado.

* Os dados de perdas provindos de simulagdes baseadas em modelos probabilisticos em
dados meteorolégicos de uma dada regido ou localidade. Acesso publico aos dados e

contando com uma série historica bem vasta e de diversas fontes.

Neste contexto, avaliando as distintas solu¢des apresentadas ,0s métodos empregados e informacoes
disponiveis referente a avaliacao das tempestades de ventos e seus danos, foi possivel estabelecer
o alinhamento deste projeto quanto as escolhas dos métodos implementados ,0s dados usados e

as principais premissas adotadas.
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4 Material e métodos

Nesta secao, é abordado delineamento de como este estudo foi realizado, afim de atingir o

objetivo de obter o maximo de informagdes disponiveis 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:

Obtencao e tratamento dos dados meteoroldgicos confidveis e disponiveis, considerando

as informacdes que descrevessem o evento em estudo;

Aplicacdo de andlises descritivas que trazem uma forma diferente de entender o fenomeno
tempestade de ventos, auxiliando assim, na obten¢do de novas perspectivas de analises

tanto qualitativas como quantitativas;

Aplicacgdo dos ajustes das distribui¢des de valores extremos nos dados meteoroldgicos e

aplicacao dos testes de aderéncia.

Classificacao dos locais e areas de risco, por meio da probabilidade estimada das distribui¢des

ajustadas em cada localidade em estudo no Sul do Brasil .

Para fins de visualizacdo de como os sub passos estdo 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 analise e estimagao

empregados neste trabalho

Fonte: Elaboragao Prépria

Quanto ao software usado neste trabalho para realiza¢do do tratamento dos dados, andlises

descritivas e o ajuste das distribuicdes generalizadas de valores extremos foi o software ”Rstu-

dio”!, desenvolvido por [33].

IPara acesso aos dados trabalhados e aos cédigos em R desenvolvidos acessar o link: https://drive.
google.com/drive/folders/1000RgR_gx5fkcttT4XgOQZV3TdrWD6pH?usp=sharing
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4.1 Dados meteorolégicos

4.1 Dados meteorologicos

Os dados sao provenientes das estagdes meteoroldgicas do Sul do Brasil, obtidas por
meio do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET, sendo 42 estacdes meteoroldgicas
automaticas de coleta de dados selecionadas. Em cada estacdo foram retiradas 95.688(cor-
respondendo a uma série horéria de 10 anos) observacdes salvo uma que apresentou 69.840

observacdes(correspondendo a uma série horaria de 8 anos) e todas apresentaram 17 varidveis.

Vale ressaltar, que estas estacdes foram escolhidas levando em consideracdo a baixa
presenca de dados faltantes (apenas poucos casos devido a manuten¢@o) e um periodo minimo de
8 anos de funcionamento. Dentre as 17 varidveis disponiveis, neste estudo foram utilizadas ape-
nas duas sendo: DIRECAO HORARIA DO VENTO(°(gr)) e RAJADA MAXIMA HORARIA
DO VENTO (m/s).

Quanto ao tratamento dos dados faltantes nas estagdes, foi realizado o cdlculo da média do
valor entre os dados da mesma hora, dia e més de todos os anos, afim de substituir estes dados
faltantes. Apds o tratamento dos dados das estacdes, foi realizada a codificacdo e descri¢ao de

localidade de cada estacdo meteoroldgica conforme apresentado por meio dos Anexo 1 e Anexo
2.

Ap6s a coleta dos dados destas estacdes foi realizado o agrupamento em 14 areas em
que cada area contém 3 estacOes meteorologicas. Para criacdo das divisdes foi levado em
consideracao a cobertura de maior area entre trés estagdes e considerando a distancia maxima

entre estas de 400 km. Os grupos sao apresentados por meio da Figura 3.

Asuncion

Formosa Ciudad de

itencia Posadas

Figura 3: Divis@o de grupos das estacdes meteoroldgicas.
Fonte: Elaboragao Prépria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.
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4.2 Analises descritivas

Na Figura 3, é observado que em Santa Catarina os grupos ficaram muito proximos. No
entanto, estas dreas proximas sao discutidas e analisadas suas diferencas e proximidades nos
resultados ao analisar a matriz de correlagdo. Vale ressaltar , que neste trabalho a divisao das
estacdes em grupos apenas foi realizado para fins de facilitar as interpretacdes dada a proximidade

entre as estagoes.

4.2 Analises descritivas

Neste topico, € abordado como foram realizadas as interpretacdes dos métodos de anélises
descritivas usados, e como foi a obten¢ao de padrdes importantes para auxiliar na classificacao
das localidades quanto aos riscos e suas caracteristicas. E importante estabelecer que apenas é
apresentado neste topico, os métodos nao triviais usados sendo boxplots temporal, Transformada

de Wavelets e rosa dos ventos.

Ja os métodos de calculo bem como as analises das estatisticas descritivas basicas, como a
Matriz de correlacdo, média, moda, mediana, desvio padrdo, coeficientes de assimetria e curtose.
Nao sao apresentados , mais foram calculados e apenas apresentados por meio de uma tabela

para auxiliar nas interpretacdes?.

4.2.1 Boxplot

O método de boxplot foi empregado neste estudo com o objetivo de entender se os dados
apresentam um comportamento proximo nos meses mesmo com o passar dos anos, e caracterizar
0s meses que apresentam maior chance de ocorréncia de ventos catastroficos acima de 20 m/s
segundo a escala Beaufort. Para melhor entendimento de como foram feitas as interpretagdes e

retiradas de informacdes do Boxplot, segue por meio da Figura 4 o exemplo da estagcao A1E3.

2Para  acesso a tabela das estatisticas  descritivas  bdsicas dos dados de cada
estacao acessar 0 link: https://docs.google.com/spreadsheets/d/
1AGZUycYV711Bg8ZEDPgwwPmMKkGKkB-2NWO3AhIS21g7w/edit?usp=sharing
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4.2 Analises descritivas
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Figura 4: Boxplot mensal dos dados de rajada maxima horaria do vento(m/s)
da estacdo meteoroldgica A1E3 no periodo de 2010 4 2020.

Fonte: Elaboragdo Prépria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Ao realizar a andlise da Figura 4, € visivel 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 € possivel retirar
com o uso do Boxplot informagdes como existéncia ou ndo de um comportamento sazonal ao
longo dos meses e os periodos em que € mais provavel e menos provavel de ocorrer velocidade
de ventos consideradas destrutivas em uma dada localidade. Dado o nimero elevado de graficos,

as andlises tiveram que ser resumidas em uma tabela 3.

4.2.2 Transformada de Wavelets

Dada a evidéncia de um comportamento sazonal nas séries de dados de velocidade méxima
do vento, se torna crucial o entendimento destes padrdes sazonais e se esses estdao atrelados
a ocorréncia ou ndo dos eventos extremos de tempestade de Ventos . Dentre os métodos de
decomposi¢do de sinais de séries temporais, estd a transformada de wavelets que é um avango
recente em processamento de sinais que tem atraido muita atencdo desde seu desenvolvimento

tedrico em 1984 por Grossman e Morlet.

Esta ferramenta € apropriada para analisar eventos irregularmente distribuidos e séries
temporais que contenham poténcias ndo estaciondrias em diferentes frequéncias. Por isso, a

transformada de wavelets estd se tornando uma ferramenta comum para analisar variacoes locais

3Para acesso aos grificos de Boxplot de todas as estagdes acessar o link: https://drive.google.com/
drive/folders/152gUbSpSiNw5P4T-ywssb49cTYJu9UIR?usp=sharing
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de poténcia dentro de uma série temporal [39].

Assim a aplicacao da transformada de wavelets neste trabalho tem como objetivo principal
decompor as séries temporais unidimensionais de velocidade méxima do vento em uma imagem
bidimensional difusa simultaneamente no dominio tempo frequéncia. E assim, por meio desta
imagem bidimensional obter informacdes sobre a amplitude de qualquer sinal periddico dentro
da série, como esta amplitude varia com o tempo e ver a significancia global na deteccao dos
padrdes. Quanto ao célculo da transformada de wavelets W, (s) parte do produto interno (ou
convolu¢do) da fungdo wavelets com a série temporal original como pode ser visto por meio da
Equacao 1[39].

N-1 ,
Wals) = > a0 [M} (1)
n’=0

S

em que, s € o parametro de “dilatacdo” usado para mudar a escala; n € o parametro de translagao
usado para deslizar no tempo; N o tamanho da série temporal; x,, sdo os valores da série; 0t
intervalo de tempo constante separado por cada valor de x/; W,,(s) e a notagao da transformada
de wavelets e por fim o asterisco (x) que denota conjugado complexo. Para aprofundamento nos
célculos envolvidos por tras deste método € sugerida a leitura dos trabalhos como [39], [15] e
[41].

Como os dados neste estudo sdo distribuidos de forma hordria, os parametros para a andlise
wavelet foram configurados como 6t = 1hora e sy = 2horas porque s = 20t. A realizagio do

calculo para a geracao dos gréficos neste trabalho foi realizada por meio do pacote [36] .

J4 em relag@o aos resultados, foi realizado por meio das analises dos graficos de Espectro
de poténcia global (andlise da significincia da deteccdo das frequéncias a nivel de 5% e 10%) e
Espectro de poténcia wavelet ( figura bi-dimensional). Para fins explicativos segue por meio da
Figura 5 o gréfico do espectro de poténcia global e o grafico de espectro de poténcia wavelet da

série velocidade maxima dos ventos (m/s) da estacao A1E3.

Na Figura 5, ao observar o grafico de Espectro de poténcia global, As frequéncias
Anual,mensal e semanal da série analisada ¢ confirmada por uma integracao da poténcia sobre o
tempo e uma média temporal das poténcias existentes entre o inicio e fim da série analisada, que

mostram nesta frequéncia um pico significante acima do nivel de confianca de 95% .

Quanto as informacdes relevantes retiradas do espectro de poténcia global,tem-se uma
estimativa nao tendenciosa e consistente do espectro de poténcia verdadeiro da série temporal,
e assim ele € um meio simples e robusto para caracterizar a variabilidade das séries. Quanto
a interpretacdo da poténcia média da wavelets, quando alta, apresenta as horas com ventos

extremos e quando baixa, apresenta ventos leves.

J4 o gréfico de espectro de poténcia wavelets mostra a poténcia (valor absoluto ao quadrado)
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Figura 5: Gréfico de espectro de poténcia global a esquerda e o grafico de
espectro de poténcia wavelet a direita, da série velocidade mdxima dos ventos
(m/s) da estacdo A1E3.

Fonte: Elaboracao Prépria.

da transformada wavelets para os totais das velocidade maxima de ventos horaria na estacao
A1E3 e fornece informagdo sobre a poténcia relativa em uma certa escala e em um certo tempo
mostrando as oscilagdes reais das wavelets individuais, ao invés de apenas a sua magnitude.
Observando a imagem do espectro de poténcia wavelets é mostrado que essa série temporal tem

um sinal anual forte ao analisar o periodo entre 256 dias e 512 dias.

Dado o ntimero elevado de gréficos, as andlises tiveram que ser resumidas em uma tabela
para apresentacdo dos resultados. Em relacdo as informagdes relevantes retiradas esta na

variabilidade da série e periodos que tiveram alta poténcia média da wavelet *.

4.2.3 Rosa dos ventos

O gréfico da rosa dos ventos, é empregado neste trabalho com trés finalidades descritivas,
sendo a primeira, classificar a dire¢dao predominante do vento em conjunto com as suas intensi-
dades classificadas por meio da escala de Beaufort; a segunda , em detectar se com as mudangas
trimestrais simulando as estacdes do ano, ocorre mudangas significativas no comportamento do
vento e a terceira se € possivel caracterizar a época e dire¢do do vento que houve ocorréncia de

ventos catastroficos.

Para fins de explicacdo de como foi realizada as analises e como foi retirada as principais
informagdes acerca da rosa dos ventos, segue o grafico de rosa dos ventos trimestrais da estacao
A1E3 apresentado por meio da Figura 6.

“Para acesso aos grificos de espectro de poténcia global e espectro de poténcia wavelet aces-
sar 0 link:https://drive.google.com/drive/folders/1uCAg6bQARyiVGHIEDpP_Qp_
M8iyzwlEt1l?usp=sharing
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Figura 6: Rosas dos ventos trimestrais no periodo de 2010 até 2020 da
velocidade maxima do vento na estagcdo A1E3 ,com intensidade de danos
classificadas segundo a escala de Beaufort.

Fonte: Elaboragdo Prépria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Na Figura 6, € observado a mudanca significativa no comportamento da direcao e intensi-
dade dos ventos do segundo para o quarto trimestres,em que houve um aumento significativo
de ventos superiores a 8 m/s. J4 o primeiro trimestre apresentou um cendrio préoximo ao quarto
trimestre. Em relacdo a caracterizacdo das épocas em que ficou evidenciado maior ocorréncia de
ventos extremos estdo relacionadas ao primeiro e terceiro trimestres € com a concentracao no

terceiro quadrante.

Os quadrantes sao definidos como a divis@o da circunferéncia por 4 partes de 90°, em que,
o primeiro quadrante varia 90° de leste para sul,0 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 nimero
elevado de graficos, as andlises tiveram que ser resumidas em uma tabela para apresentacao dos

resultados.

Em relacdo as informacdes relevantes retiradas estd a época e os quadrantes que apresenta-
ram a maior concentragdo de ventos extremos e o quadrante que apresentou maior concentragao

de dados de dire¢do dos ventos °.

SPara acesso aos graficos rosa dos ventos das estacdes acessar o link: https://drive.google.com/
drive/folders/156kIb6vUIAlSy2vkDLsSX1IM5P3dQzDOv?usp=sharing
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4.3 Teoria de valores extremos

A Teoria de Valores Extremos (TVE) em probabilidade € o campo que estuda o compor-
tamento estocdstico de extremos associados a um conjunto de varidveis aleatérias com fungdo
de distribui¢do qualquer Fx(z). que trata dos valores extremos (médximo e minimo) de uma
série, estas séries provem de varidveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas
(i.i.d), aplicadas em diversas dreas do conhecimento desde aplicacdes em climatologia até em

precificacdo atuarial para catdstrofes. [4]

Esta teoria apresenta um importante resultado que se (X,,),n € N é uma sequéncia de
variaveis aleatdrias reais i.i.d. de maximos, possui uma distribuicao limite quando n — oo, que

estuda o comportamento estatistico de:

M, = max(Xy, X2, X3, ..., X;,) 2)

Em que as varidveis aleatorias X, Xo, X3, ..., X,, sdo independentes e ttm em comum entre si,
uma fung¢@o de distribuicdo qualquer F'x(x). Na pratica, X,, geralmente representam medidas
em intervalos de tempos regulares. Como por exemplo uma série de dados diarios de velocidade
méxima de vento de uma dada regido. Assim temos que, M, representa o valor maximo do
processo ao longo do tempo depois de n observagdes, a distribuicao dos valores de M,, pode ser
obtida por:

n

Fy, = P(M, <2) = P(X; <2, X, <o) = [[P(X1 <2) = [Fx(X)]" (3

’ i=1
Emquez € ReneN

A distribuicdo de M, apresenta uma limitacdo que quando n cresce acaba sendo degenerada
assim ndo fornecendo muita informacao relevante. Esta limitacdo pode ser sanada pelo teorema,

apresentado a seguir.

Teorema 1 (Fisher-Tippett, 1928). Seja X,, uma sequéncia de varidveis aleatorias independentes
e identicamente distribuidas (i.i.d). Se existirem sequencias de constantes normalizadoras

on > 0e py, tal que
Mn — Hn

On

— F3(X) “)

quando n — oo, em que F%(X) é uma funcdo que segue uma distribuicdo ndo degenerada,

entdo F%(X) pertence a uma das seguintes familias:

FL(X) = exp {exp {— (x — K )} } o) (2) )

g
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* o 0 , Se ZESO
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Assim, por meio do Teorema 1 a distribuicao de MU—;“ converge para uma das trés familias
apresentadas nas Equagdes 5, 6 e 7 denominadas de distribuicdes de valores extremos. Sendo
estas conhecidas como Gumbel,Fréchet e Weibull. Cada uma apresenta em comum um parametro
de posicao e de escala i e o, respectivamente. As familias de Fréchet e Weibull possuem um

parametro de forma &.

4.3.1 Distribuicao Generalizada de Valores Extremos (GEV)

Os trés tipos de familias de distribui¢des no Teorema 1, podem ser unificadas em uma
distribuicdo generalizada de valores extremos, ao combinar as trés familias em uma forma
generalizada, e sua funcado de distribuicdo acumulada de probabilidade, pode ser expressa da

conforme apresentado na Equagao 8:

F}(X)wxp{—{wf—(m;“)]M} ®)

, sendo definidaem {z : 1 4+ ¢ (%) > 0} , em que, os pardmetros satisfazem —oo < p < oo,

o >0e—o0 < ¢ < oo. Estaé a familia de distribuicdes de valores extremos generalizada
GEV que possui trés parametros: um parametro de posi¢ao, p; um de forma &, e um de escala o.
Assim, se configura em um modelo tri-paramétrico, em que o parametro £ determina a forma da

distribui¢do,quando:
e ¢ > (0 tem-se a distribuic@o Fréchet,
* ¢ < 0 obtém-se a distribuicdo de Weibull,
* ¢ — 0 tem-se a distribui¢do Gumbel.

Ja em relacdo a funcdo densidade de probabilidade da Distribuicao GEV € expressa pela

Equacao 8.

s-Hpee- (28] “penf-fre- (5] )

sendo definidaem —oo < < 00,0 >0e —o0 < ¢ < o0.

Os parametros i, o e £ apresentados na Equacdo 8 sdo desconhecidos. No entanto, neste trabalho
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a estimacdo destes parametros partiu dos dados de velocidade maxima do vento em cada estacao
meteoroldgica do Sul do Brasil. Ja para obtencdo destes parametros foi usada a biblioteca
[45], em que, por meio desta foi aplicado o método de maxima verossimilhanga para obter as

estimativas dos parametros.

O método da Maxima Verossimilhanca consiste de uma metodologia desenvolvida por
Fisher em 1922, no qual se busca a maximizacao da probabilidade de um parametro representar
uma populacdo, maximizando a densidade conjunta dos elementos amostrais [30]. Para maior
aprofundamento em como ¢é estimado os parametros por meio do método da verossimilhanca e

sugerido a leitura de trabalhos como [4] e [40] que € base da constru¢@o da biblioteca "evd”.

Ap6s realizado os ajustes das distribuicoes por meio do método de médxima verossimilhanga
6, foi aplicado os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS), Filliben (Fi) e de Anderson-
Darling (AD) para verificar a aderéncia de cada distribuicao ajustada. O nivel de significancia

utilizado em todos os testes foi de 5% , sendo testada a seguinte hipdtese:

Hy : Fy(z) = Fx(z),Vx
H, : Fy(x) # Fx(x)

em que Fy(z) representa a funcdo de distribui¢do acumulada empirica dos dados. e Fx(x)

representa a funcao de distribui¢do acumulada assumida para os dados.

4.3.2 Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS)

O teste de Kolmogorov-Smirnov [26], criado por Andrei Kolmogorov e Nikolai Smirnov
, testa a hipdtese de que as frequéncias observadas podem ser representadas pela distribui¢ao
de probabilidade. A estatistica do teste € obtida pela diferenca méxima entre as funcoes de
probabilidades acumuladas, empirica e tedrica. O valor critico do teste (|JAF|;.(n, ) é obtido
em funcdo do nivel de significancia testado e do tamanho da amostra, o qual se rejeita a hip6tese

nula caso este valor supere o valor da estatistica do teste (|AF|,qz) [30]:
10F | maz < [0F|tap(n, ) (10)

O valor de |d F'|;ap(n, ) adotado foi de |0 F'|;,,(10000, 0.05) = 0, 0368781, dado que o n é maior

que 50 o valor tabelado foi obtido pela férmula |0 F'|;q5(n, « = 0.05) = %. Para realizacdo do

teste foi usado o pacote [22].

®Para acesso aos Graficos Quantilico, Retorno de nivel, probabilidades e grafico do ajuste da densidade nos
dados originais podem ser vistos ao acessar o link: https://drive.google.com/drive/folders/
1gyl1Z4X8AtFVhPTMLLIco85ASGx4vpcxf?usp=sharing
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4.3.3 Teste de aderéncia 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 distribui¢des, devido a possibilidade de observagdes
maiores ou menores da amostra em alterar a qualidade do ajuste. O teste baseia-se na diferenga
entre as funcoes de probabilidades acumuladas, empirica e tedrica [18]. A estatistica de teste

Anderson-Darling é dada por:

AD? = —N — %i (20 = 1)In[F(X)] + 2(n — i) + 11dn[l — F(X)]} (1)

em que AD? é a estatistica do teste; i é a ordem de cada elemento da série; F(X) é a probabili-
dade de ndo excedéncia calculada pela distribuicao de probabilidade com os dados em ordem
crescente;1 — (X)) € a probabilidade excedéncia calculada pela distribuicio de probabilidade

com os dados em ordem decrescente € n € o tamanho da amostra.

Se o valor calculado do teste AD? for menor que o tabelado, admite-se que a distribui¢iio
de probabilidades se ajusta ao conjunto de dados observados. Como os valores criticos para a
distribuicdo GEV sdo inexistentes, utilizaram-se os valores da distribui¢do Gumbel para testar a

aderéncia desta distribuicdo, as séries de dados [1].

O valor tabelado usado para comparag@o em todos ajustes foi considerando um valor amos-
tral de n = 10000 € AD7ape1ad0 = 0, 787. Para valores de AD? elevados as fungdes diferem
muito e a adequabilidade do modelo € rejeitada. Para valores menores que os tabelados (depen-
dentes da distribuic@o e do grau de significancia), os modelos foram classificados adequadamente.

Para realizacdo do teste foi usado o pacote [38].

4.3.4 Teste de aderéncia de Filliben (Fi)

O teste de Filliben [16], estima o coeficiente de correlagio (7) entre as observagdes Fi; ' (1¢;)
e (¢;) que representa a probabilidade empirica correspondente a ordem de classificacdo 7 . Quando
rEi > Trap, admite-se que a amostra pode ser representada pela respectiva distribuicdo testada. Os
valores criticos do teste de Filliben sdo especificos para cada distribui¢do, enquanto a estatistica
do teste de Filliben € apresentada por meio da Equacao 11.

re; = Corr(X, M) == 2z (Xi — X) (M — M) (12)

\/Z?:I(Xi - X)Q- Z?:I(Mi - M)2

em que rp; € a estatistica do teste;.X; é o i-ésimo valor observado; X é a média dos valores
observados; M; é o i-ésimo valor estimado; A é a média dos valores estimados. Quanto ao
valor de rp,;, segundo a tabela apresentada no trabalho [16], considerando n=10000 e nivel de

significancia 0,05 € rr4, = 0, 525. Para realizacao do teste foi usado o pacote [32].

32



4.4 Analise de tendéncia

4.4 Analise de tendéncia

A anélise de tendéncia neste trabalho tem como foco auxiliar na avaliagdo do comporta-
mento das séries dos dados de velocidade maxima do vento ao decorrer dos anos. Considerando
Y;j a série de dados de velocidade maxima dos ventos em uma dada estacao meteoroldgica j
e assumindo que estd varidvel € gerada por um processo estocastico simples, como pode ser

descrito por meio da Equacgdo 13.

Y/ = TD; +w (13)

Em que, T'D; = a+ bt é chamado usualmente de tendéncia deterministica, sendo a e b constantes
reais, ¢t € a varidvel tempo e u; € um processo estocdstico estacionario com média nula. Desta
forma, dado o enfoque apenas na varidvel tendéncia da série,a expressao 1'D; = a+ bt representa
uma linha reta que, quando temos b # 0, possui uma inclinagido que pode ser positiva ou negativa.
Neste caso, a inclinacdo indica que uma parte de Ytj cresce ou decresce persistentemente no
tempo, dai representando uma tendéncia. Serd uma tendéncia de crescimento ou positiva se

b > 0, e de decrescimento negativa se b < 0.[28]

5 Resultados

Esta secdo estd dividida em quatro subsec¢des, sendo resultados das andlises descritivas, re-
sultados dos ajustes das distribui¢des generalizadas de valores extremos dos dados de velocidade
maxima do vento em cada estagdo meteoroldgica , classificacdo das estagdes e areas de risco e

por fim, uma breve discussao dos resultados obtidos.

5.1 Analises descritivas

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados das andlises descritivas bésicas dos dados
de velocidade do vento maxima de cada estagdo meteoroldgica por meio das Tabelas 8 € 9. E
a matriz de correlacdo entre as estacdes por meio da Figura 7. Quanto as andlises descritivas
wavelets, rosa dos ventos, tendéncia e boxplot temporal sdo apresentadas na se¢do classificacao

de risco afim de facilitar a apresentacdo dos resultados.
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Tabela 8: Estatisticas basicas - Parte 1.

Estagoes Maximo(m/s) Mediana(m/s) Minimo(m/s) Meédia(m/s) Variancia kurtosis Skewness

A1E1
A1E2
A1E3
AZ2E1
AZE2
AZE3
A3E1
AJE2
A3JE3
A4E1
A4E2
A4E3
ASE1
ASE2
ASE3
ABE1
AGE2
ABE3
ATE1
ATEZ
ATE3

342
32
306
366
32
426
247
305
348
26.1
287
448
398
295
44.4
387
331
35.1
27
22.5
282

1.4
9.8
10.2
7.9
8.8
8.9
8.7
8.9
10.4
8.1
93
99
96
84
1.1
12.3
6.6
6.5
7.7
6.7
94

0
33
35

0

0
36
356

0

11.2453
10.2190
10.6359
84253
9.0112
9.4273
9.0964
9.3037
10.9741
5.1124
9.7834
10.6230
10.0497
8.6239
12.2243
12.9518
6.6097
59843
8.0024
6.8239
9.5156

25.6684
12.3448
11.0358
10.9956
13.1951
10.5731
8.2926
10.6384
11.7446
12.2762
10.0449
17.9860
9.8228
11.7720
13.0732
34.6073
8.0590
11.5353
10.1943
6.6879
6.8107

0.8337
2.6593
1.6931
5.3627
3.0027
6.9631
1.7806
2.7698
3.9789
1.4666
2.2801
19.6414
6.2589
1.6765
3.9595
-0.0053
4.9761
4951
2.3830
1.6982
1.9393

-0.1701
1.1474
0.9389
1.5828
0.8586
1.6552

1.0942
1.0691

1.4502
-0.1632
1.1813
33973
1.5222
0.9588
1.5948
0.2729
1.1770

1.5126
0.7591

0.6788
0.5068

Fonte: Elaboragao Prépria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Tabela 9: Estatisticas basicas - Parte II.

Estagtes Maximo(m/s) Mediana(m/s) Minimo(m/s) Média(m/s) Variancia kurtosis Skewness

ABE1
ABE2
ABE3
ASE1
AJE2
ASE3
A1DE1
A10E2
A10E3
ATE1
ATE2
ATE3
A12E1
A12E2
A12E3
A13E1
A13E2
A13E3
AT4E1
A14E2
A14E3

311
309
282
259
328
32
237
352
348
342
247
247
334
278
322
H
24
245
238
25
247

6.7
85
95
93
10
102
76
91
10.2
6.6
92
78
9.1
84
3.8
103
8.5
85
7.8
9.1
9.1

0
0
0
41
0
0
18
05
0
0
0

7.0912
9.1348
10.0180
99223
10.4914
10.4532
7.9622
9.6582
10.6340
7.0043
9.4445
7.9277
9.3679
8.6210
9.1284
10.7674
8.8735
8.8540
8.1579
9.4426
93927

11.0920
12.1005
14.3158
11.0164
14.1553
12.5003
7.6433
12.1050
12.6148
11.5646
9.9370
8.0376
11.1945
10.7104
8.4759
13.7537
10.6588
10.7682
6.1724
8.8179
92739

3.4848
2.8900
1.7187
0.9662
0.6433
1.6431
1.9532
4.0078
3.7755
3.6488
1.3939
1.8309
2.6380
1.8650
3.2671
1.0414
1.3559
1.5013
25152
2.2899
2.0735

1.1533
1.3267
0.9797
1.0327
0.7927
0.6108
1.0218
1.4406
1.2771
1.0271
0.6665
0.8266
1.0397
0.9334
1.0526
0.8231
0.8172
1.0009
1.1641
1.1146
0.9996

Fonte: Elaboracio Prépria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

Ao realizar uma uma breve andlise das estatisticas descritivas basicas apresentadas por meio

das Tabelas 8 € 9, € possivel perceber que os valores maximos que todas as estagdes apresentaram
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5.1 Analises descritivas

em algum momento, as velocidades do vento ultrapassaram 20 m/s, fato este que pelo menos
ocorreu um evento com escalas catastroficas. No entanto, vale ressaltar que o alcance de tais
velocidades do vento em uma dada regido ndo garante que ocorra um evento catastréfico, pois

depende muito das caracteristicas das construgdes e rugosidade do terreno.

Em relacdo a variancia, as estacdes A1E1 e A6E1 apresentaram maior variancia, o que pode
estar atrelado a um comportamento de alto risco. Entretanto, nao € possivel embasar o julgamento
do risco dado o desconhecimento da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos. Assim nesta
fase inicial de entendimento dos riscos em cada estagio se deu pelo uso dos histogramas ’.Tais
andlises iniciais serviram apenas de referéncia para realizagc@o dos ajustes e ndo sao apresentadas

neste trabalho.

AT1E2 & oe

-0.6

-0.8

=
o
m
(%]
00
®
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Figura 7: Matriz de correlacio entre as estacdes meteoroldgicas a cerca da
varidvel rajada maxima horéria do vento(m/s).

Fonte: Elaboragdo Prépria com base nos dados do Instituto Brasileiro de Meteorologia - INMET.

"Para acesso aos Histogramas das estacdes acessar o link: https://drive.google.com/drive/
folders/12mWnRuTGg2TZiYomIV1aWlYb5f10n25Z?usp=sharing
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5.2 Ajuste GEV

Ao analisar a Figura 7 fica evidente que todas estacdes apresentaram uma relacdo de
correlacdo positiva,0 que demonstra a existéncia de uma correlacao espacial entre os dados de ve-
locidade maxima do vento. No que se refere a intensidade do grau de correlagio das estacdes em
relacdo as demais estagdes de uma mesma drea, tem-se que as areas A1,A2,A3,A4,A9,A10,A12,A13

e Al4 apresentaram correlagdo média positiva e forte positiva.

Quanto as estacOes das dreas AS,A6,A7,A8 e Al1 apresentaram correlacdo baixa. Também
¢ importante destacar as estagcdes A3E1 e A6E1 que apresentaram correlagdo muito baixa em
relacdo a todas as outras estagcdes mesmo proximas. Assim de maneira geral é percebido uma
correlacdo relativamente forte em relacdo as estagdes proximas, o que pode explicar parcialmente

a inviabilidade do uso do teorema central do limite como estratégia a ser empregada .

No entanto, ndo sendo possivel dar esta afirmagao de forma completa dado que mesmo
que duas dreas apresentam forte correlagdo entre os dados os efeitos que o vento proporciona
nestas podem ser totalmente diferentes. Assim, para entender melhor a relagdo espacial entre as
estacoes e principalmente o comportamento da variabilidade dos dados em relac@o ao tempo,
foram aplicados os métodos de wavelets , boxplot temporal e rosa dos ventos nos dados de

direcdo do vento e velocidade maxima em cada estacao.

5.2 Ajuste GEV

Nesta subsecao sao apresentados os resultados dos ajustes das distribui¢cdes generalizadas
de valores extremos (GEV) , por meio do método da maxima verossimilhanga e os resultados
dos testes de aderéncia aplicados . Em que, sdo apresentados por meio do Anexo 3 o resumo dos
ajustes dos parametros de escala, forma e posi¢do dos dados de velocidade maxima do vento
de cada estacao meteoroldgica. No Anexo 4, € apresentado os Intervalos de confianca ao nivel
de 99,5% dos parametros de escala , forma e posi¢ao 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

aderéncia.

Ao realizar as andlises referente aos ajustes realizados € possivel destacar que quanto aos
tipos de modelos ajustados o predominio da distribuicao Fréchet em trinta e trés estagcdes, em
segundoa distribuicao de Weibull em cinco estacdes e por ultimo a distribuicdo Gumbel em
quatro estacdes. Quanto aos resultados dos testes de aderéncia o teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS) e Filliben (Fi) se demonstraram extremamente rigorosos, em que apresentaram nao ajustes
para grande parte das estacOes em relacao ao primeiro teste € nao ajuste (NAJ) para todas as

estacoes pelo segundo teste.

Fato este sendo avaliado e constatado que estes testes deram maiores pesos na forma da
distribuicdo. J4 em relacdo ao teste de Anderson-Darling (AD), este apresentou o bom ajuste
(AJ) de 40 estacoes, Este fato € explicado devido este teste dar mais pesos sobre o ajuste da calda

e menos pesos em relacdo a forma da distribuigao.
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5.3 Classificagdo de risco

Neste contexto, dado que o objetivo deste trabalho € o de avaliar apenas valores extremos ,
neste aspecto o mais importante € o bom ajuste das caudas das distribui¢cdes. Sendo assim, foi
considerado o ajuste das distribui¢des segundo o teste de Anderson-Darling (AD). Em relacdo as
estacoes A2E2 e A14E3 que ndo foram ajustadas por ndo passarem em nenhum dos testes de
aderéncia, tal fato pode estar relacionado com a maneira como os dados estdo distribuidos na
estacdo A2E?2 e pela quantidade de dados faltantes na estacio A14E3 .

5.3 Classificacao de risco

Nesta subsecdo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo dos métodos de boxplot,
transformada de wavelets, tendéncia , rosa dos ventos e por fim a classificacdo das estacdes em
relagdo ao risco de ocorréncia de ventos extremos, pautados na probabilidade da velocidade do
vento ultrapassar a velocidade de 20 m/s com base em cada distribui¢@o ajustada. Em relacio a
apresentacdo dos métodos em conjunto com a classificacio estd na facilidade de realizar uma
associagdo entre as andlises qualitativas com a classificagdo. Os resultados obtidos das andlises
realizadas sao apresentadas por meio das Tabelas 10 e 11, Quanto as siglas destas tabelas estao
explicadas por meio da Tabela 12. Ja em relacdo a forma que foi realizada a classificacido do
risco de acordo com a probabilidade de ocorréncia de ventos acima de 20 m/s € apresentada por
meio da Tabela 13.

Tabela 10: Classificacdo de risco das estagdes meteorologicas- Parte 1.

Tendéncia Box plot Waveleis Rosa dos ventos GEV
Intercepto|Coeficiente| EEFS MCVF MCVFr |Variabilidade| PAPM| CVFE | CVEQ | CDQ ([P{X>=20m/s)

Estagdo

AME3 785  -000005 fote mO@miOmil mS5mé ABMSem A 4T Q3 Qi 1.41E-06
AZEA 350 000006 fote  mi0mi2  mSmGm7  2AAB A 4T Q4 Q4  410E-06
AZE3 1219 000037  fore m3 mi  ABMSem A  IT4T o4 Q4  213E06
A3E1 2333 000166  fote  mi0mil ms  ABMSem A  3T4T 04 Q401 145E06
A3EZ 276 000015  fote midmiimi2 mS5mé 2AABTM A 4T Q1 0104 1.74E-06
A3E3 714 000001  fore m3 md 2AATM, A 3T4T Q1 0104 143E-06

Fonte: Elaboragao Prépria.
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5.3 Classificagdo de risco

Tabela 11: Classificacdo de risco das estagdes meteoroldgicas- Parte II.

Tendéncia

Wavelets

Rosa dos ventos

GEV

Intercepto (Coeficiente

Variabilidade| PAPM

Fonte: Elaboragio Prépria.

Tabela 12: Siglas das Tabelas 11 e 12.

CVFE | CVEQ

Quadrante

Sigla Descrigao Classificadores
EEFS Estimativa de Efeito forte,fraco,inesistente
Sazonal
Meses de Concentracdo de .
MCVF Ventos Fortes m1 até m12
MCVEr Meses de Concentracdo de m1 até m12
Ventos Fracos
F'enmlzlus que apr_esentam 2A(2 anos), A(1 ano),
B efeitos sazonais com . .
Variabilidade _. =, .. . T(trimestre), B(bimestre),
significancia ao nivel de 5% M(mensal), Sesn{Semanal)
pelo método de Wavelet ’
. .. 2A(2 anos), A(1 ano),
PAPM Periodo de alta poténcia oo ior Bibimestre),
média de wavelet
M{mensal), Sem(Semanal)
Concentracdo de Ventos .
CVFE Fortes Epéca do ano 1T, 2T, 3T, 4T(Trimestres)
Concentracdo de Ventos
CVFQ Fortes Quadrante Q1,Q2,03,Q4(Quadrantes)
cba Concentracdo de dados 4 5 o3 Q4(Quadrantes)

Fonte: Elaboracao

Propria.

P(X>=20m/s)
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5.4 Discussao dos resultados

Tabela 13: Escala de classificacdo de Riscos para Tabela 11 e 12.

Risco Classificagao P(X>=20m/s)
RISCO MEDIO ALTO 1E-04>P(X>=20m/s)> 1E-05
RISCO MEDIO 1E-05>=P(X>=20m/s)>1E-06
RISCO MEDIO BAIXO 1E-06>=P({X>=20m/s)> 1E-07
RISCO BAIXO 1E-07>P(X>=20mis)

Fonte: Elaboragao Propria.

5.4 Discussao dos resultados

Nas Tabelas 10 e 11, a classificacao foi realizada com base nos valores das probabilidades
advindas das distribui¢Oes ajustadas em cada estag@o. Ja em relagdo as estagoes A2E2 e A14E3
foram classificadas apenas com base nas estatisticas descritivas basicas varidncia € maximo.
Em relagdo a classificacdo € visivel o predominio do risco médio, fato este preocupante para
algumas localidades que apresentam um coeficiente de tendéncia positivo. Nota-se que mesmo
estacOes proximas apresentam diferentes classificacOes 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 fendmeno, porem em relacdo a outras localidades.

Tal constatacdo,estd relacionada com as diferencgas de relevo , rugosidade do terreno e
proximidade com a costa do oceano atlantico visto que as dreas classificadas como de alto
risco estdo concentradas proximas a costa ,evidéncia esta esperada, dado a existéncia de poucas
barreiras fisicas. Ja em relacdo as classificacdes de baixo risco € percebida a concentracdo destas

localidades mais afastadas da costa.

Em relacdo a anédlise da tendéncia, sdo constatadas variacdes nao muito significativas em
relacdo aos coeficientes. Em que estes em sua maioria apresentaram valores proximos de zero.
No entanto, quando € analisado o sinal € evidenciado sinais negativos em algumas estacdes, fato
este interessante , que induz a pensar que os efeitos que os ventos apresentam em determinados

locais sdo inversos a influéncia das mudancas climdticas esperadas.

Em relacdo aos resultados dos boxplot temporais em cada estacao, € visto a concentracao
da ocorréncia de ventos fortes nos meses 8,9,10,11 e 12 em grande parte das estagdes, fato este,
que pode auxiliar no entendimento da correlac@o espacial entre as localidades, mais com certas

limitacdes 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 estdo concentrados e a dire¢ao deste. Informagao essa que auxilia e muito
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5.4 Discussao dos resultados

na compreensdo da correlagdo espacial entre as estagdes proximas, o que, por fim corrobora
com os apontamentos realizados por [6] e [14] sobre a existéncia de forte correlag@o entre as
areas proximas relacionadas aos efeitos de ventos extremos, fato este, que inviabiliza o uso
de estrategias de diluicdao de risco que usam como principio a teoria do limite central, como

discutido na secdo 3.2.

No wavelets, € percebido o predominio da variabilidade do periodo Anual, o que confirma
que o vento segue de fato um padrio sazonal anual. No entanto, em determinados locais se

concentrou um periodo de 2 anos, isto considerando o periodo de alta poténcia média de wavelets.

Vale ressaltar, que a variabilidade de 2 anos foi percebida em grande parte das estacdes e
este fato segundo apontado por [8] esta atrelado ao fendmeno El nifio, este fendmeno segundo
abordado por [48] costuma ocorrer de 2 a 7 anos, sendo um fendmeno atmosférico-oceanico
caracterizado por um aquecimento anormal das dguas superficiais no Oceano Pacifico Tropical.
Altera o clima regional e global, mudando os padrdes de vento a nivel mundial. Mudancas estas

relacionadas com o aumento da intensidade de ventos extremos.

Ap6s o entendimento dos principais resultados, é possivel levantar uma série de informagdes
e premissas encontradas que podem ser avaliadas para busca de novas estratégias de dilui¢dao do

risco das perdas econdmicas provocadas por tempestades do vento no Sul do Brasil como:

» Cada estacdo ¢é suscetivel a um risco diferente, mesmo apresentando proximidade ge-

ografica;

* Deve ser levado em consideragdo que as perdas sdo dinamicas e de diferentes intensidades
de danos por localidade. Um exemplo para facilitar o entendimento € que se considerarmos
um vento de mesma velocidade, ao ser aplicado em lugares com caracteristicas construtivas
e rugosidade de terrenos diferentes acaba proporcionando perdas econdmicas totalmente

diferentes;

* Os efeitos que as mudancas climaticas tém sobre o vento em relacao a certas localidades
pode haver um comportamento inverso do esperado. No entanto, para esta informagao

deve ser realizado um aprofundamento em futuros trabalhos sobre seu real comportamento;

* A andlise do vento e seus efeitos nao deve ser realizada pautada em apenas um modelo ou

método, como foi visto neste estudo;

* Dado o conhecimento dos locais de risco € possivel ver estratégias de dilui¢io de risco
pautadas nos riscos individuais em cada localidade. O que pode seguir por exemplo
os métodos aplicados por [10], que aplica um prémio distorcido para precificar eventos

fortemente correlacionados considerando o risco individual de cada localidade;

* Foi evidenciado que devido a existéncia de uma correlacdo relativamente forte, entre

as estagcdes proximas e a conformidade em relagdo a variabilidade dos dados, torna a
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precificacdo com base no teorema central do limite invidvel;

6 Consideracoes finais

Considerando as principais informacdes e premissas retiradas das analises realizadas, é
possivel afirmar que o uso dos métodos e modelos empregados neste trabalho, sdo consistentes
para o proposito de buscar informacdes relevantes sobre o fendmeno Tempestades de ventos no
Sul do Brasil.

E também, ficou evidenciado que o uso da teoria de valores extremos, em especifico
as distribuigdes generalizadas de valores extremos-GEV, ajustaram-se muito bem aos dados
da maioria das estagdes meteoroldgicas do Sul do Brasil, Fato este, que torna possivel tanto
caracterizacao do risco individual de cada localidade, como, torna possivel o entendimento
necessario do fendmeno para pensar formas de dilui¢do de risco , precificacdo de seguros e

estratégias de resseguros.

No entanto, é importante levantar alguns pontos importantes que devem ser levados em
consideragdo e que ndo foram abordados neste trabalho como: Rugosidade de cada terreno,
Buscar o aprofundamento em bases mais antigas como os dados provenientes de estacoes
meteoroldgicas anuais (embora estas tenham um problema de confiabilidade e de falta de dados
¢ possivel a captacdo de alguns fendmenos periddicos acima dos 10 ano), a andlise conjunta dos
dados meteoroldgicos das estacOes automadticas 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 andlise de dependéncia espacial entre estacdes proximas como: Copulas, Matriz de
covaridncia, Indice de Moran, Diagrama de espalhamento de Moran e dentre outras técnicas de

andlise de dependéncia.

Ja no que tange as perspectivas de futuros trabalhos ou como continuidade deste trabalho,
estdo a realizacdo da interpolagdo espacial, para que seja possivel inferir a classificagdo de riscos
para as demais localidades da regido Sul do Brasil. Também podem ser realizadas, as simulacdes
das perdas econdmicas e seus efeitos em carteiras de seguros ficticias ou reais, com o objetivo de
aplicar e conhecer diferentes técnicas de dilui¢do de risco para o evento tempestade de ventos no

Sul do Brasil e estratégias de resseguro.
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7 Anexos

Anexo 1 - Informacoes das estacoes Meteorologicas (Parte-I).

Eztacio Area Codico Georreferenciamentos  Altitude ﬁ_::inag:n Local E:ztado
AR99 AlF] Latlons: [-33.74,-5337] 74lm 2008 5“";;‘1:";3[:"’ RS
AR M MIF) Lafons[3253,-53.38] 3148m 2007 Taguaric S
AB02 AlF3 Latlons: [32.08, 5217] 492m 2001 Fio Grands RS
AB10 ATF] Latloms: [-27.59,-34.48] 272.84m 2006 Santa Roza S
AS3) A ATED Latlom= [-28.65, 5602] E108m 2007 %30 Borja RS
A3 AJF3 Latloms: [-29.19,-34.89] 390.03m 2009 Santiag S
4883 AJF] Latlons: [28.65,-3311] 45527m 2012 Thirubd RS
AS32 A3 A3E) Latlomz [-30.34,-34.31] 114.89m 2007 S0 Gabrial S
AB12 AJE3 Latloms: [-30.55,-33.47] 42082m 2006 Cagapava Do Sul S
A28 A4F]1 Latlomg: [-27.66,-32.31] 777.08m 2006 Erachim S
ABS6 A4 A4E) Latlomz [-27.52,-53.32] 6141lm 2008  Palmeirz Dashfizsdes RS
AEED AMF3 Latlome: [[28.51, 50.88] 969.89m 2008 Vacaria RS
AET79 ASE] Latlone: [-29.37, 50.83] 83093m 2008 Canela RS
AB6T A ASED Latlomz [-2893,-49.5] Im 2008 Araranzud 5C
A829 ASE3 Latlome: [28.75,-30.06] 122858 m 2006 530 José Dos Ausenter RS
A886 A6F]  Lafloms: [28.6, 4381] 3436m 2008 Laiﬁ;:}:ﬁiﬂe 50
ABl4 A NGF) Latfons[28.53,4932] 40.56m 2008 Unuzsansa 5C
AS17 A6F3 Latlons: [2691, 4927] 7224m 2006 Tndzial 50
AB62 ATE] Latloms: [-26.25, 49.58] 536.59m 2008 Fio MNezrinho 5C
ASS1 A7 ATED Latlon= [-26.08, 4864] 618m 2007 Ttaped 5C
A806 ATE3  Lafloms: [27.6, 4862] 487m 2003 Floriandpelis 5C
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Anexo 2 - Informacoes das estacoes Meteorologicas (Parte-II).

Eztacio Area Codigo Georreferenciamente  Altitude F::;iua:_:n Local Eztado
ABRS ABF] Latlong: [-27.42 -4965] 479.7%9m 2008 Ituporansa s
AbRd AR ABE! Latloms: [-26.39,-53036] 799.38m 2009 Major Viaira 5C
AR ABF3 Latlomg: [-27.17,-31.36] 76763m 2007 Joagaha 5C
ARTH ASF] Latlong: [-26.42 -3135] 96606 m 2008 Clevelandia FR
ARSS A9 ASFE) Latlomg: [-2654,-524] B7E74m 2008 Mameera sC
AB43 ASF3 Latlong: [-26.29 -33.63] 80754 m 2008 Dhonisio Cerguaira sC
ARTS AWE]l Latlong: [-264, -31.35] 1009.01m 2008 (raneral Carneiro FE.
AR Al0 AMEX LatLomz: [-23.72,-5375] 3%91lm 2007 Flanalte FE
AERZ0 AWE3 Latlong: [-24.53 -34.02] 39207Tm 2006 MM&l Cindido Renden FE
ARZS AllE]l Latlong: [-23.57,-31.08] 1208.85m 2006 Indcio Martins FR.
ATl4  All  AlIE? Latlons: [-23.98, -4889] 74333m 2006 Itaperia SP
ATI2 AllE3 Latlons: [-24.67, 4753 217m 2006 Izuzpe 5P
ARG AlZE] Latlong: [-22.64 -3289] 3682Im 2008 Dhiamants Do Merte FE
ABGY  AlZ  AIJEY Latlons: [-23.36,-3253] 36579m 2008 Cidade Gaiicha FE
ART1 AlXEY} Latlong: [-23.77,-30.18] 69%288m 2008 Japira FE
AR30O Al3E]l Latlong: [-22.66 -32.13] 3087 m 2008 Paranzaposma FR.
ATIS  Al3  Al3ED Latloms: [-2237,-5097] 3987:m 2006 Ranchana SP
AT Al3E3} Latlong: [-21.32 -3093] 3819m 2007 Valparaizo SP
ATOS Al4E]l Latlong: [-2236 -45.03] 63617Tm 2001 Bauru 5P
ATIS  Al4  AM4EY Latlong: [-23.43,-47.39] 60933m 2006 Sorocaba 5P
ATIS Al4E3} Latlong: [-2385 -4818] 67368m 2006 330 Migusal Arcanje SP
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Anexo 3 - Resumo dos ajuste dos parametros

de escala, forma e posicao.

Estacao Estimate Estimate Estimate Stdeerr Std.err Stdeerr Deviance Distrib.
Loc Scale Shape Loc Scale Shape
AlE1 59384 37591 01325 00123 00046 0.000002 5391887 Fréchet
AlE2 46219 27501 00626 00099 00071 0.002117 488571.0 Fréchet
AlE3 56053 28128 01066 00097 00069 0001109 4869874 Fréchet
AZE]L 34775 20317 00385 00072  0.0051 0.001812 4324074 Fréchet
A2E2 33060 29842 01014 00102 00071 0.000523 498031.0 Fréchet
AZE3 49762 21644 00557 00073 00049 0.000002 4402438 Fréchet
A3EIl 45864 19150 00390 00081 00058  0.002483 307749.0 Fréchet
A3E2 39147 277147 A0.1026 0093 00059 0000002 484037.6 Fréchet
A3E3 60711 23982 -00769 00083 00058 0.001229 4587069 Fréchel
AdE] 33422 26291 01063 00087 00042 0000002 4715305 Fréchet
A4E2 4.7107 26512 -0.1026 00086 00032 0.000002 4731049 Fréchet
AdE3 53271 21966 0042 00078 00056 0001737 4505559 Gumbel
ASEIl 52631 23952 00651 00083 00059 0.000987 4606838 Fréchet
ASE2 32440 21310 00621 00079 0.0059  0.002660 454076.3 Weibull
ASE3 80706 26467 00720 00088 00049  0.000002 4713574 Fréchet
A6LI 56267 48194 00983 00172 00122 0.001950 591680.1 Fréchet
ABE2 L8787 L7799 00272 00066 00049 0002722 415584.1 Weibull
AbLE3 217 L6109 00573 00058 00043 0002270 399117.2 Weibull
ATEL 22123 23491 00266 00089 00067 0002950 4632538 Fréchet
ATE2 1.8816  L.BR12 00375 00072 00055 0.003259 427884.7 Weibull
ATE3 36733 28328 00906 00095 00059 0000002 489870.6 Fréchet
ABEI 1.5098 1.5806 02176 0.0063 00052 0.003942 413451.3 Weibull
ABE2 32782 22691 -0UM06 00081 0.0057 0.001862 4531849 Fréchet
ABE3 32340 29846 00838 00107 00077  0.002048 5016902 Fréchet
AYEL 56534 24493 00876 0.0081  0.0040  0.000002 4586754 Fréchet
A9E2 49902 29044 01038 00096 0.0045 0.000002 493421.4 Fréchet
A9E3 53002 31229 01161 00103 00053 0.000002 501344.2 Fréchet
AIOE1T 24035 20550 00017 00077 00057 0.002786 440567.3 Gumbel
AIOE2Z 38668 26539 -0.0838 00088 00049 0000002 474821.0 Fréchet
AIOE3 47167 28259 00936 00094 00052 0000002 485602.2 Fréchet
ALIEl 36108 22991 00744 00076 00041 0000002 449474.8 Fréchet
AlTE2Z 39320 29409 -0.138%8 00101 00070 0000791 491506.2 Fréchet
ATTE3 28060 21900 -00101 00083 00062 0.002983 451887.6 Gumbel
AIZE1 37951 28423 00951 0009 00046 0000002 486858.2 Fréchet
AlI2E2 31946 25246  -0.0980 00088 00062 0.001149 466727.7 Fréchet
AIZE3 36826 27592 00964 0009 00029 0000002 482097.6 Fréchet
AI3E1 44620 26691 -00375 00097 00070 0002276 485856.9 Fréchet
AI3E2 27598 22912 -0.0027 00085 00063 0.002755 4609328 Gumbel
AI3ZE3 40068 22023 -0.0891 00077 00054 0001461 441215.0 Fréchet
Al4E1 38519 20499 -0.1015 00068 00041 0000002 425027.6 Fréchet
Al4E2 35768 23971 00776 00086 00061 0001945 460296.9 Fréchet
Al4E3 42201 27724 01346 00091 00044 0000002 478650.1 Fréchet

49



Anexo 4 - Intervalos de confianca ao nivel de 99,5 %
dos parametros de escala, forma e posicao.

Estacio Lowloc Uploe Lowscale Upscale Low shape Upshape PiX=20m/s)
AlEl 59067 359701 3.7472 3.7709 -0.1325 -0.1325 R.B3E-05
AlE2 45964 46474 27319 27683 -0.0681 -0.0571 5.86E-05
AlE3 55802 56303 27950 2.8305 -0.1095 -0.1038 1L41E-06
A2E1 3.4589 34961 20185 20448 -0.0432 -0.0338 4.10E-06
A2E2 32798 33323 29658 3.0025 -0.1028 -0.1001 1.20E-05
A2E3 49574 49950 21517 2.1770 -0.0557 -0.0557 2.18E-06
A3El 45656 46072 19001 1.9298 -0.0454 -0.0326 1L45E-06
A3E2 38908 3938 27595 2.7899 -0.1027 -0.1026 1.74E-06
A3E3 6496 60926 23832 24132 -0.0801 -0.0737 1L48E-06
A4E1 33198 33646 26182 2.6399 -0.1064 -0.1063 140E-07
A4E2 46885 47330 2.6430 2.659% -0.1026 -0.1026 4.2TE-07
A4E3 53071 53472 21822 22110 -0.0087 0.0003 9.28E-05
ASE1 52419 52844 23800 24104 -0.0676 -0.0625 5.54E-06
ASE2 32238 32643 21159 2.1462 0.0552 0.0689 6.25E-04
ASE3 8.0479 8.0933 26342 2.6592 -0.0720 -0.0720 L73E-05
A6E1 5.5823 356710 47879 4 8508 -0.1033 -0.0933 4.66E-03
ABE2 1.8617 18958 1.7671 1.7926 0.0202 0.0342 5.59E-05
ABE3 21583 2.1884 15998 1.6219 0.0514 0.0631 B.63E-05
AT7E1 21894 22351 23319 23663 -0.0342 -0.019%0 6.34E-05
ATE2 1.8630 19002 18670 1.8955 0.0291 (.0459 1.32E-(4
ATE3 36489 36977 28175 2 8481 -0.0906 -0.0906 L17E-05
ABEI1 1.4935 15261 1.5672 1.5940 0.2075 (0.2278 2.38E-03
ABE2 32574 32990 22544 22838 -0.0454 -0.0359 L.77E-05
ARE3 3.2064 32616 29648 3.0045 -0.0891 -0.0786 4.99E-05
A9E1 5.6326 56743 24390 2.4596 -0.0876 -0.0876 5.20E-07
A9E2 49656 50148 28927 29160 -0.1038 -0.1038 4 98E-06
A9E3 52736 53267 3.1093 3.1364 -0.1161 -0.1161 7.00E-06

AI0E1 23837 24232 20403 20698 -0.0055 (.0088 6.42E-05
AI0E2 38440 38895 26413 2.6665 -0.0838 -0.0838 6.13E-06
AI0E3 46925 47409 28123 28394 -0.0936 -0.0936 B.28E-06
Al1El 35912 36304 22886 23096 -0.0744 -0.0744 7.54E-07
AlIEZ 39060 39579 29228 2.9591 -0.1408 -0.1368 3.98E-10
Al1E3 27848 28273 21741 22060 -0.0177 -0.0024 6.88E-05
AI1ZE1 37709 38193 28305 2.8541 -0.0951 -0.0950 R.06E-06
Al2E2 31720 32171 25087 2.5405 -0.1009 -0.0950 1.95E-07
AIZE3 36595 37058 27518 2.7666 -0.0964 -0.0964 3.49E-06
AI3E1 44371 44869 26512 2.6870 -0.0434 -0.0317 1.48E-(4
AlI3E2 27378 27817 22748 23075 -0.0098 (.0044 L46E-(4
AI3E3 39869 40267 21885 22161 -0.0929 -0.0854 6.72E-09
Al4E1 38343 38695 20393 2.0606 -0.1015 -0.1015 0.00E+00
Al4E2 35548 35988 23815 24127 -0.0826 0.0726 1.34E-06
AIME3 41966 42436 27611 2.7837 -0.1346 -0.1346 5.84E-13




Anexo 5 - Testes de aderéncia.

Estacio  KS
AIEl 00551
AIE2 00202
AIE3 00345
A2El 00483
A2E2  0.1369
A2E3  0.0662
A3El 00267
AZE2 00483
A3E3 00393
AdE] 0.1103
A4E2 00544
A4E3 0.0381
ASEL  0.0310
ASE2 00315
ASE3  0.1419
AGEL  0.1102
ABE2  0.1085
AGE3  0.0403
ATEl  0.1536
ATE2 01113
ATE3 00626
ASEL 00751
ASE2  0.0462
ASE3  0.1290
A9El  0.1111
AYE2  0.0314
ADE3 00775
ATOET  0.0520
AIOE2  0.0726
AIOE3  0.0586
ALIEL  0.0956
ALIE2  0.0708
ALIE3 00567
AIZEL  0.1006
AI2E2  0.0907
AI2E3  0.0866
AI3EL  0.0302
AIE2  0.0426
AI3E3  0.0688
Al4E1 00335
Al4E2  0.0350
Al4E3 00737
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