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Resumo

Tendo em vista o crescente investimento em atividades economicamente importantes nas zo-
nas costeiras, tal como a producdo petrolifera brasileira e o crescimento na atividade portudria
e esforco de pesca, a compreensdo adequada dos fendmenos oceanogréficos e meteorolégicos
sobre tais zonas € de grande valia para as operacdes desses setores.

Os ventos representam um importante parametro para analise nesse sentido, sendo a principal
fonte de energia para a geracdo de ondas de gravidade nos oceanos, e determinantes na carac-
terizacdo de condigdes severas tempo. Uma série de estudos foram desenvolvidos nos ultimos
anos envolvendo a andlise do comportamento dos extremos de ondas sobre a regidio do Oceano
Atlantico Sul, de acordo com o crescimento da demanda por tais informacdes pelo setor indus-
trial. No entanto, hd poucos registros de estudos que caracterizem os extremos de intensidade
de vento sobre essa regido. E, em nenhum desses trabalhos, a separacio direcional do vento
extremo e seus fendmenos causadores foram levados em consideragdo.

Dessa forma, o presente trabalho visa atender diretamente a necessidade por trabalhos nesse
sentido para a regido do Oceano Atlantico Sul, buscando oferecer uma andlise dos campos de
ventos extremos direcionalmente segregados, através de dados do projeto de reandlise NCEP/NCAR
Reanalysis I e de resultados de uma simula¢do numérica com o modelo BRAMS.

A tais conjuntos de dados foi aplicada a metodologia de anélise de extremos Peaks Over Th-
reshold (POT), que trata do ajuste dos excessos acima de um limiar estabelecido a uma dis-
tribuicao conhecida, a Distribuicdo Generalizada de Pareto ( Generalized Pareto Distribution -
GPD). E, a partir disso, construir mapas com os valores extremos de retorno para longos perio-
dos. Tais parametros sdo muito importantes na predicao de eventos extremos e no refinamento
de simula¢des de longo periodo.

Os extremos relacionados aos fendmenos em larga escala, dados pelos campos do NCEP, em
conjunto com o maior detalhamento em mesoescala, dado pelo BRAMS, refletiram diretamente
no comportamento dos valores extremos de retorno. Para todas as dire¢cdes do vento analisadas,
observaram-se fei¢des mais refinadas dos extremos de retorno para os resultados com a simu-
lacdo do BRAMS, principalmente nas zonas costeiras. Essas feicdes, principalmente aquelas
ao sul e sudeste do Oceano Atlantico Sul, tiveram seus valores potencializados em zonas ja
conhecidas na bibliografia pela grande incidéncia de eventos altamente energéticos.



Abstract

Given the growing investment in important economic activities in coastal areas, such as oil and
gas exploitation, harbor activities and increasing fishing effort, the proper understanding of oce-
anographic and meteorological phenomena over such areas has great value to the operations of
such sectors.

The winds are an important parameter for analysis in this context, being the main source of
energy for gravity waves generation in the ocean, and determining the characterization of se-
vere weather conditions. A number of studies have been developed in recent years involving the
behavior of extreme waves over the South Atlantic Ocean region, given the growing demand
for such information by industrial sectors. However, there are few records of studies that cha-
racterize the extremes of wind speed fields over this region. And, in none of these works, the
direction of the extreme wind and meteorological phenomenon associated were considered.
Thus, this paper aims to address directly the need for work in this context for the South Atlantic
Ocean region, seeking to offer an analysis of extreme wind fields directionally separated, th-
rough data from the NCEP/NCAR Reanalysis 1 and results from a numerical simulation with
BRAMS.

The Peaks Over Threshold (POT), which deals with the adjustment of the excesses above a th-
reshold to the Generalized Pareto Distribution (GPD), was applied to both datasets. And from
that, maps with the extreme return values have been developed for long return periods. These
parameters are very important in predicting extreme events and refinement of long-period si-
mulations.

Extreme winds related to the large scale phenomena, represented by NCEP fields, in conjunc-
tion with the greater mesoscale detail, given by the BRAMS simulation, directly reflected in the
behavior of extreme return values. For all wind directions analyzed, there were more refined
features of the extremes return levels given by the BRAMS simulation, especially in coastal
areas. These features, notably those in the south and southeast of the South Atlantic Ocean,
values were strengthened in areas already known in the literature for the high incidence of ener-
getic events.
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1 Introducao

Além de contar com uma grande ocupacao humana, a ampla zona costeira e dominio maritimo
do Brasil agregam intensas atividades em diversos setores economicamente importantes que
prosperam através da exploracao de seus multiplos recursos. Pode-se enumerar praticas ligadas
a industria portudria, pesqueira, turismo e transporte de passageiros, cultivo de animais mari-
nhos para fins comerciais, etc. E, mais recentemente, vem crescendo o investimento na cons-
trucdo de fazendas edlicas e plataformas para exploracio de petréleo e gds nas zonas costeiras
e mar aberto. Tais setores industriais, particularmente, investem massivamente na pesquisa das
condicdes meteoroldgicas e oceanograficas das zonas em que se encontram, uma vez que suas
estruturas estdo sujeitas as condi¢des severas de tempo e ao intenso regime de ondas gerado
em situacdes de alta energia. Condicdes com ventos de alta intensidade, principais geradores
de grandes ondula¢des, podem acarretar em danos considerdveis, consequentemente, grandes
prejuizos econdmicos. Sendo assim, a devida caracterizacao e qualidade na previsao de eventos
extremos sdo imprescindiveis na manuten¢do das atividades dessas inddstrias e vem crescendo
o investimento em pesquisas associadas a caracterizagcdo de eventos extremos na regido costeira
do Brasil.

Uma série de trabalhos vem abordando o estudo de eventos altamente energéticos na zona cos-
teira do Brasil através do calculo de valores extremos de retorno para longos periodos, tais como
Silva (2008), Campos (2009) e Oliveira et al. (2010). Muitos deles tratam do cdlculo desses va-
lores para altura de ondas em zonas favordveis a implementacdo de plataformas para exploragao
de petrdleo e gis natural. Além disso, alguns trabalhos tratam do estudo dos extremos de séries
individuais de intensidade do vento na regido sudeste sul do Oceano Atlantico Sul. Nenhum

desses trabalhos, no entanto, trata da aplicacdo de métodos especificos para a obtencdo de um



11

mapeamento espacial detalhado da distribuicdo de extremos de retorno de intensidade do vento
aregido ocednica do Atlantico Sul. Além disso, todas as abordagens consideram apenas a inten-
sidade do vento sem nenhuma distin¢ao direcional, o que dificulta a identificagcdo do mecanismo
meteoroldgico envolvido na geracdo desse evento extremo. Moriarty e Templeton (1983) suge-
rem que a separagdo direcional de dados de intensidade do vento para a aplicacdo dos métodos
pode oferecer resultados de grande valia para o aprimoramento de estruturas localizadas nas
zonas costeiras. Os autores também ressaltam os cuidados no processo de distin¢do direcional
para a aplicacdo de métodos estatisticos, apontando que a falta de critério na separacdo desses
extremos pode superestimar os resultados da anélise, tendo em vista que mais de um valor ex-
tremo pode estar associado ao mesmo fendmeno meteoroldgico geradore. Tal situagdo pode ser
satisfeita através de adogao de rigorosos critérios para a garantia de independéncia entre eventos
extremos escolhidos para a andlise que levem em conta os diferentes quadrantes.

Tendo em vista a necessidade por estudos detalhando-se tais condi¢cdes nas zonas costeiras e
ocednicas da por¢do oeste do Oceano Atlantico Sul, o presente tem por objetivo principal ofe-
recer uma analise de extremos da intensidade do vento sobre o oeste do Oceano Atlantico
Sul, levando-se em conta seus diferentes quadrantes, através da aplicacdo de uma metodolo-
gia estatistica de estudo de extremos, a Peaks Over Threshold, em séries de intensidade do vento
do projeto de reandlise NCEP/NCAR Reanalysis I € em resultados de uma simula¢do numérica
com o modelo BRAMS, cujas condi¢des iniciais e de fronteira foram dadas pela reandlise 1 do

NCEP. Mais especificamente, esse trabalho busca:

* Oferecer uma distribuicao espacial dos valores extremos de intensidade do vento direci-
onalmente segregados nas zonas costeiras e oceanicas do Atlantico Sul em sua por¢ao

oeste;

* Mapear os valores extremos para diferentes periodos de retorno, levando-se em conta sua

distin¢do direcional;

* Buscar o vinculo entre o fendmeno gerador de ventos extremos com seu valor extremo de

retorno direcionalmente segregado;

* Analisar o impacto do aumento na resoluciao oferecido pela simulacio do BRAMS na
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representacdo dos eventos extremos com relacdo a reanélise do NCEP.

Nas secOes seguintes, serd apresentada uma revisdo bibliografica de trabalhos anteriores refe-
rentes a descricdo técnica e aplicagdes da metodologia a ser aplicada no presente trabalho. E,
no capitulo seguinte, serdo tratados maiores detalhes acerca dos conjuntos de dados utilizados

e da aplicagdo do método sobre os mesmos.

1.1 Analise de Extremos

A principal area da probabilidade que lida com o estudo do comportamento de extremos € a Teo-
ria dos Valores Extremos (TVE). Ramo desenvolvido pelos esforcos de Fisher e Tippett (1928),
cujo trabalho demonstrou que dada uma populagdo de dados com uma distribui¢do comum, 0s
méximos (ou minimos) de amostras retiradas dessa populacdo possuem trés formas distintas
de uma familia de distribui¢des, denominada Generalized Extreme Value Distribution (GEV).
Gumbel (1958), a partir de séries temporais de vazdo, ajustou 0 miximo de amostras anuais a
distribui¢do Fisher-Tippet (uma das formas de GEV), para descrever seus extremos. Tais traba-
lhos constituiram a base da TVE classica (PALUTIKOF et al., 1999; MENDES, 2004).

Focar a andlise nas caudas das séries e em suas distribui¢cdes foi determinante para o desen-
volvimento de diversas técnicas para avaliar o comportamento inerente dos extremos em séries
temporais. E ajustar tais valores extremos a distribui¢des conhecidas € de grande valia para fins
de extrapolacgao e estimacdo de valores extremos futuros.

Palutikof et al. (1999) ofereceram uma detalhada revisdo dos principais métodos de andlise das
distribuicdes de extremos em séries de intensidade do vento. Em seu trabalho, enumeram crité-

rios para a utilizacdo de cada um dos principais deles. Sdo eles:

Método das Maximas Anuais
Descrito em Gumbel (1958), trata do ajuste dos valores maximos anuais a uma das formas da
GEV. Possui como principal desvantagem a necessidade de séries temporais longas (Palutikof

et al. (1999) sugerem, no minimo, 20 anos de dados) para aplicacio do método de maneira
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consistente. No entanto, como sua abordagem matemadtica € mais simples, pois ndo conta com

muitos parametros a serem determinados pelo usudrio, seu cdlculo € mais rapido.

Método das Tempestades Independentes

Tal método, denominado Method of Independent Storms (MIS), desenvolvido por Cook (1982),
trata da separacao de eventos altamente energéticos das séries originais através de processos de
filtragem. Depois disso, os valores méximos de cada tempestade sdo utilizados para o ajuste a
uma das formas da GEV. Através disso, garante-se um maior numero de dados disponiveis para
andlise a partir de séries temporais mais curtas. Porém, o processo de filtragem para a selecdo
dos eventos pode excluir valores elevados do parametro analisado que poderiam contar como
um extremo. Além disso, seu célculo exige maior interatividade com o usudrio, responsavel
pela configuracdo dos parametros do filtro a ser utilizado. Isso confere a técnica, maior com-

plexidade no calculo.

Método dos Picos Acima do Limiar

Essa técnica, denominada Peaks Over Threshold (POT), foi desenvolvida recentemente para
problemas de estimacdo de risco na drea de hidrologia. Seu desenvolvimento ganhou grande
aceitacdo com os trabalhos de Simiu e Heckert (1996), Abild et al. (1992), Hosking e Wallis
(1987), que apresentaram uma nova distribuicido, denominada Generalized Pareto Distribution
(GPD), como ajustdvel aos excessos de picos independentes acima de um dado limiar em uma
série temporal. Com isso, uma quantidade maior de extremos pode ser utilizada para a andlise
dada uma série temporal mais curta. No entanto, a metodologia exige, além do célculo dos
parametros necessarios para o ajuste, a escolha de um limiar adequado. Sendo assim, € exigida
uma maior participacdo e cautela do usudrio no decorrer dos cdlculos, uma vez que a escolha
de um limiar inadequado pode comprometer o ajuste dos excessos a GPD e, consequentemente,

invalidar a extrapolacdo posterior para a obten¢do de valores extremos de retorno.

Esse ultimo foi o método escolhido para aplicac@o no presente trabalho e serd detalhado mais

adiante.
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1.2 Revisao Bibliografica - Aplicacoes em Meteorologia e Oce-
anografia

A andlise de extremos na drea de oceanografia e meteorologia vem sendo utilizada frequente-
mente para um maior detalhamento do comportamento de eventos altamente energéticos e suas
consequéncias nas condi¢des de vento e ondas. A aplicacdo do método POT em pesquisas na
area vem crescendo, particularmente, devido a escassez de dados sobre 0s oceanos e zonas cos-
teiras.

Sdo vdrios os trabalhos que tratam da descricdo técnica da metodologia POT. Dentre eles,

destacam-se os esforcos de Embrechts et al. (1997), Leadbetter (1991), Mendes (2004).

Estudos em Extremos de Ondas

Essa técnica foi aplicada por Ferreira e Soares (1998) em dados de altura de onda na vizinhanga
de Figueira da Foz, Portugal. Seus resultados indicaram séries com exponencialidade intrinseca
(dado que uma das formas da GPD € exponencial) aos seus extremos. Tal resultado é bastante
importante, tendo em vista que o conhecimento do comportamento de um grupo de extremos
pode servir de avaliador da representacao dos mesmos por simulagdes numéricas na mesma re-
gido. Dois anos depois, Ferreira e Guedes Soares (2000) publicaram um trabalho confirmando
a escolha da POT, dentre as demais técnicas da TVE, como o melhor método de estudo dos
extremos de altura de onda. Os autores ainda desaconselharam a utiliza¢do de ajustes diretos
das séries completas a distribuicdes conhecidas.

Especificamente para a regido da América do Sul, Silva (2008) aplicou a POT em dados de al-
tura de onda coletados pela PETROBRAS, entre os anos de 1991-1995, buscando uma melhor
compreensao do comportamento das ondulagdes ligadas a situacdes de bom tempo na regido da
Bacia de Campos. Tais condi¢des sdo descritas por Parente (1999) como situacdes com pre-
dominio de ventos dos quadrantes norte e nordeste e persisténcia de um centro de alta pressdao
sobre a regido. Ja Campos (2009), fazendo uso da mesma metodologia e do mesmo conjunto de
dados, caracterizou os extremos de onda ligados a diferentes sistemas meteorologicos. Em seu

trabalho, calculou os extremos de retorno para condi¢des ligadas a presenca de anticiclones e
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ciclones na regido, sendo os extremos menores para o primeiro com relagdo ao segundo sistema.

Estudos em Extremos de Intensidade do Vento

Também foram executados trabalhos de aplicagdo da POT em séries individuais de intensidade
do vento, com destaque para o trabalho de Brabson e Palutikof (2000), que estudaram deta-
lhadamente a eficicia da POT no estudo de séries temporais de rajadas e maximas didrias de
intensidade do vento através de medi¢des no norte da Escdcia. O artigo trata com grande cautela
os processos de escolha do limiar, dos métodos para os calculos dos estimadores necessarios
para a aplicacdo da POT e dos critérios para a garantia de independéncia entre os picos exigida
pelo método.

Oliveira et al. (2010) aplicaram a metodologia em algumas séries do projeto de reandlise NCEP-
DOE Reanalysis 2 do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Nesse artigo, as
séries escolhidas para analise encontram-se nas proximidades da costa sul/sudeste brasileira.
Foi verificada uma inconsisténcia dos resultados de extremos de retorno para periodos mais

longos do que 10 - 15 anos, com divergéncia dos intervalos de confianca.

Estudos em Extremos de Onda e Intensidade do Vento

Para anélises globais de extremos de onda e vento, destacam-se os trabalhos de Caires e Sterl
(2005) e Vinoth e Young (2011). No primeiro desses trabalhos, foi aplicada a POT e em se-
guida estimados os extremos de retorno para 100 anos em dados de altura de onda e intensidade
do vento, em todo o globo, a partir do conjunto de reandlise ERA-40 do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Esse trabalho apresenta o primeiro esfor¢co
de generalizacdo do método para séries distribuidas no espago, em detrimento de anélises das
séries individuais. Para tal, os autores optaram por uma fixacao do limiar no percentil de 95%
das séries temporais completas. Um valor fixo para o limiar garante a generaliza¢do do método
para aplicacdo em todas as séries distribuidas no espaco. O processo de generaliza¢do poderia
comprometer os resultados uma vez que a técnica € sensivel ao limiar. Porém, foram verificados
resultados satisfatérios, com alto indice de exponencialidade confirmada em muitas das séries.

Porém, dada a baixa resolucao do conjunto, uma série de fendmenos de mesoescala ndo foram
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resolvidos e os autores indicam uma possivel subestimagao dos resultados, tanto para os dados
de altura de onda como para os de intensidade do vento. O mapa de distribuicdo dos extremos

de retorno para 100 anos obtidos nesse trabalho encontram-se na figura 1.1.

Latitude

=135

Longitude

Figura 1.1: Extremos de retorno para 100 anos, extraido de Caires e Sterl (2005).

Vinoth e Young (2011) utilizaram a mesma abordagem para a estimac¢ao de extremos de retorno
de 100 anos a partir de dados de altura de ondas e intensidade do vento medidos por altimetros.
Os autores verificaram uma alta sensibilidade do método POT a resolugdo do conjunto de dados,
quando a andlise € feita espacialmente. Os resultados obtidos em séries com resolugdo mais
baixa podem apresentar menor confiabilidade e subestimacdo. Nesse caso, o limiar foi fixado
em 90%. Os extremos de retorno estimados nesse trabalho sdo bem mais intensos com relagao
aos encontrados por Caires e Sterl (2005), fator que pode estar ligado a resolugdo espacial
distinta entre os dois conjuntos e, consequentemente, variacoes nos fendmenos resolvidos em
cada um dos casos. O mapa de distribuicdo de extremos de retorno para 100 anos calculados

nesse trabalho encontra-se na figura 1.2.
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Figura 1.2: Extremos de retorno para 100 anos, extraido de Vinoth e Young (2011).

Em uma abordagem mais regional destaca-se um relatério técnico da empresa PETROBRAS,
que descreve detalhadamente pardmetros meteorolégicos e ocednicos sobre a regido da Bacia
de Campos, Rio de Janeiro. Esse documento oferece valores extremos de retorno de intensidade
do vento para diferentes direcdes e altura de ondas, obtidos por medicdes diretas na regido. Tal
esforco buscou fundamentar uma referéncia de dados, o METOCEAN DATA, para a concep-
¢ao de estruturas offshore e sistemas de produ¢do na regidao (CENPES/PDP/MC-PETROBRAS,
2005). Trata-se da unica referéncia para analise direcional dos valores extremos de retorno de

vento separados direcionalmente.

Contradicgoes na Utilizacdo do Método

A eficécia da aplicac@o do método POT na investigacdo de extremos da intensidade do vento
foi questionada no trabalho de Harris (2005). Nesse artigo, o autor utilizou uma série de dados
com uma distribui¢do conhecida e buscou ajustar os excessos acima de um dado limiar a GPD.
No entanto, a qualidade do ajuste ndo foi verificada. Em contrapartida, Simiu (2007) levantou
uma série de questdes nado tratadas por Harris (2005) em seu trabalho, dentre elas a duracdo
muito curta da série utilizada. Esse € um fator que pode ser determinante na falha do método,
uma vez que a amostra dos excessos acima do limiar determinado pode ndo ser representativa
dos extremos de uma série.

Tais trabalhos levantaram a questao dos cuidados que devem ser tomados pelo usudrio na apli-
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cacdo do método. Os principais deles sdo, certamente, o critério utilizado para garantia de
independéncia entre os picos escolhidos e a escolha de um limiar adequado. A sensibilidade
dos resultados do método a escolha do limiar j4 foi foco de estudos como os de Brabson e Pa-

lutikof (2000) para dados de intensidade do vento e Neelemani (2009) para altura de ondas.

1.3 Caracterizacio Meteorolégica da Area de Estudo

A drea de estudo a ser abordada contempla o li toral e zona oceédnica adjacente de todas as
regides do Brasil, com um dominio contido entre 65°W e 15°W de longitude e 40°S e 5°N.
A variabilidade no comportamento do campo de ventos sobre essas regides pode ser enten-
dida em termos da circulagdo geral da atmosfera, dada pela atuacao das células convectivas de
Hadley-Walker e dos sistemas frontais. Tendo em vista que a grande variacdo de fendmenos
com capacidade de geracdo de extremos para cada quadrante do vento a ser analisado, a expo-
sicdo dos resultados serd espacialmente dividida entre uma regido tropical (entre 20°S e 5°N de
latitude) e uma regido ao sul (entre 40°S e 20°S).

Nos trépicos, os ventos sao predominantemente de leste e guiados pelas variagdes nos posicio-
namentos da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). A regiao de convergéncia dos ventos aliseos constitui a ZCIT, que é responsavel pelo
predominio dos ventos dos quadrantes nordeste, leste e sudeste na regido costeira norte/nordeste
do Brasil. A ASAS € o sistema de que com maior amplitude espacial, possui um diametro de
aproximadamente 2000km e constitui-se a partir do ramo descendente da célula de Hadley nas
proximidades de 30°S. Trata-se de uma fei¢do semi-permanente que responsabiliza-se pelos
ventos predominantes dos quadrantes norte e nordeste na regido costeira de grande parte do
sudeste do Brasil. A aproximacao de anticiclones extratropicais (ou altas de retaguarda) pos-
teriormente a passagem de frentes frias pode intensificar os ventos de nordeste e constituir um
extremo para os ventos dessa direc@o, além de influenciar na altura do nivel do mar na regiao su-
deste do Brasil. A posicao desses sistemas varia de acordo com a excursdo meridional da ZCIT

em regime sazonal, sendo direcionada para norte (sul) nos meses de inverno austral (boreal).
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Outros fendmenos podem contribuir para a a variabilidade nos campos de extremos de retorno.
As ondas de leste (MACHADO et al., 2009), ou disttirbios ondulatérios de leste, podem contri-
buir na variabilidade dos extremos na regido oceanica proxima ao equador. Essas ondulacoes,
que se propagam do oeste da costa Africana até o Atlantico Tropical, com atividade médxima
durante o inverno austral, podem perturbar o campo de ventos em baixos niveis e gerar pulsos
de ventos extremos de leste. Além disso, a circulagao de brisa (ATKINSON, 1981), gerada
primariamente pelo aquecimento diferencial entre continente e oceano, podem ser responsdveis
por alguns eventos geradores de condi¢des extremas. Esse aquecimento diferenciado entre con-
tinente e oceano, gera gradientes de temperatura de aproximadamente 1por 20 km, promovendo
fluxos de energia diferentes para a atmosfera, acarretando em gradientes de pressdao em niveis
acima da superficie, fator que impulsiona o movimento. A brisa maritima é caracterizada pelo
aumento na intensidade do vento, na mudanca de sua dire¢do e no aumento da umidade. Como
a brisa maritima é, geralmente, mais intensa do que a terrestre, esperam-se eventos extremos
na zona consteira associados a ela. As linhas de instabilidade, por sua vez, também podem
contribuir com eventos altamente energéticos nas zonas costeiras. Sua formacao, associada a
circulacdo de brisas (COHEN et al., 2009), € favorecida nas zonas costeiras, principalmente
na regido norte/nordeste da costa brasileira. Complexos Convectivos de Mesoescala também
responsabilizam-se por ventos bastante intensos em seu desenvolvimento. No entanto, como
seu desenvolvimento é preferencialmente continental, ndo sao esperados extremos de retorno

nos campos de ventos associados a sua atuacgao.

J4 na regido mais ao sul do dominio, a estabilidade gerada pela presengca da ASAS € quebrada
por feicdes associadas ao fluxo de oeste presente na circulacdo geral dessa regido. Nota-se a
presenca de zonas baroclinicas, intensas e estreitas denominadas zonas frontais. As regides
mais baroclinicas dessas zonas sdo denominadas frentes. E sua passagem pela zona costeira
dessa porcdo do dominio garante a inversao dos ventos do quadrante norte/nordeste para ventos
de direcdo sul. O fluxo em altitude a oeste dessa zona frontal caracteriza-se por uma grande ins-
tabilidade, responsavel pela intensificagdo das ondulacdes nesse escoamento zonal e na geragao
de vortices ciclonicos. Muitos trabalhos buscaram construir uma climatologia desses ciclones

para a regido da América do Sul, com especial aten¢do para os esforcos de Gan e Rao (1991).
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Em seu trabalho, através da utilizacdo de cartas de superficie e estacdes de radiossondagem,
verificaram uma variabilidade sazonal nas ocorréncias da ciclogénese, bem como as regides fa-
voraveis ao seu desenvolvimento. Uma dessas regides localiza-se em aproximadamente 42.5°S
e 62.5°W (Golfo de Sao Matias); e outra em cerca de 31.5°S e 55°W (sobre a regido do Uru-

guai). A figura 1.3, presente no trabalho supracitado, ilustra essas regioes.

LATITUDE (°S)

LONGITUDE (°W)

Figura 1.3: Mapa de distribui¢@o anual da frequéncia de ocorréncia de ciclones América do Sul.
Extraido de Gan e Rao (1991)

O trabalho de Gan e Rao (1991) foi aprimorado pelos esforcos de Sinclair (1994), que elaborou
uma nova climatologia de ciclones extratropicais para as estacdes de inverno e verdo em todo
o Hemisfério Sul, para o periodo de 1980 a 1986. Através da metodologia adotada em seu
trabalho, foram verificadas maiores ocorréncias de ciclones em torno da Antartica e nas proxi-
midades dos continentes em latitudes médias, com maior frequéncia para a estacio de inverno
devido a influéncia das correntes oceanicas adjacentes. Seus resultados também indicam uma
maior ocorréncia de ciclogénese no leste da América do Sul para latitudes ao norte de 40°S em
zonas proximas a regides baroclinicas resultantes da influéncia de correntes de jato em altos
niveis. Ainda de acordo com Sinclair (1994), ha uma segunda regido preferencial a elevada

densidade ciclogenética em cerca de 30°S.
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Mais recentemente, Reboita (2008), através da andlise comparativa entre os resultados de uma
simulacao com o modelo RegCM3 e das reandlises do NCEP/NCAR, elaborou uma climatolo-
gia para a ocorréncia de ciclogénese sobre o Oceano Atlantico Sul. Em seu trabalho, Reboita
(2008) identificou trés regides de grande importancia na incidéncia de ciclones: a primeira, nas
vizinhancas da regido sul/sudeste do Brasil entre 25°S e 30°S; a segunda, na desembocadura do
Rio da Prata (divisa entre Uruguai e Argentina) em 35°S; e, finalmente, uma regido posicionada

ao sul da Argentina, em cerca de 48°S. Essas regides estdo ilustradas na figura 1.4.

Figura 1.4: Densidade de ciclogéneses, menos intensos (acima) e mais intensos (abaixo). Extraido de
Reboita (2008).

A identificacao de regides favordveis a ocorréncia de ciclones € de grande valia para a avaliagdo

do comportamento dos ventos extremos nas se¢des seguintes.
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2  Material e Meétodos

2.1 Conjuntos de Dados

2.1.1 Dados de Reanalise NCEP/NCAR 1

Serd utilizada uma base de dados de vento a 10m de altura, nas direcdes zonal e meridional, do
projeto de reanédlise NCEP/NCAR I. Segundo Kalnay et al. (1996), o resultado desse projeto
foi obtido através de técnicas estdveis para andlise em modelos de circulagdo geral somados
a dados assimilados provenientes de estagdes em superficie, aeronaves, navios, baldes piloto,
boias, derivados de satélites, radiossondas, etc. Esses dados sdo assimilados ao modelo apenas
ap6s um prévio controle de qualidade. De tal procedimento resulta um conjunto de varidveis
climdticas com ampla cobertura espacial, disponibilizado a partir do més de janeiro de 1948 até
o presente. A principal vantagem desta base de dados estd em sua consisténcia fisica e dindmica

e grande regularidade espaco-temporal. As principais caracteristicas desse conjunto sao:

* Hordrios por dia: 00Z, 06Z, 12Z e 18Z;

Malha de dados global com 144x73 pontos: de OE a 357.5E de longitude e de 90N a 90S

de latitude;

Resolugdo zonal: 2.5°;

Resolu¢do meridional: 2.5°;

Esse processo de reandlise, que consiste basicamente na assimilacdo de dados observacionais
a um modelo numérico para a obten¢do de uma interpolagdo fisica de qualidade, garante uma

boa referéncia tridimensional para o estado da atmosfera. A resolucdo horizontal de 2.5 graus
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somada a informagdes a cada 6 horas permitem uma boa representacdo de varidveis em es-
cala sinética, em que fendmenos meteoroldgicos possuem ampla extensao espacial e tempo de
evolucdo mais lento. Essa baixa resolucdo ndo admite a representacdo explicita de fendmenos
locais nos pontos de grade do modelo e isso deve ser levado em consideracdo durante as andlises

dos valores extremos de retorno obtidos.

2.1.2 Simulacao com o0 Modelo BRAMS

Além dos dados de reandlise descritos anteriormente, foi utilizado nesse trabalho uma simula-
cdo numérica integrada como um das etapas do projeto Impactos, Vulnerabilidades e Adaptacdo
as Mudancgas Climdticas para o Oceano Atlantico Sul (IVAM-OAS), financiado pelo Centro de
Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES), da Petrobras. Tal simulagdo foi re-
alizada com o intuito de atuar como referéncia e condi¢ao inicial e de contorno para projecoes
climdticas e outros modelos locais de circulagdo atmosférica e ocednica. O periodo de simula-
cdo total contempla o intervalo entre 1982 - 2011. Maiores detalhes quanto a configuracdo das
simulacdes encontram-se no relatério técnico Wainer et al. (2013).

O refinamento espacgo-temporal concedido por esse downscaling oferece um maior detalha-
mento ao comportamento dos extremos associados a fendmenos transientes.

O modelo utilizado foi o BRAMS, Brazilian Regional Atmospheric Modeling System, derivado
do Regional Atmospheric Modeling System (COTTON et al., 2003), e desenvolvido para um
aprimoramento das simulagdes nos tropicos, através da inclusdo de uma série de sub-modelos e
parametrizagdes. Seu desenvolvimento esteve vinculado com algumas instituicdes brasileiras,
como o Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo
Paulo - IAG/USP e o Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - CPTEC/INPE. O BRAMS ¢ um modelo bastante versatil, que conta com
a capacidade de simular circulagdes em variadas escalas espaciais, sendo frequentemente apli-
cado para a representacdo de fendmenos com escalas de centenas de quildometros, ou fendmenos
de mesoescala. O desenvolvimento da sua integracao numérica baseia-se nas equacoes da dina-
mica e termodindmica da atmosfera, adicionada a parametrizacdes de varios outros processos,

como difusdo turbulenta, radiacdo, processos umidos incluindo a formagao e a interacao de nu-
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vens, dgua liquida e gelo, calor sensivel e latente, camadas de solo, vegetacdo, entre outros. A
versdo utilizada para o desenvolvimento da simulagdo estudada no presente trabalho € a 4.2.

Um downscaling consistente, com resultados que apresentem melhorias notdveis com relagdo
ao dado original de entrada, deve possuir um ponto de equilibrio entre refinamento, ajuste e
estabilidade da simula¢@o, uma vez que o maior detalhamento dos campos simulados contribui
com o aumento da complexidade e possibilidade de erros na representacdo de padrdes atmos-
féricos, cujas aproximagdes numéricas dependem da escala em que € feita a simulacdo. Como
o dominio de estudo do presente trabalho esta na regido do Oceano Atlantico Sudoeste, a grade
do modelo atmosférico foi construida de tal forma a ser suficientemente grande para a formacao
de uma pista de vento sobre o oceano. E uma ampla regido continental foi mantida para que os
efeitos de interacdo com o continente e oceano adjacente fossem considerados nos resultados.
Duas grades foram utilizadas para a configuracdo da simulacdo, representadas na figura 2.1,

com configuracdes gerais dadas pela tabela 2.1.
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Figura 2.1: Grades utilizadas para o downscaling atmosférico.

Tabela 2.1: Caracteristicas dimensionais das grades da simulacdo utilizada

Grade Longitude Latitude Resolucio Nx Ny Nz
1 73.33W a 1.65W  47.57S a 14.41N I°x 1° 68 65 37
2 63.50W a 10.68W 42255 a 6.73N  0.25°x 0.25° 198 200 37

A utilizagao dessas duas grades para a simulacdo € justificada pela grande diferenca entre as
escalas espaciais da condi¢do de contorno dada pela reandlise do NCEP 1 e do downscaling,
2.5°no primeiro e 0.25°no segundo. Trata-se de um contraste muito grande para uma operagao
de downscaling desse tipo, com uma ordem de grandeza de diferenga entre os conjuntos. A
utilizagdo das duas grades contribuiu para a formag¢do de um setor intermedidrio, com resolugdo
de 1°, suavizando a transi¢do entre os conjuntos com diferentes resolucdes. As andlises, porém,

foram feitas apenas na grade 2, interna.
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A condicao de contorno dada pela reandlise do NCEP sobre as grades 1 e 2 do downscaling

foi configurada de tal forma a oferecer grande influéncia nas simulagdes, tanto em suas bordas

como em suas zonas centrais e de topo, uma vez que buscou-se uma melhoria de resolu¢do sem

negligéncia aos campos de larga escala provenientes do NCEP.

Na listagem abaixo, seguem as principais configuragdes para a integragao:

Grade espacial: de 63.497W a 10.675W em longitude e 42.255S a 6.733N em latitude;

Resolugdo aproximada: 0.25 graus em x e y (aproximadamente 30 km de espagamento

horizontal);

Resolugdo temporal: 1 hora. Com dados gravados a cada 3 horas, suficientes para descre-
ver adequadamente o ciclo diurno, com simulacdes de sistemas de mesoescala e de escala

local, como brisas maritimas e frentes frias;
37 niveis na vertical, sendo o primeiro em 15 metros e o topo em 22.101 metros;

Foi utilizada uma parametriza¢do de cumulus Grell com fechamento Ensemble, microfi-

sica nivel 2;

A simulagdo foi inicializada com umidade do solo homogénea;

As condig¢des iniciais e de contorno sdo dadas pela reandlise do NCEP/NCAR 1;

A topografia de 200 metros derivada do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM);

Para a defini¢do da temperatura da superficie do mar (TSM), foi utilizado um conjunto se-

manal de dados da NOAA Optimum Interpolation (OI) Sea Surface Temperature (OISST);

O tipo de vegetacdo da iniciativa U.S. Geological Survey (USGS) e do MODIS Normali-

zed Difference Vegetation Index (NDVI/MODIS);

E os dados de utilizacdo do solo dados pela FAO.
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2.2 Meétodo Peaks Over Threshold - POT

2.2.1 Descricao Geral e Critérios de Independéncia

Essa técnica consiste, basicamente, no ajuste dos excessos acima de um dado limiar extraidos
de uma série temporal a Distribuicdo Generalizada de Pareto (Generalized Pareto Distribution
- GPD).

De acordo com a descri¢do técnica do método oferecida por Embrechts et al. (1997) e Mendes
(2004), os excessos extraidos das séries devem ser estatisticamente independentes e constituir
um processo de Poisson, i.e., devem ser aleatdrios e possuir mesma probabilidade de ocorréncia.
Tal condicdo de independéncia estatistica e identidade de distribuicdo (iid) é de dificil defini¢ao
para dados de intensidade do vento, que resultam da acdo de diversos fendmenos em escalas
temporais variadas. Portanto, o critério de independéncia no presente trabalho foi dado pelo
calculo de uma janela temporal minima para a garantia de independéncia entre 0s picos para
cada uma das séries temporais do dominio. A construcdo dessa janela foi feita da seguinte

maneira:
1. Divisdo das séries em intervalos de 24 horas
2. Calculo da autocorrelagdo entre os valores maximos a cada 24 horas
3. Detecg¢do do valor minimo de autocorrelagdo
4. Estabelecimento da janela temporal para o valor de minima autocorrelacio

A partir disso, apenas picos espagados por essa janela temporal foram utilizados para o cél-
culo dos excessos e aplicacdo na andlise. Isso garante a utilizagdo de extremos com origens
fenomenoldgicas distintas para compor o conjunto de excessos aos quais serd aplicada a POT.
Como a duracdo da janela temporal € individual a cada série (uma vez que leva em conta suas
proprias caracteristicas de autocorrelacdo), seus valores sdo varidveis no espaco. A aplicacdo
desse calculo para a determina¢@o do espacamento minimo entre picos parece um tanto rigorosa
com relacdo aos métodos adotados em alguns trabalhos anteriores, cujos critérios estao repre-

sentados na tabela 2.2. Porém, a inclusdo de extremos provenientes de um mesmo fendmeno
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meteoroldgico pode implicar em uma distor¢do nos parametros obtidos pelo ajuste e inflar a
quantidade de excessos acima do limiar, comprometendo a extrapolagdo dos extremos de re-

torno (BRABSON; PALUTIKOF, 2000).

Tabela 2.2: Critérios de independéncia utilizados em trabalhos anteriores

Trabalho Critério
Cook (1982) 48h
Gusclla (1991) 48h
Coles e Walshaw (1994) 60h
Caires e Sterl (2005) 48h

2.2.2 Teoria Basica

Considerando uma série de eventos iid x, x>, ...,xy com distribuicdo comum Fy. O limiar u é
considerado um valor alto proximo do limite superior da distribui¢do, xy,,. Os excessos acima
desse limiar y1,y2, ..., yn, sdo os valores x; —u, sendo N, o nimero de excessos acima do limiar

u. Tal como pode ser observado na figura 2.2.

Y,

Xy

X, X

Figura 2.2: Exemplo hipotético de uma série de eventos iid. Extraido de Embrechts et al. (1997).

A GPD pode ser matematicamente descrita através da seguinte funcdo de distribuicao (EM-

BRECHTS et al., 1997; MENDES, 2004; BELITSKY; MOREIRA, 2007):
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2.1

—(1+8)F 0
Ge p(x) (1+5)¢, &#
£=0

1— e%,

Ondey>Opara& >0e —1 <y<0para& <0, sendo & o parimetro de forma e 8 o parAmetro
de escala. Tais parametros podem ser calculados através de varios estimadores, sendo os princi-
pais deles: Maximum Likelihood Method (ML), Moment Method (MOM), Pickand’s Estimator
(PKD) e o Probability Weithed Moments (PWM). Campos (2009), em sua andlise para altura de
ondas, ofereceu uma exploracao detalhada da estabilidade de cada um desses estimadores, con-
cluindo que o MOM e o PWM ofereciam melhor qualidade no ajuste. Em trabalhos que tratam
da anélise da intensidade do vento, muitos autores efetuaram o cdlculo dos pardmetros de forma
e escala através do PWM e ML, como pode ser visto na tabela 2.3. O estimador utilizado no
presente trabalho foi o PWM, tendo em vista sua utilizag@o por outras referéncias que trataram
da andlise dos extremos de vento espacialmente e com alguma atengdo para o Oceano Atlantico
Sul. A descri¢do detalhada do estimador pode ser encontrada em Hosking e Wallis (1987, p -
341).

Tabela 2.3: Estimadores utilizados em trabalhos anteriores

Trabalho Estimador
Caires e Sterl (2005) PWM
Oliveira et al. (2010) ML

Vinoth e Young (2011) PWM/ML

Mendes (2004, p. 77) e Embrechts et al. (1997, p. 162) descrevem detalhadamente como
as distribui¢cdes condicionais para a ocorréncia de um excesso acima de um limiar u (F,(y))

definido convergem para a GPD descrita G(,; g(,)(y) dado um limiar suficientemente alto.

lim |Fy(y) = Ge puy()| =0 (2.2)

U—>Xsup

Assim como para a GEV, a fun¢ao de distribuicdo da GPD, dada por 2.1, pode ser representara
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por um dos trés seguintes submodelos de distribui¢dao, de acordo com o valor do pardmetro de

forma & (EMBRECHTS et al., 1997, MENDES, 2004; BELITSKY; MOREIRA, 2007):

e Para & > 0: distribui¢des do modelo de Pareto (Tipo II);
 Para & = 0: a distribui¢do exponencial (Tipo I);
e Para & < 0: distribui¢do beta (Tipo III).

Como pode ser observado na figura 2.3:

Q] S —
© | e
()
w
Q.
< |
o .
I — xi=0
. i xi=05
=3 N xi=-0.5
/
o |
S{ —

Figura 2.3: Formas da fun¢ao de distribui¢do de uma GPD, extraido de Embrechts et al. (1997). O eixo
X apresenta os valores para o limiar (u) e o eixo y a funcéo de distribui¢do cumulativa.

2.2.3 Determinacao do Limiar

A escolha do limiar para a aplicacdo da POT é um dos passos mais importantes do método e um
dos mais discutidos na bibliografia. Segundo Embrechts et al. (1997), Mendes (2004), Belitsky
e Moreira (2007), o limiar deve ser alto o suficiente para que a consideracido dada pela equagdo
2.2 seja valida. No entanto, um limiar muito alto pode acarretar em um valor muito baixo para
N,. Dessa forma, deve-se buscar o equilibrio entre os valores adequados de N, e u, para que
a andlise tenha um nimero suficientemente grande de dados e ainda assim possa satisfazer as
suposi¢des tedricas do método. Belitsky e Moreira (2007, p. 56) apresenta uma lista de proce-
dimentos gréficos para a escolha do chamado limiar 6timo u,,, sendo o principal dele a anélise

do gréafico da média de excessos acima do limiar pelo limiar. Campos (2009), ao analisar séries
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individuais de altura de onda, fez uso desses procedimentos e descreve detalhadamente as eta-
pas de escolha do u,,,. No entanto, para uma andlise de multiplas séries distribuidas no espago,
como € o proposto no presente trabalho, tal procedimento torna-se invidvel devido ao elevado
nimero de séries a serem analisadas. Caires e Sterl (2005), Vinoth e Young (2011), em andlises
espaciais similares, fixaram o limiar em um determinado percentil da série de intensidade do
vento total, sendo 97% no primeiro e 90% no dltimo. Para esse trabalho o limiar foi fixado em
95% de cada uma das séries temporais em cada um dos pontos de grade.

No trabalho de Caires e Sterl (2005), além da fixacdo do limiar como um dos passos do pro-
cesso de aplicacdo da andlise, os autores sugerem que o ajuste dos excessos acima desse limiar
sejam feitos com o quadrado da intensidade do vento (U 120) para maior rapidez na convergéncia
do célculo dos pardmetros de forma e escala. Depois disso, a raiz quadrada dos extremos de
retorno obtidos pode ser efetuada para andlise dos resultados. Tal procedimento foi adotado no

presente trabalho.

2.2.4 Calculo dos Valores Extremos de Retorno

A partir do ajuste dos excessos acima do limiar a fun¢do de distribuicio GPD pode-se deter-
minar o vento extremo para periodos de retorno especificos. Os valores extremos de retorno x,
resultam da extrapolacdo da GPD para os periodos requeridos. A equagdo utilizada no presente

trabalho, também utilizada por Silva (2008), Campos (2009), para o calculo de x, é dada por:

x=u+ (- (1=p) s —1] 2.3)

Sendo,
e x,. extremo de retorno

¢ n: ndmero total de dados nas séries
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* p: probabilidade de ndo-excedéncia

A probabilidade de ndo-excedéncia é dada por:

2.4)

Sendo N, o nimero de excessos esperado para o um dado periodo de retorno p, e dado por:

Ne=pr—- (2.5)

Onde N5 € 0 nimero de anos contemplado na andlise. Tal formulacio para N, assume uma
quantidade de excedentes ao limiar constante ao longo dos anos. Portanto, esse cédlculo da
probabilidade de ndo-excedéncia garante legitimidade para os extremos de retorno x, apenas
para extrapolagdes curtas de p,. Como as séries a serem estudadas possuem 30 anos de duracao
(1982-2011), os extremos de retorno serdo calculados para periodos de retorno de até p, = 50.
Para andlises de x, para p, de 100 anos ou mais, uma andlise mais rigorosa deve ser feita,

levando-se em conta as flutuacdes nos valores de N, ao longo dos anos.

Os intervalos de confianca dos extremos de retorno foram calculados de acordo:

\/ var

Ndados

ic = centro=£1.96 (2.6)

Sendo,

* jc: intervalo de confianca
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e centro: valor central
e yar: variancia

* Ngudos: NUMero de dados

2.2.5 Critério de Estabilidade

Para cada série temporal estudada, foram calculados os valores extremos de retorno para até 50
anos. O valor extremo de retorno foi considerado instdvel quando a diferenca entre os intervalos
de confianca e a reta original excediam dois desvios padrdes para p, = 10 e quando excediam

trés desvios padrdes para p, = 50.

Intervalo de confianga superior

< Extremos de retorno calculados

10 50
Periodo de Retorno (Anos)

Figura 2.4: Esquematizag¢do de uma curva para valores extremos de retorno e seus intervalos de
confianca

Outro ponto relevante a ser discutido € o valor final obtido, que nao reflete o valor extremo
absoluto a ser encontrado em um determinado periodo de retorno. Mas sim, indica que para p,

anos, e partindo de 95% de confiancga, a intensidade do vento na dada dire¢dao ndo ird exceder

X, m/s.

2.2.6 Separacao Direcional das Séries

ApOs a separacao dos eventos independentes em cada uma das séries, tais valores iid foram

separados de acordo com a direcdo do vento de acordo com a figura 2.5. Os intervalos, em
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graus, que constituem ventos dos quadrantes norte, sul, leste e oeste sdo de 30°. Ao passo que,

para os quadrantes nordeste, noroeste, sudeste e sudoeste, tal intervalo contempla 60°.

Figura 2.5: Diagrama de representacdo da separagao direcional dos dados de intensidade do vento.

2.2.7 Metodologia

A metodologia do presente trabalho consiste na aplicac@o da técnica descrita anteriormente nos
conjuntos do NCEP e BRAMS, e posterior andlise dos graficos resultantes. Todos os calculos
descritos para os ajustes das séries de excessos a GPD foram efetuados através de um pacote de
programas de livre acesso em linguagem MATLAB denominado Wave Analysis fot Fatigue and
Oceanography (WAFO).

A sequéncia de aplicacdo pode ser enumerada por:
1. Separacdo de eventos independentes;
2. Separacgio direcional pelas componentes do vento;
3. Geragao dos mapas de N,;

4. Ajuste dos excessos acima do limiar a GPD para obtencdo dos pardmetros de forma e

escala;

5. Cdlculo dos extremos de retorno para até 50 anos;
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3  Resultados e Discussao

A apresentagdo dos resultados sera regionalizada visando maior clareza na explanacao dos mes-
mos. A subdivisao inclui um setor tropical, compreendido entre 20°S e 5N, e uma regido ao sul
do dominio estudado, entre 40°S e 20°S.

Dados os principais fendmenos atmosféricos incidentes em cada uma dessas regides, a quanti-
dade de eventos independentes acima do limiar para a regido sul € significativa para o estudo
dos valores extremos de retorno provenientes de todos os quadrantes do vento. Ja para a regido
tropical, onde predominam ventos dos setores leste, valores extremos de retorno serdo aborda-
dos para as dire¢des norte, nordeste e sudeste.

As figuras que representam os mapas de distribuicdo dos valores extremos de retorno (x,) para
10, 25 e 50 anos, para ambos os conjuntos (NCEP e BRAMS), foram posicionadas de tal forma
a facilitar as comparacgdes entre os campos. E as escalas de cores nas figuras sdo as mesmas
para cada periodo de retorno. A manutencdo de uma escala tnica para todas as figuras poderia

comprometer o detalhamento de estruturas para cada periodo estudado.

3.1 Limiares

Os limiares calculados a partir do percentil de 95% das séries temporais completas em cada
ponto de grade encontram-se representados na figura 3.1. Neles, € possivel observar valores
mais elevados de u nas regides subtropicais, o que indica um aumento na intensidade do vento
extremo para a regido subtropical em detrimento da tropical. O limiar indica o valor minimo

dos extremos selecionados para cada ponto de grade.



36

Distribuicao do limiar Distribuicac do limiar

latitude
Limiar {rm.s%)

latitude
Lirmiar (m‘sz)

-60 -50 -40 -30 -20 -60 -50 -40 -30 -20
longitude longitude

(a) NCEP (b) BRAMS

Figura 3.1: Limiares u (percentil de 95% das séries completas) calculados para os conjuntos NCEP e
BRAMS.

3.2 Regiao Tropical

Os ventos nessa regido do dominio, entre 20°S e 5°N de latitude, respondem a influéncia da
variabilidade no posicionamento da ASAS e, consequentemente, ao posicionamento da ZCIT.
Predominam os ventos dos quadrantes leste, nordeste e sudeste. E isso reflete diretamente no

comportamento dos extremos de retorno na zona costeira, como serd visto a seguir.

Os mapas com os valores de N, para ventos de leste encontram-se na figura 3.2. Nota-se que ha
um maior nimero de eventos extremos acima do limiar representados pela reandlise do NCEP,
principalmente na zona costeira nordeste/norte. No entanto, 0 BRAMS apresenta um maior
espalhamento espacial de eventos em todo o dominio. Por se tratar da zona de encontro dos
ventos aliseos e da agdo da ASAS, ventos desse quadrante sdo esperados em praticamente todo
o dominio. E o aumento na resolu¢do com o downscaling do BRAMS pode explicar o maior
espalhamento dos eventos pela regido, devido ao seu grau de detalhamento e maior qualidade

na representacdo de fendmenos locais.
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500

latitude
u
latitude

100

-60 -50 -40 -30 -20 ) -60 -50 -40 -30 -20
longitude longitude

(a) NCEP (b) BRAMS

Figura 3.2: Quantidade de eventos acima do limiar (&V,) para ventos de leste. Regido Tropical.

Tal caracteristica € refletida nos extremos de retorno x,, que encontram-se na figura 3.3. Nos
mapas do NCEP nota-se a presenca de um nicleo tnico e extenso de valores extremos de re-
torno estdveis (sem divergéncia dos intervalos de confianca) nas vizinhangas da zona costeira
norte/nordeste do Brasil. Para periodos de retorno de 50 anos os valores atingem até 30m/s.
Esse nicleo pode estar relacionado com a representacdo da zona de encontro dos aliseos nessa
regido. J4 os mapas de x, do BRAMS apresentam varios nucleos estdveis em todo o domi-
nio, com intensidades similares as encontradas com o NCEP. Na zona costeira, destaca-se um
nucleo na regido nordeste, em aproximadamente 42°W longitude e 2°S latitude, com valores
X, para 50 anos atingindo também 30m/s, que podem ser resultantes nao apenas dos extremos
associados aos ventos aliseos mas também a brisa maritima e até mesmo a formacdo de linhas
de instabilidade, representadas mais adequadamente pela simulacdo. Também na zona costeira,
em cerca de 35°W e 14°S, ha um nicleo nao representado pelo NCEP com extremos de retorno
para 50 anos atingindo cerca de 24m/s. Na regido oceanica. A presenca desses nicleos distintos
da representacdo dada pelo NCEP pode ser explicada pela representagdo das ondas de leste na
regido através do downscaling do BRAMS. A distribuicdo em pulsos desses valores extremos

indica tal fendbmeno como gerador desses nicleos extremos.
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Figura 3.3: Valores extremos de retorno para ventos de leste. Regido Tropical.
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Ja os mapas de distribui¢do de N, para ventos de nordeste encontram-se na figura 3.4. Hd uma
grande quantidade de eventos extremos com intensidades acima do limiar escolhido no extremo
norte do dominio, em ambos os conjuntos, ligados a presen¢a dos ventos aliseos de nordeste
na regido. Nota-se, porém, uma quantidade muito maior de extremos no conjunto NCEP com
relacdo ao BRAMS, isso indica que, muito embora o downscalling do BRAMS contemple um
maior nimero de fendmenos geradores de eventos extremos, a intensidade dos mesmos pode
ter sido menor. Sendo assim, menos eventos excedem o limiar estabelecido. O nicleo presente
na zona costeira sudeste, evidente no mapa do NCEP, sera discutido na secdo adiante que trata

dos resultados na por¢ao sul do dominio.

500 5 & - :
400
300 -
5
z E
200 -10
100 -15
J 0 ol

-60 -50 -40 -30 -20 -60 -50 -40 -30 -20
longitude longitude

o

o

latitude
latitude

(a) NCEP (b) BRAMS

Figura 3.4: Quantidade de eventos acima do limiar (N,) para ventos de nordeste. Regido Tropical.

Os mapas de distribui¢do de x, para ventos de nordeste e periodos de retorno de 10, 25 e 50
anos encontram-se na figura 3.5. A primeira caracteristica notavel é a extensdo da instabili-
dade dos valores extremos de retorno, ocasionada por baixos valores de N,. Os valores estaveis
encontram-se no extremo norte do dominio, para ambos os conjuntos de dados, sendo ligei-
ramente mais intensos para o BRAMS (atingindo cerca de 35m/s para 50 anos de retorno) do
que para o NCEP (que atingem aproximadamente 30m/s para 50 anos de retorno). Tais valores
relacionam-se com os ventos aliseos de nordeste persistentes na regidao. Além disso, nos mapas
do NCEP, nota-se a presenga de um nucleo costeiro com valores extremos de retorno para ven-

tos de nordeste bastante elevados, atingindo até 40m/s para periodos de retorno de 50 anos. Tal



nicleo ndo encontra-se presente nos mapas de representacao do BRAMS.
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Figura 3.5: Valores extremos de retorno para ventos de nordeste. Regido Tropical.

40

35

2
o (m.s™)

40
35
30

254"

Xs (m.s

20

87



42

Os mapas representando os valores de N, para os ventos de sudeste no dominio tropical encontram-
se na figura 3.6. Neles, € possivel observar a alta incidéncia de valores extremos acima do limiar
na regido de atuacdo da ASAS, quando encontra-se em sua posi¢do mais ao sul e proxima ao
continente. Tais valores sdo bastante elevados nos dados do NCEP, principalmente na regidao
costeira, ao passo que para 0 BRAMS, as maiores ocorréncias de valores extremos indepen-
dentes encontram-se nas zonas costeira e oceanica. O efeito da representacdo da circulagao de
brisa pode favorecer a presenca desses valores extremos costeiros em cerca de 37°W e 13°S. Ao
passo que os nucleos de x, elevados na zona oceanica podem associar-se tanto com a atuagao

da ASAS como com distirbios de leste na regiao.

latitude
latitude

J

-60 -50 -40 -30 20 i -60 50 -40 -30 -20
longitude longitude

(a) NCEP (b) BRAMS

Figura 3.6: Quantidade de eventos acima do limiar (N,) para ventos de sudeste. Regido Tropical.

Os valores extremos de retorno de ventos de sudeste para tais conjuntos, representados na fi-
gura ??, refletem tal caracteristica. Nota-se a presenca de nticleos estdveis na zona oceanica
para os dados do BRAMS. Para o NCEP, no entanto, os nicleos de valores extremos de retorno
concentram-se na zona costeira, principalmente na regido nordeste, em que valores estdveis de
x, para 50 anos atingem até 35 m/s em cerca de 41°W e 1°S, e 27 m/s em 34°W e 8.5°S. Para os
BRAMS, notam-se nicleos estdveis na regido oceanica e nicleos bem definidos na zona cos-
teira. Um deles, com valores de x, que atingem também 35 m/s, ocupam uma regido em que
os valores encontrados pelo NCEP apresentaram instabilidade e ndo puderam ser representados

para periodos de retorno de 50 anos, em aproximadamente 34°W e 0°. Outro, também pre-



43

sente nos mapas do NCEP, encontra-se em aproximadamente 36°W e 12°S e seus valores de x,
atingem cerca de 28 m/s. Em ambos o0s casos, é notdvel a presenga de tais valores extremos oca-
sionados pela presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e variabilidade da ASAS
na regido. A brisa maritima também Os nticleos encontrados nas zonas costeiras e ocednicas da

regido sudeste serdo abordados adiante.
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3.3 Regiao Sudeste/Sul

Nessa parcela do dominio, que contempla a regido contida entre 40°S e 20°S de latitude, os ven-
tos sdo influenciados por sistemas instdveis, pela passagem de sistemas frontais, pela formagao
de ciclones e por bloqueios no escoamento de grande escala. A presenca de todas essas feigoes
garante regides com extremos de retorno significativos em todas as dire¢des ao longo da zona

costeira dessa por¢dao do dominio.

Os mapas de distribuicao dos valores de N, para ventos do quadrante norte encontram-se na
figura 3.8. No mapa do NCEP, nota-se uma zona de grande incidéncia para valores extremos
de ventos de norte na zona costeira e ocednica sudeste do Brasil. Uma quantidade significativa
estende-se nessa regido oceanica até o extremo sul do dominio. O nucleo de maior ocorrén-
cia localiza-se em uma regido favoravel a formagdo de ventos desse quadrante pela atuagao
do brago oeste da ASAS. No mapa do BRAMS, porém, nao € possivel distinguir uma regidao
mais favoravel a ocorréncia. Valores significativos espalham-se por todo o dominio, tanto cos-
teiro quanto oceanico, exceto em uma pequena parcela da costa sudeste/sul do Brasil. O maior
detalhamento das feicdes pelo downscaling, além da resolucao de fendmenos em escala sub-

sindtica, garantiu um maior niumero de eventos desse quadrante na zona costeira.

latitude
u
latitude

-60 -50 -40 -30 -20 i -60 -50 -40 -30 -20
longitude longitude

(a) NCEP (b) BRAMS

Figura 3.8: Quantidade de eventos acima do limiar (N,) para ventos de norte. Regido Sudeste/Sul.
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Essa distribuicdo diferenciada dos valores de N, refletiu diretamente na distribui¢do dos extre-
mos de retorno. Para o NCEP nota-se um nticleo com extremos intensos de aproximadamente
40m/s para periodos de retorno de 50 anos na zona costeira sudeste, justamente na regido de
maior N,. Para os mapas do BRAMS, no entanto, esse nucleo nao € verificado. O ntcleo estivel
mais evidente para esse conjunto encontra-se nas proximidades da zona costeira do Rio Grande
do Sul, com valores que atingem cerca de 43m/s para periodos de retorno de 50 anos. Tendo
em vista que a simulacdo com o BRAMS foi desenvolvida de tal forma a manter os principais
fendmenos do conjunto NCEP e resolver os demais possiveis pelo aumento na resolugio, esse
nicleo de extremos de retorno na regido sudeste pode ter sido mascarado pela influéncia de

outros fenomenos resolvidos pelo modelo.
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Na figura 3.10 encontram-se os mapas de distribuicdo de N, para ventos de nordeste. Nelas,
pode-se observar a elevada incidéncia de eventos extremos na zona costeira do dominio, com
dois nucleos mais evidentes na costa sudeste (ao redor da regido de Cabo Frio/RJ) e sul (costa
do Rio Grande do Sul). Nos mapas do BRAMS, esses niicleos sdo mais evidentes. E, diferen-
temente do que foi observado para outras dire¢des, os valores ndo se distanciam tanto entre os
dois conjuntos. Com excecdo do nicleo na costa do Rio Grande do Sul, que conta com maior
incidéncia de eventos extremos para 0 BRAMS. Em ambos os casos, a elevada quantidade de
eventos extremos acima do limiar para esse quadrante nessas duas regides relaciona-se com a
presenca da ASAS e com o favorecimento na incidéncia de ventos de nordeste dada pela orien-

tacdo da linha de costa.
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Figura 3.10: Quantidade de eventos acima do limiar (&V,) para ventos de nordeste. Regido Sudeste/Sul.

Nos mapas de extremos de retorno, representados na figura 3.11, nota-se uma ampla zona de
instabilidade da aplicacdo da metodologia para o extremo sul do dominio oceanico devido a
escassez de picos excedentes ao limiar oriundos de nordeste nessas dreas. Nos mapas do NCEP,
muito embora haja uma quantidade significativa de valores extremos na zona costeira, apenas
um ntcleo de extremos de retorno estdveis significativo pode ser visualizado em cerca de 40°W
e 25°S com valores x, atingindo 25m/s para periodos de retorno de 50 anos. Ja para o BRAMS,
as duas regides com elevada incidéncia de extremos indicada nos mapas de N, apresentam ex-

tremos de retorno elevados, com dois nucleos estaveis razoavelmente definidos. Em cerca de
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41°W e 25°S, os valores de x, atingem 28m/s para periodos de retorno de 50 anos. J4 na costa
do Rio Grande do sul, nota-se um nucleo de x, com valores atingindo 30m/s para periodos de
retorno de 50 anos.

A auséncia de nucleos estdveis significativos na zona costeira dos mapas do NCEP pode ser
explicada também pela auséncia de detalhamento nos fendmenos resolvidos pelo modelo de re-
andlise. Ao passo que para 0o BRAMS, o aumento na resolu¢ao do downscaling foi responsavel
pelo detalhamento de fendmenos responsaveis pela incidéncia de ventos de nordeste intensos,
além da influéncia da ASAS, como a incidéncia de centros de alta pressdo na retaguarda dos

sistemas frontais.
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Os mapas com os valores de N, para ventos de leste encontra-se na figura 3.12. No mapa do
BRAMS, ¢ notdvel a presenca de uma grande quantidade de eventos com ventos de leste exce-
dentes ao limiar. Para o NCEP tal caracteristica ndo foi verificada. O maior nimero de eventos
extremos independentes encontrados pelo resultado da simulagdo com o BRAMS com relag@o
ao NCEP pode ser justificado pelo maior detalhamento na transi¢do entre continente € oceano
dada pelo downscaling, acarretando em uma melhor representacdo da circulacdo local. Sendo
assim, as brisas maritimas foram melhor representadas e podem ter contribuido para um niimero

maior de eventos extremos de leste na regido.
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Figura 3.12: Quantidade de eventos acima do limiar (V) para ventos de leste. Regido Sudeste/Sul.

Nos mapas de representacdo dos valores extremos de retorno (figura 3.13), porém, essa regiao
ndo apresentou extremos de retorno significativos. Um nucleo estdvel pode ser visualizado na
regido costeira sul, em cerca de 46°W e 27°S, com valores de x, atingindo 25m/s para periodos
de retorno de 50 anos. Esse nicleo encontra-se ligeiramente deslocado da zona costeira. Isso
indica que a grande quantidade de eventos na zona costeira associados a brisa ndo constituiram
valores de retorno elevados. O posicionamento desse nucleo sugere a atuacdo da rotagdo do
vento dos quadrantes norte/nordeste para sul/sudoeste com a passagem de sistemas frontais

pela regido.
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Figura 3.13: Valores extremos de retorno para ventos de leste. Regidio Sudeste/Sul.
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Algo similar ao verificado para ventos de leste foi notado para ventos de sudeste. Ha uma quan-
tidade consideravel de eventos extremos acima do limiar para esse quadrante na zona costeira
sudeste/sul, através da andlise com 0 BRAMS. Como para o NCEP nado hd um devido detalha-
mento da zona costeira, tais valores nao foram significativos. Na regido oceadnica do extremo
norte desse dominio, em ambos 0s conjuntos, nota-se uma incidéncia considerdvel de eventos
extremos, dados os elevados valores de ,. Tais feicdes podem ser verificadas na figura 3.14.
Mais uma vez, a melhor representacdo do contraste entre dreas continentais e oceanicas desem-
penhou um importante papel na quantidade de eventos extremos independentes disponiveis para

anélise.
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Figura 3.14: Quantidade de eventos acima do limiar (%,) para ventos de sudeste. Regido Sudeste/Sul.

Nos mapas de extremos de retorno (figura 3.15), nota-se uma associagdo direta das regides com
elevada incidéncia de eventos com maiores intensidades nos extremos de retorno. Para o NCEP,
nota-se um nucleo estavel de x, na regido oceanica sudeste, com extremos de retorno atingindo
aproximadamente 30m/s, provavelmente associados a rotacao do vento com a passagem de sis-
temas frontais. Ja para o BRAMS, além da presenca de valores elevados de x, nessa mesma
regido, nota-se um nucleo estdvel na zona costeira sudeste sul, com valores atingindo cerca de
26m/s. Esse nucleo costeiro também pode associar-se com a melhor resolug@o da brisa na zona

costeira.
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Os mapas de distribuicao das ocorréncias de eventos extremos acima do limiar para ventos da di-
recdo sul podem ser vistos na figura 3.16. Para o NCEP, dois nucleos de ocorréncia destacam-se
na zona costeira sudeste/sul e extremo sul do dominio. J4 para o BRAMS, hd um espalhamento
de regides com ocorréncias significativas de extremos desse quadrante por toda a zona costeira
sudeste/sul do dominio. A melhor representagdao dos eventos em escala subsinética, feita pelo
downscalling, pode ter contribuido para uma maior dispersdo da quantidade de picos indepen-

dentes acima do limiar.
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Figura 3.16: Quantidade de eventos acima do limiar (,) para ventos de sul. Regido Sudeste/Sul.

J4 os mapas de distribui¢do dos extremos de retorno encontram-se na figura 3.17. Para o NCEP
nota-se amplas dreas de instabilidade do método pelo dominio. E, levando-se em consideracao
a grande ocorréncia de extremos na zona costeira representada pelo mapa de distribui¢ao de N,
apenas um nucleo se destaca na costa sudeste, com intensidades que chegam a 25m/s para 50
anos de retorno. Além desse, destaca-se um ndcleo na zona oceénica sul do dominio. Porém,
como trata-se de uma regido com baixo N, seu valor estatistico pode estar comprometido.

Para o BRAMS, no entanto, hd um grande detalhamento dos extremos de retorno na zona cos-
teira, com trés nicleos bem definidos e de elevada intensidade. O primeiro localiza-se na zona
costeira do litoral sudeste/sul com valores de x, atingindo 35m/s para 50 anos de retorno. Ha
outro ndcleo estavel na zona costeira do Rio Grande do Sul, com intensidade dos extremos

atingindo 31m/s. Um terceiro nucleo na regido de desembocadura do Rio da Prata com va-
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lores extremo de retorno para 50 anos de aproximadamente 33m/s. Todos esses trés nicleos
associam-se a passagem de frentes e formacao de ciclones pela regido, que acarretam em inten-
sos ventos de sul nessas regides. Por tais sistemas serem melhor resolvidos pela simulacao de

alta resolucdo, a diferenca entre os mapas € justificavel.



latitude

latitude

25
20
L
@
15 E
XE
10
5
60 50 -40 30 -20
longitude
(a) NCEP - 10 anos
25
20
%
15 E
o
2
10
T . . ; ; 5
60 50 -40 30 -20
longitude

(d) BRAMS - 10 anos

Figura 3.17: Valores extremos de retorno para ventos de sul. Regido Sudeste/Sul.

latitude

latitude

-20

-25

-30

-35

-40

-20

(b) NCEP - 25 anos

] |

\

-30 -20

(e) BRAMS - 25 anos

30

30

latitude

(c) NCEP - 50 anos

latitude

(f) BRAMS - 50 anos

LS



58

Os eventos extremos de ventos de sudoeste, cuja distribui¢ao encontra-se representada na figura
3.18, predominam na zona oceanica do extremo sul do dominio. Isso é verificado para ambos os
conjuntos, sem grandes nucleos na zona costeira. Tais ocorréncias relacionam-se com os ventos

desse quadrante ligados ao escoamento de larga escala nessa zona do dominio.
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Figura 3.18: Quantidade de eventos acima do limiar (,) para ventos de sudoeste. Regido Sudeste/Sul.

Os mapas extremos de retorno refletem o comportamento da distribui¢cdo de N, em ambos os
conjuntos, com exce¢do de dois nucleos estdveis para 0 BRAMS mais proximos a zona costeira.
O primeiro, em aproximadamente 35°W e 23°S com extremos de retorno atingindo 35m/s para
50 anos de retorno. Além dele, verifica-se outro nicleo no extremo sul da zona costeira do
dominio em 51°W e 38°S, com valores de x, atingindo 27m/s. A quantidade de eventos acima
do limiar disponivel para andlise nessas duas regides € suficiente para maiores chances de su-
cesso na aplicagdo do método (aproximadamente 120 eventos em ambos os casos). Tais nucleos
podem estar também associados aos ventos dos quadrantes sul/sudoeste ligados a passagem de

sistemas frontais.
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Eventos extremos de ventos de oeste sdo frequentes no extremo sul do dominio analisado, tendo
em vista o escoamento de oeste em larga escala nessa regido. Isso pode ser verificado pelos
mapas de distribuicdo de N, presentes na figura 3.20. Diferentemente do que foi encontrado
para outras direcdes, eventos na zona costeira predominam para o conjunto NCEP. No caso do
BRAMS, a elevada quantidade de picos independentes acima do limiar no limite sul do dominio

poderia estar envolvida com efeitos da borda do modelo.
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Figura 3.20: Quantidade de eventos acima do limiar (&V,) para ventos de oeste. Regido Sudeste/Sul.

Os mapas de extremos de retorno para ventos de oeste encontram-se na figura 3.21. Como
faltam quantidades adequadas de N, para analise em quase todo o dominio, muitas dreas de ins-
tabilidade estatistica do método sao verificadas nos mapas. Extremos de retorno muito intensos
predominam na regido proxima a costa quando sio analisados os dados do NCEP. Ja para o
BRAMS, ndo sdo verificados nucleos estaveis proximos a costa, com os valores de retorno mais
intensos presentes na por¢ao oceanica ao extremo sul do dominio. Isso pode ser explicado pela
representacdo do fluxo de oeste em larga escala sofrer poucas interferéncias de outras fei¢des no
caso do NCEP. Ja para o BRAMS, uma série de outros fendmenos sdo resolvidos pelo modelo

e carregados junto ao fluxo oeste de grande escala.
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Por fim, tém-se os eventos extremos vinculados a ventos de noroeste. A distribui¢do de N,
para esse quadrante encontra-se na figura 3.22. Os mapas sdo bastante similares para ambos os
conjuntos e apresentam dois nuicleos de ocorréncia bem definidos na zona costeira do dominio.

O primeiro na costa norte do Rio Grande do Sul e outro no extremo sul da zona costeira do

dominio.
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Figura 3.22: Quantidade de eventos acima do limiar (&,) para ventos de noroeste. Regido Sudeste/Sul.

Os extremos de retorno, visualizados na figura 3.23, coincidem com essas regides de maior
ocorréncia. Nota-se que as intensidades no caso do BRAMS sdo significativamente maiores
com relagdo ao NCEP, atingindo 45-50m/s para 50 anos de retorno no primeiro e 35-40m/s no
segundo. Esses nucleos coincidem com a representacdo apresentada por Reboita (2008), que
indicam tais regides como favordveis a ocorréncia de ciclogénese. E ventos desse quadrante
podem ser favorecidos por uma configuracao composta por um centro de alta pressdo ao norte
e baixa pressdo ao sul. Configuracdo esta, de frequente ocorréncia na regido. As maiores
intensidades no caso do downscaling podem estar relacionadas também a maior ocorréncia

desses eventos no conjunto do BRAMS.
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3.4 Comparacao Qualitativa com Analise Feita a Partir de
Dados Coletados

A base de dados que fundamentou a andlise de extremos exposta pelo relatério técnico CENPES/PDP/MC-

PETROBRAS (2005) provém de uma série de dados coletados in sifu na regido da Bacia de
Campos. A localizacdo exata e os periodos de coleta dos dados nao encontram-se divulga-
dos no documento. Os resultados para os extremos de intensidade do vento por quadrante sdo
sumarizados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores extremos para 50 anos de retorno para ventos de diferentes quadrantes na Bacia de
Campos/RJ. Valores METOCEAN DATA extraidos de CENPES/PDP/MC-PETROBRAS (2005) e x,
mdaximo aproximado na regido da Bacia de Campos para NCEP e BRAMS

Direcio METOCEAN NCEP BRAMS

N 26.94 39 27
NE 27.55 24 28
E 24.02 15 20
SE 26.21 20 24
S 29.19 22 28
SW 29.45 instavel instavel
W 29.64 instavel 30
NW 23.28 22 instavel

Esses valores calculados indicam que os ventos extremos de retorno na Bacia de Campos calcu-
lados a partir dos dados do METOCEAN DATA possuem maiores intensidades nas dire¢des S,
SW e W. E ventos com x, mais fracos pertencem aos quadrantes E e NW. J4 as direcdes N, NE
e SE encontram-se numa faixa intermedidria com extremos de retorno de moderados a fortes.
Tais valores, quando comparados com os resultados obtidos com o NCEP, sao bastante diver-
gentes de uma maneira geral. Ja no caso do BRAMS, muito embora os valores encontrados
para os extremos de retorno na regido da Bacia de Campos sejam, em geral, menos intensos do
que os descritos em CENPES/PDP/MC-PETROBRAS (2005), seu comportamento ¢ similar.
Sendo os extremos de retorno mais intensos para ventos provenientes dos quadrantes S e W e
0s menos intensos para o quadrante E, com as séries de eventos das demais direcdes garantindo
valores de x, intermedidrios. Os valores de x, sdo instdveis para as direcdes SW e W.

Essa compara¢do é meramente qualitativa e as divergéncias entre os valores encontrados podem
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ser justificadas por quaisquer diferengas de aplicacdo do método, tais como escolha do limiar,
estimador, coordenadas das séries, periodo e duracdo das séries estudadas e equagdo para cal-
culo de x,. Uma comparacdo direta entre medicoes e séries do modelo nos mesmos pontos seria
oportuna para a devida avaliacdo da maneira como o downscaling representa os extremos nessa

importante area de atuacao industrial.
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4 Conclusoes

Para o estudo dos extremos de vento sobre o Oceano Atlantico Sul, a técnica de analise Peaks
Over Threshold foi aplicada a dois conjuntos de dados: a base de reandlise NCEP/NCAR Rea-
nalysis 1 e um downscaling com o modelo BRAMS, cujas condig¢des iniciais foram oferecidas
por esse mesmo conjunto de reandlise. A simulagdo foi construida e configurada de tal forma a
oferecer um maior detalhamento dos fendmenos atmosféricos em escala sub-sinética, influen-
ciados diretamente pelas fei¢des presentes no NCEP. Sendo assim, o downscaling buscou nao

negligenciar os campos de larga escala dados pelo NCEP, mas sim aprimorar seu detalhamento.

O estudo dos extremos de vento sobre os dois conjuntos levou em consideracdo as diferentes di-
recOes dos ventos intensos, algo apenas analisado em séries individuais medidas (CENPES/PDP/MC-
PETROBRAS, 2005).

Muito embora a técnica aplicada necessite de grande interatividade com o usudrio, através da es-
colha dos limiares e estimadores, a fixacao desses parametros nao parece ter comprometido
a analise estatistica em pontos-chave para a elaboragdo da discussdo entre o vinculo inten-
sidade extrema-fendomeno gerador. Além disso, o calculo dos valores extremos de retorno
mostrou-se satisfatorio para até 50 anos, uma vez que fei¢des importantes foram destacadas
nos resultados. Mesmo com a utilizagdo de uma metodologia que leva em consideragdo um
nimero de eventos independentes anuais constante ao longo dos anos.

Mapas de distribuicdo de valores de retorno de extremos do vento direcionalmente segrega-
dos nio possuem registro na bibliografia. Trabalhos que trataram o mapeamento de x, para a
intensidade do vento, porém sem distin¢do direcional, foram feitos por Caires e Sterl (2005),

Vinoth e Young (2011). Nesse trabalho, algumas correspondéncias foram encontradas com
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os resultados dos trabalhos supracitados. Uma dessas correspondéncias estd na intensidade
dos extremos de retorno que, de uma maneira geral, ndo se distanciaram do encontrado ante-
riormente nesses trabalhos supracitados. Relembrando o mapa com os resultados obtidos por
Vinoth e Young (2011), apresentado no capitulo 1, detalhado para a mesma regido de estudo
do presente trabalho na figura 4.1, nota-se algumas regides com valores extremos de retorno
bastante intensos com correspondéncias aos resultados encontrados no presente trabalho. Na
figura de Vinoth e Young (2011), nota-se um nucleo com extremos de retorno elevados na
regido costeira norte/nordeste. No presente trabalho, os valores de x, elevados nessa regido
associam-se a ventos de leste e nordeste. Outro niicleo com alta intensidade encontra-se na re-
gido costeira nordeste/sudeste, cujas direcdes predominantes pertencem aos quadrantes sudeste
e leste. Ja no extremo sul, os esfor¢cos de Vinoth e Young (2011) acarretam na formacgao de
nicleos com elevada intensidade na zona costeira do Rio Grande do Sul e na regido de divisa
Uruguai/Argentina.

Tais regides foram vinculadas, pelos estudos direcionais do presente trabalho, a ventos de di-
ferentes quadrantes associados a diferentes fenomenos: extremos de leste associados a
ZCIT, ASAS e perturbacoes de leste. Ventos extremos de nordeste, na regido norte do
dominio, ligados a atividade da ZCIT e potenciais geradores de linhas de instabilidade,
além de efeitos da circulacdo de brisa. Ainda na porcao norte do dominio, extremos de
sudeste mostram-se relacionados a atividade da ASAS e, em alguns niicleos extremos na
zona costeira, suspeita-se da contribuicao da circulacdo de brisa. Na porcao sul do do-
minio, extremos de retorno para ventos da direcao norte divergiram de acordo com o
conjunto de dados, para o NCEP predomiram extremos na zona costeira sudeste, pela
persisténcia do ramo oeste da ASAS, e para o BRAMS na zona costeira do extremos sul
do Brasil, favorecidos pela pista de vento que essa regiao proporciona. Ventos extremos
de nordeste na regiao sul do dominio mostram-se destacados na zona costeira do sul do
Brasil, cuja persisténcia é favorecida pela pista de vento construida pela orientacio da li-
nha de costa. Extremos de retorno para ventos das direcoes leste e sudeste predominaram
na zona costeira sudeste/sul do Brasil, especialmente para os resultados com a simulaciao

do BRAMS, o que indica a atuacio da circulacio de brisa na regido, além de eventos de
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rotacio do vento pela passagem de um sistema frontal. Notaram-se extremos de retorno
intensos para ventos de sul ao longo de toda a zona costeira sudeste/sul, em maior nimero
no conjunto do BRAMS, ocasionados pela passagem de sistemas frontais e incidéncia de
ciclones representados com maior detalhamento pelo downscalling. Extremos gerados por
eventos de ventos de noroeste foram encontrados em ambos os conjuntos nas mesmas re-
gioes, provavelmente ligados a configuracao de centros de alta e baixa pressao favoraveis
a formacio de ventos dessa direcao e a situacoes pré-frontais.

O downscaling obtido pela simulacido com o0 modelo BRAMS ofereceu uma visao mais
detalhada do comportamento dos extremos, tendo em vista a inclusdo de fenomenos em
escala sub-sindtica na analise. Em muitos casos, esse aumento na resolug@o acarretou em ex-
tremos menos intensos para o downscaling com relacio ao NCEP, uma vez que os fluxos
intensos de grande escala foram espalhados pela presenca de novos fenémenos resolvidos,
como foi verificado para ventos de norte, nordeste, sudeste e leste. Ja em outros casos, os
extremos de retorno calculados pela analise do conjunto do BRAMS foram mais intensos,
muito provavelmente pela inclusao de estruturas atuantes na intensificacao das feicoes ge-
radoras dos extremos nas direcoes sul e noroeste.

Essas marcantes diferengas foram auxiliadas pelo maior detalhamento entre as zonas ocednicas
e continentais dado pelo aumento na resolucdo pelo modelo BRAMS. No caso do NCEP, como
os pontos vizinhos encontram-se a grandes distancias entre si, a transi¢do continente e oceano
foi abrupta e sem grandes detalhamentos. Isso indica que, estudos voltados ao comportamento
dos eventos extremos na zona costeira, cujo investimento vem crescendo nos ultimos anos,
carecem de conjuntos de dados com maior resolucio para uma representacao adequada

dos extremos de retorno.
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Figura 4.1: Valores extremos de retorno para 100 anos calculados por Vinoth e Young (2011). Adaptado
para foco sobre o Oceano Atlantico Sul.

4.0.1 Sugestoes Para Trabalho Futuros

As dificuldades encontradas na elaboracdo do presente trabalho permitem as seguintes inferén-

cias para aprimoramento de trabalhos futuros com o mesmo foco de andlise:

Um aprimoramento nesse calculo, que leve em consideragao as oscilagdes anuais na quantidade
de eventos independentes, pode oferecer estabilidade para cdlculos de extremos de retorno para

periodos mais longos.

1. A problemdtica para a escolha de um limiar 6timo para a efetuacdo dessa andlise é co-
nhecida e outros esforcos devem ser levados em consideracdo para trabalhos futuros.
Deve ser feito um aprimoramento para a escolha desse limiar e outros estimadores para
a aplicacao do método. Algumas ferramentas estatisticas que levem em consideracdo a
homogeneidade espacial dos conjuntos de dados, como métodos da Regional Frequency

Analysis, podem ser aplicados previamente a andlise POT em si.

2. Outro fator que pode oferecer melhor insumo para andlises aprofundadas é a modifica¢ao
da equacao de cdlculo dos extremos de retorno de tal forma a incluir as oscilagdes anuais

na quantidade de eventos extremos independentes, e ndo apenas considera-los constantes
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ao longo dos anos.

. Como a resolucdo do conjunto de dados mostrou-se de grande importancia na andlise da
relacdo entre o fendmeno gerador e o extremo encontrado, o estudo de bases de reandlise

com resolucdo mais refinada pode oferecer resultados mais sélidos.

. O vinculo entre o valor extremo de retorno e seu fendmeno gerador pode ser objetiva-
mente apontado com a elaboracdo de mapas para identificacdo dos sistemas atuantes no

momento em que ocorreu o valor extremo.

. A anélise dos extremos em escala sazonal podem oferecer maior discernimento quanto as

escalas temporais responsaveis pela maior incidéncia de eventos extremos.
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