Avaliacdo do Risco
de Vendavais no Sul 1
e Sudeste do Brasil

IRB(P&D)



Consolidar o desenvolvimento da Base de Vendaval IRB(P&D) para o Brasil, transformando registros e
estimativas de rajadas em informacgdes aplicaveis a avaliagdo da concentragao, da exposicao e do risco

associado a eventos extremos de vento.

Base historica formada por séries diarias de rajada méaxima do vento (m/s), construida a partir da
integragao de observagdes meteoroldgicas e dados de reanalise. O processo de corregao espacial

amplia a representatividade da informacao em dreas com menor cobertura de estacoes.

Base georreferenciada de extremos e indicadores derisco, adequada para anélises climéaticas, atuariais

e de resseguro, com resultados comparaveis em escala regional, microrregional e municipal.

Agrupamento espacial por aprendizado de maquina para delimitar regides com comportamento

climatico semelhante e caracterizar diferentes adreas de exposicao a vendavais.

Modelagem de valores extremos para estimar a intensidade das rajadas associadas a diferentes

periodos de retorno.

Modelagem bayesiana do risco relativo, com componentes espacial, temporal e de interagao

espaco-temporal, permitindo estimativas mais estaveis e a representagao explicita da incerteza.

Ocorréncia recorrente de rajadas extremas, com diferencas relevantes de frequéncia e

intensidade entre as regides analisadas.

Maior suscetibilidade a vendavais em areas do Sul e do Sudeste, especialmente na faixa centro-

sul do dominio analisado.

Variacao espacial expressiva dentro das proprias regides de vento, indicando que médias

regionais podem ocultar bolsdes locais de risco elevado.



A segmentacgdo espacial do risco permite diferenciar dreas que pertencem a mesma regiao

climatica, mas apresentam niveis distintos de exposicao.

Os indicadores apoiam decisdes de subscrigdo, precificagdo, definicao de limites e gestao de

acumulo das carteiras de seguros e resseguros.

A leitura conjunta do risco relativo e de sua incerteza favorece decisdes mais conservadoras

em areas onde a informacao observacional € menos robusta.

Zoneamento de risco e apoio a tarifagdo técnica por regiao, microrregido ou municipio.

Avaliagdo da concentragdo de exposicao, definicao de capacidade e planejamento da

protegao por resseguro.

Monitoramento da evolugao do risco, atualizagcao de critérios de subscricao e priorizacao de

agodes preventivas em dreas mais suscetiveis.
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1. Caracteriza¢ao dos eventos de vendaval

Os eventos extremos associados a vendavais, ciclones e tempestades severas representam uma
ameaca relevante no Brasil, especialmente nas regides Sul e Sudeste, onde se concentram elevadas
densidades populacionais, infraestrutura critica e grande parcela dos ativos segurados. Nas Ultimas
décadas, diversos episddios evidenciaram o potencial destrutivo desses fendmenos, entre eles o
ciclone-bomba que atingiu a regido Sul entre 29 e 30 de junho de 2020, os vendavais recorrentes
registrados no Rio Grande do Sul em 2023 e 2024 e a tempestade de 22 de setembro de 2025, que
provocou danos severos na fdbrica de motores da Toyota em Porto Feliz (SP) e afetou
temporariamente as operagdes de Sorocaba e Indaiatuba. Esses eventos ilustram a exposicdo da

sociedade e da economia brasileira aos impactos dos ventos extremos.

Além da intensificacdo das ameacas atmosféricas, fatores como a expansdo urbana, a ocupacao de
areas vulneraveis, a concentragdo de ativos de elevado valor econdmico e a crescente
interdependéncia das infraestruturas criticas tém contribuido para o aumento dos prejuizos
associados a tempestades severas. Como consequéncia, as perdas seguradas relacionadas a
vendavais vém apresentando crescimento expressivo desde a década de 2000 em todo o mundo,

reforcando a necessidade de aprimorar o conhecimento sobre esse tipo de risco (UNEP FI, 2021).
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Nesse contexto, a indUstria de seguros e resseguros desempenha papel estratégico na observacgéao,
na andlise e na modelagem dos riscos associados aos ventos extremos. Ao longo das Ultimas décadas,
o setor acumulou bases de dados sobre perdas decorrentes de destelhamentos, danos estruturais,
interrupgdes de servigos essenciais, quedas de redes elétricas e prejuizos agricolas. Essas
informagdes subsidiam modelos quantitativos de catastrofes capazes de estimar a frequéncia, a
severidade e a distribuicdo espacial dos eventos extremos, oferecendo suporte técnico a
precificagdo atuarial, a gestao da concentragao de riscos, a estruturagao de seguros paramétricos e

ao fortalecimento da resiliéncia do setor segurador (SHEEHAN et al., 2023).

Os ventos correspondem ao movimento de massas de ar gerado por diferengas de pressao
atmosférica e podem apresentar caracteristicas distintas quanto a intensidade, duragao, extensao
espacial e mecanismo de formacado. Os vendavais, objeto deste estudo, geralmente estao associados
a atuacdo de tempestades severas, sistemas convectivos de mesoescala, frentes frias, linhas de
instabilidade e ciclones extratropicais ou subtropicais, sendo frequentemente acompanhados por
granizo, descargas elétricas atmosféricas, precipitacdo intensa e, em alguns casos, tornados. Em
razdo da natureza altamente nao linear dos processos atmosféricos envolvidos, esses fenémenos
apresentam elevada variabilidade espacial e temporal, tornando sua previsao deterministica de longo
prazo limitada e reforgando a importadncia da modelagem estatistica para sua caracterizagédo
climatolégica (SCHUMACHER; RASMUSSEN, 2020).

Apesar dos avancos observacionais € computacionais, a caracterizacao dos extremos de vento no
Brasil ainda enfrenta desafios importantes. A rede observacional apresenta distribuicdo espacial
irregular e séries histéricas descontinuas em diversas regides, especialmente nas primeiras décadas
de monitoramento. Embora os produtos de reanalise atmosférica (bases construidas pela integragao
entre observacdes e modelagem fisica) fornegcam cobertura espacial continua, eles tendem a suavizar
0s eventos extremos em razao da resolugdao dos modelos numéricos e da baixa densidade de
observacoes, sobretudo no hemisfério Sul. Essas limitagdes dificultam a estimativa robusta da
frequéncia, da intensidade e da distribuicao espacial dos vendavais, principalmente para eventos
raros, o0 que torna necessario o uso de técnicas estatisticas para reduzir as incertezas das analises

climatoldgicas.

Com o objetivo de suprir essa lacuna, foi desenvolvida a , construida a
partir da integragdo entre observagdes das estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e dados de reanélise do ERA5, mediante técnicas de correcao estatistica e
interpolagdo espacial. A base busca representar de forma mais consistente a intensidade e a
distribuicao espacial das rajadas maximas de vento em todo o territério brasileiro, constituindo uma
ferramenta para estudos climatolégicos, avaliagdes de risco e aplicagdes no setor de seguros e

resseguros.
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Este relatdrio apresenta a metodologia empregada na construgdo da Base de Vendaval IRB(P&D),
incluindo os procedimentos de tratamento, correcao e espacializagao dos dados, bem como as
analises de frequéncia, distribuicaoc espacial e evolugao temporal dos extremos de vento no Brasil. Os
resultados fornecem subsidios para compreender os padrdes climatoldgicos dos vendavais e

aprimorar as avaliagcdes de risco associadas a esse tipo de evento extremo.



A metodologia adotada para a construgao da teve como objetivo
representar eventos extremos de vento com menor efeito da suavizagao espacial inerente aos dados
de reanélise atmosférica. Para isso, foi desenvolvida uma base histérica de dados meteoroldgicos
interpolados e corrigidos, capaz de representar de forma mais realista a intensidade das rajadas

maximas de vento sobre o territdrio brasileiro.

A apresenta a 4rea de estudo e a estrutura espacial dos dados utilizados. O painel (a) destaca
os estados das regides Sul e Sudeste, selecionados por apresentarem recorréncia relevante de
eventos de vento extremo. O painel mostra a topografia do dominio. No painel sao
apresentadas as estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e a grade
espacial de alta resolugao obtida apds o processamento metodoldgico. Por fim, o painel (d) mostra as

14 regides climaticas definidas pelo agrupamento espacial.

[b] [c]

Estagoes lat x lon

>2000

INMET

Gride [0.1 x 0.1]

BR-DWGD

Delimitacao da area de estudo (a), topografia do dominio (b), distribuicao das estagoes
meteorolégicas da rede INMET e representacao da grade espacial de analise em um estado de
exemplo (c), além da divisio do dominio em 14 regides climaticas apds o agrupamento espacial

. A regionalizagao foi realizada com a grade de 0,1° x 0,1° da Base de Vendaval IRB(P&D).

Fonte: Elaboragdo IRB(P&D). Dados: INMET; Base de Vendaval IRB(P&D).



(i) Dados utilizados

Foram empregados dois conjuntos de dados complementares. O primeiro corresponde as
observagoes de 566 estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
distribuidas de forma irregular pelo territério brasileiro. O segundo é composto pelos dados de
reanalise ERAD, produzidos pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF;
HERSBACH et al., 2020), em grade regular com resolugao espacial aproximada de 30 km (0,25° x
0,25°). A reandlise € uma reconstrucao consistente do tempo e do clima passados, obtida pela
combinagado de observagodes histodricas (como dados de estagdes, satélites, navios e radares) com
modelos meteoroldgicos. O produto funciona como uma estimativa histérica de varidveis como
chuva, vento e temperatura, sendo especialmente Util em locais onde as medigdes diretas sao

incompletas.

Os dados observacionais do INMET foram utilizados como referéncia para representar as condigoes
reais observadas em superficie, enquanto os dados do ERA5 forneceram a cobertura espacial

continua necesséria para a geragdo dos campos corrigidos de vento em todo o territério nacional.
(ii) Variaveis analisadas

Foram utilizadas as varidveis velocidade maxima da rajada de vento e diregao da rajada maxima,
disponiveis tanto nas estacdes meteoroldgicas do INMET quanto na reandlise ERAS. Originalmente,
ambas as bases disponibilizam registros em frequéncia horaria. Considerando que o objetivo deste
estudo é caracterizar eventos extremos, os dados foram agregados para frequéncia diaria. Para cada
dia foi selecionada a maior rajada registrada e a respectiva diregao observada no momento de sua
ocorréncia, permitindo construir séries histdricas de maximos diarios mais adequadas para andlises de

extremos climaticos.
(i) Correcao e geragao da base interpolada

Inicialmente, realizou-se o pré-processamento das bases, incluindo a remocgao de registros
inconsistentes, a eliminacao de duplicidades e a padronizagao das séries do INMET. Em seguida, cada
estacdo meteoroldgica foi associada ao ponto de grade mais proximo do ERAS. Esse procedimento
permitiu comparar diretamente os valores observados com os estimados pela reandlise, etapa

necessaria para calcular os residuos utilizados na corregao de viés.

Na etapa de correcao, as observacdes do INMET foram adotadas como referéncia e os dados do
ERAL como fonte auxiliar. As estacdes representam as condigdes medidas em superficie, mas sdo
espacialmente esparsas e podem apresentar falhas temporais decorrentes, por exemplo, de

interrupgcdes de equipamentos. O ERAD, por sua vez, apresenta cobertura espacial e temporal



homogénea, embora esteja sujeito a vieses e a suavizagdo dos extremos. A combinagao das duas

fontes busca aproveitar as vantagens de cada conjunto de dados e reduzir suas limitagoes.

Para cada estagao meteoroldgica, foram calculados os residuos entre as rajadas maximas observadas
e os respectivos valores estimados pelo ponto de grade mais proximo do ERADS. Posteriormente, os
residuos obtidos foram interpolados espacialmente por meio do método /nverse Distance Weighting
(IDW; HONG et al., 2005), que consiste em uma média ponderada pela distdncia entre os pontos
amostrais, atribuindo maior influéncia as observagdes localizadas nas proximidades do ponto

estimado.

Por fim, os residuos interpolados foram incorporados aos valores originais do ERADS, resultando em
campos corrigidos de rajada méxima de vento para cada célula da grade. Esses campos foram
posteriormente espacializados em uma grade de aproximadamente 10 km (0,1° x 0,1°), compativel
com a estrutura do produto Brazilian Daily Weather Gridded Data (BR-DWGD), ilustrado na

(XAVIER; KING; SCANLON, 2016). Dessa forma, a base final combina a cobertura continua da
reanalise com a maior fidelidade local das estacdes meteoroldgicas, reduzindo a suavizagao tipica dos

produtos de reanélise.

(iv)] Agrupamento espacial

Apds a geracao da base corrigida, foi realizada uma etapa de regionalizagao climéatica para identificar
dreas com comportamento semelhante quanto a ocorréncia e a intensidade dos eventos extremos
de vento. Aplicou-se o método de agrupamento espacial desenvolvido por ALMEIDA et al. (2026),
gue resultou em 14 regides dentro do dominio de estudo. O procedimento utilizou Analise de
Componentes Principais (PCA) para reduzir a dimensionalidade dos dados, seguida do algoritmo k-
means para formar os grupos e avaliar o nimero adequado de regides. Essa regionalizagao reduz a
heterogeneidade dentro dos grupos, facilita a interpretacao dos resultados e fornece uma base

consistente para as anélises subsequentes.

Para caracterizar o comportamento probabilistico das rajadas maximas de vento, foi empregada a
distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV). Essa abordagem permite estimar a magnitude
das rajadas associadas a diferentes periodos de retorno e identificar dreas mais suscetiveis a eventos
severos. A metodologia de aplicagdo da GEV e o processo de agrupamento espacial foram

apresentados no intitulado

E importante ressaltar que a foi desenvolvida para representar o campo

de vento associado a sistemas atmosféricos de escala sindtica, como ciclones extratropicais e frentes



frias. Dessa forma, fendmenos de menor escala, como tornados, microexplosdes e tempestades
convectivas localizadas, ndao sao explicitamente representados pela base e podem produzir rajadas
pontuais superiores as velocidades estimadas. Assim, diferengas entre os valores observados em
estacdes ou em registros locais e aqueles representados pela base refletem, em parte, as limitagdes
inerentes a resolugao espacial dos dados utilizados, sem comprometer sua capacidade de caracterizar

os padroes regionais dos eventos extremos de vento.

As figuras 2 e 3 apresentam, respectivamente, as regides localizadas nas porgdes centro-norte e
centro-sul do dominio, permitindo comparar o comportamento da rajada maxima didria em
diferentes areas do Sul e do Sudeste do Brasil. Sao mostradas as séries histéricas de cada regiao
climaticaentre 01/01/2000e08/10/2025. O limiar de 20 m/s (72 km/h) foi adotado como referéncia
para identificar ocorréncias de vendaval, considerando os impactos desse nivel de vento sobre
propriedades, construgdes e culturas agricolas (MONTEIRO, 2009). As linhas tracejadas indicam o
limiar, e os pontos destacados representam os dias em que a rajada méxima o superou. De modo geral,
observa-se elevada variabilidade temporal entre as regides, algumas das quais apresentam maior

recorréncia de excedéncias.
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Figura 2 - Séries de rajada maxima diaria nas regides climaticas da por¢ao centro-norte do dominio,
entre 2000 e 2025. A linha tracejada indica o limiar de 20 m/s adotado como referéncia para eventos

de vendaval. Apenas a porgao centro-norte é apresentada para evitar sobreposicao de informagodes.
Fonte: Elaboracao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

Na porgao centro-norte do dominio, as regides 5, 7 e 8 (Figura 2) apresentam maior concentracdo de

registros de rajadas elevadas ao longo do periodo. Nessas regides, os valores ultrapassam de forma



expressiva o limiar de 20 m/s. As regides 7 e 8, em particular, registram episddios acima de 60 m/s,

indicando maior suscetibilidade a vendavais de alta magnitude.

As regides 3 e 4 também apresentam frequéncia relevante de excedéncias do limiar, mas, em geral,
com rajadas menos intensas do que as observadas nas regides mais extremas. O resultado evidencia
uma distingao importante entre dreas marcadas principalmente pela magnitude dos eventos, como
asregides b, 7 e 8, e dreas com recorréncia relevante, porém menor severidade, como as regides 3 e

4. Esses comportamentos representam perfis distintos de exposicdo aos extremos de vento.

Na porcao centro-sul do dominio ( as regides 10, 11, 12 e 13 concentram os eventos de
maior magnitude ao longo do periodo analisado. A regido 11 se destaca tanto pela quantidade de
ocorréncias quanto pela intensidade das rajadas. As regides 10, 11 e 13 combinam valores elevados
com alta frequéncia de excedéncias do limiar de 20 m/s, conforme sintetizado na . Esse
comportamento indica um perfil de risco mais elevado, caracterizado pela associacdo entre

severidade e recorréncia.
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Figura 3 - Séries de rajada maxima diaria nas regides climaticas da porgdo centro-sul do dominio,
entre 2000 e 2025. A linha tracejada indica o limiar de 20 m/s adotado como referéncia para eventos

de vendaval. Apenas a porgao centro-sul € apresentada para evitar sobreposicao de informagdes.

Fonte: Elaboracgdo IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).
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Regides

Distribuicao da rajada maxima diaria em cada regiao climatica. O painel superior
apresenta as regioes da porg¢ao norte do dominio, e o painel inferior as regioes da porgao sul.
Adotou-se o limiar de 20 m/s para representar ocorréncias de vendaval. Os cinco maiores
valores atipicos foram omitidos para favorecer a leitura, mas a contagem “n” de eventos acima

do limiar foi mantida.
Fonte: Elaboracdo IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

A anédlise da rajada maxima diaria mostra que as regides situadas mais ao sul da porgao centro-sul
concentram simultaneamente as maiores magnitudes e a maior frequéncia de vendavais. Esse padrao
é evidenciado pela quantidade de excedéncias do limiar de 20 m/s e pela presenca de
extremos mais intensos ao longo do periodo. A combinagao de severidade e recorréncia caracteriza
essas regidoes como areas de maior suscetibilidade a extremos de vento, enquanto as demais

apresentam, em geral, menor intensidade ou menor frequéncia relativa.

A concentracao espacial dos extremos também pode ser observada na , gue apresenta os
maiores registros em cada ponto de grade em trés periodos: 2000-2009, 2010-2019 e 2020-2025.

Os painéis indicam rajadas intensas em diferentes setores da drea de estudo, com maior densidade de
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pontos de valores elevados na porcdo sul do dominio. Nos dois primeiros periodos, os maximos
pontuais chegam a 104,53 m/s. Por se tratar de valores excepcionalmente altos, sua interpretagao
deve considerar a natureza pontual do registro e as limitagdes descritas para eventos de pequena

escala.

[>20 m/s] ©5-10 130 - 40 W 60 - 70
<=1 C110-20E940-50mm>70
mmi-5 (120-30mm50-60

Figura 5 - Contagem, por ponto de grade, dos registros de rajada maxima acima de 20 m/s.

Fonte: Elaboragdo IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

Embora a comparagao visual entre os periodos sugira redugao dos valores maximos no intervalo mais
recente, essa interpretacdo deve ser feita com cautela. A figura 6 apresenta apenas 0s maiores
registros por ponto, e ndo uma série temporal continua de frequéncia, intensidade média ou
tendéncia estatistica. Portanto, os mapas ndo permitem concluir que houve diminuicdo dos extremos
ao longo do tempo. No painel de 2020-2025, os maiores registros parecem se concentrar
relativamente mais nas porgoes central e leste da regiao centro-sul, o que sugere uma possivel

reorganizagdo espacial dos eventos mais intensos dentro do dominio analisado.
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16,7 -18 5 17,9-19,5 5 17,2-18,8

18-19,4 19,6-21 18,8 -20,9
= 19,4-208 = 21-226 = 209-229
= 20,8-221 = 226-245 = 229-245
= 22,1-236 = 245-264 = 245-264
= 23,6-1043 = 264-1043 = 264-60,3

Figura 6 - Distribuicido dos maiores registros de rajada maxima por ponto de grade em trés
periodos: 2000-2009 (a), 2010-2019 (b) e 2020-2025 (c). Os marcadores indicam os locais dos 20

maiores registros em cada periodo, e a escala de cores representa a magnitude das rajadas.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

+.  Modelagem dos extremos e periodos de retorno

A andlise de extremos climéaticos é uma ferramenta fundamental da climatologia aplicada, pois
permite avaliar a frequéncia e a intensidade de eventos severos (KATZ et al., 2002). A figura 7
apresenta os niveis de retorno da rajada maxima de vento estimados pela distribuicdo Generalizada
de Valores Extremos (GEV), com base nos méximos anuais de cada regiao. Sao considerados periodos

deretornode 2,5, 10 e 50 anos.

De forma geral, observa-se um aumento monoténico dos valores de ventos extremos a medida que
o periodo de retorno cresce, conforme esperado. Esse padrao reflete a natureza probabilistica dos
extremos, uma vez que “um evento extremo é definido como um evento raro dentro da sua
distribuicao estatistica de referéncia em um determinado local” (WMQO, 2009, p. 6). Nesse sentido, a

Teoria dos Valores Extremos fornece a base estatistica para descrever tais eventos (COLES, 2001).
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Figura 7 - Niveis de retorno da rajada maxima diaria de vento estimados para 2 anos (a), 5 anos
(b), 10 anos (c) e 50 anos (d). A distribuicao GEV foi ajustada separadamente para cada regiao

climatica.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

Os maiores niveis de retorno concentram-se nas regides da porgdo centro-sul do dominio,
especialmente nas regides 7, 9, 10, 11, 12 e 13. A regido 11 apresenta as maiores intensidades,
sobretudo no periodo de retorno de 50 anos (PR50). Nessa regiao, o nivel de retorno estimado para
50 anos supera 120 m/s. Sob a hipétese de que o comportamento climatico permanega estavel, esse
nivel corresponde a uma probabilidade anual de excedéncia de aproximadamente 2%. Isso nao
significa que o evento ocorreré de forma regular a cada 50 anos; ele pode acontecer antes, depois ou

mais de uma vez nesse intervalo.

A figura 8 apresenta a estimagao dos pardmetros da distribuicdo GEV para cada uma das regides do
dominio. S&o apresentados os pardmetros de locagéo (u), dispersao (o) e forma (), que descrevem,
respectivamente, a tendéncia central, a variabilidade e o comportamento da cauda da distribuicao
dos extremos de rajada maxima de vento. O pardmetro de locagao (Figura 8a) representa a posicao
dadistribuicdo dos valores extremos, estando diretamente relacionado a magnitude média das rajadas
maximas. Observam-se os maiores valores nas regides 11, 12, 13 e 14, indicando maior concentragdo

de extremos de vento nessas dreas em comparagdo as demais regides.

O parédmetro de dispersao (Figura 8b) representa a variabilidade dos extremos em torno do parametro
de locacgdo. Seus maiores valores ocorrem nas regides mais ao sul do dominio, especialmente nas
regides 10, 11 e 12, indicando maior amplitude das rajadas méximas. Em contraste, as regides mais ao

norte (1, 2 e 3) apresentam menor dispersao e, portanto, menor variabilidade dos extremos de vento.



O parédmetro de forma descreve o comportamento da cauda da distribuicao. Valores
positivos indicam cauda mais pesada e maior possibilidade estatistica de rajadas excepcionalmente
intensas; valores negativos indicam uma distribuicao com limite superior, reduzindo a probabilidade
de valores muito elevados. As regides 8, 9 e 12 apresentam as caudas mais pronunciadas, seguidas
pelasregides 7, 10, 11 e 13. Esse resultado é coerente com os niveis de retorno , NOS quais
essas regides mostram maior crescimento entre o PR5 e o PR50. A regido 11, por sua vez, mantém as

maiores velocidades absolutas e valores elevados dos parametros de locagao e dispersao.

(a) Locagao (b) Dispersao (c) Cauda
| I _:I [ |
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 2 9 -0.47-0.32-017 002013 0.28 0.43 0.58
[mis] [m!s]

Parametros da distribuicao GEV ajustada aos maximos anuais de rajada de vento em cada

regiao climatica do Sul e do Sudeste do Brasil: localizagao, p , 0 ,€(c).
Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

As regides situadas mais ao norte do dominio (1-4) apresentam, em geral, menores valores de vento
extremo. Os parametros de locacdo e dispersao sdo mais baixos, indicando menores magnitudes
tipicas dos maximos anuais e menor variabilidade em torno delas. O crescimento dos niveis estimados
também é menos acentuado a medida que aumenta o periodo de retorno . Esse
comportamento é coerente com a menor ocorréncia de rajadas superiores a 20 m/s observada nessas
regioes

O padrao espacial € compativel com a atuacao de diferentes sistemas meteorolégicos capazes de
produzir rajadas intensas, como frentes frias, ciclones extratropicais e sistemas convectivos
organizados (REBOITA et al., 2010, 2012). Entretanto, a variabilidade entre as regides indica que os
extremos resultam da combinacgao de processos atmosféricos em diferentes escalas e ndo podem ser
atribuidos exclusivamente a um unico sistema. Em algumas regides, o crescimento mais acentuado

dos niveis de retorno indica uma cauda mais pesada da distribuicado e maior potencial para rajadas



muito intensas em eventos raros. Essa informacao é particularmente relevante para a avaliagdo de

risco, a precificagao atuarial e a estruturagao de instrumentos de transferéncia de risco.

As 14 regides definidas no dominio para a caracterizagdo dos eventos de vento extremo oferecem
uma representacao dos padroes climatoldgicos predominantes na area de estudo, constituindo uma
primeira escala de regionalizagao do risco. Essa regionalizagdo € Util para comparar grandes porgoes
do territério e reconhecer padrdes. No entanto, cada regido abrange um espago amplo e pode conter
localidades com frequéncias e intensidades de vendaval bastante diferentes. Por isso, a classificacao
regional € uma boa referéncia de contexto, mas nao substitui uma analise mais detalhada para

decisoes locais.

Para representar essa variabilidade com maior detalhe, a analise foi refinada para a escala das
microrregidoes geograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), utilizadas como
unidades territoriais de andlise. No dominio de estudo, foram consideradas 254 microrregides. A

organiza os resultados segundo aregido de vento, de R1aR14, em que cada microrregiao esta
localizada. Assim, cada distribuicao mostra quanto o risco relativo varia dentro de uma mesma regiao

climética.

A estimativa foi obtida por um modelo bayesiano hierarquico espago-temporal inspirado no
mapeamento de doengas (disease mapping), abordagem criada para comparar riscos em peguenas
dreas quando os eventos sao raros ou os dados estao distribuidos de forma desigual (BESAG; YORK;
MOLLIE, 1991; KNORR-HELD, 2000). Neste estudo, a estrutura foi adaptada para representar
ocorréncias de rajadas iguais ou superiores a 20 m/s (72 km/h). Para cada microrregiao € més, o
numero de dias com ocorréncia € comparado ao nimero esperado com base na taxa sazonal média

de todo o dominio e na quantidade de observacgdes vélidas disponiveis.

O modelo considera trés fontes de variagdo. O componente espacial reconhece que microrregides
vizinhas tendem a compartilhar parte do padrao de risco, mesmo quando pertencem a regides de
vento diferentes. O componente temporal representa mudancas graduais entre meses consecutivos.
Jaainteracgao espacgo-temporal identifica desvios especificos de cada microrregiao em cada periodo,
preservando alteracdes locais que nao sao explicadas apenas pelos padroes espacial e temporal. A
estimacao foi realizada pelo método INLA, que permite ajustar essa estrutura e calcular as incertezas
de forma computacionalmente eficiente (RUE; MARTINO; CHOPIN, 2009).

O principal resultado é o risco relativo (RR), que compara a frequéncia estimada de vendavais em uma

microrregiao com a frequéncia esperada para o dominio analisado. RR menor que 1 indica frequéncia



abaixo da referéncia; RR igual a 1 indica valor compativel com a média; e RR maior que 1 indica
frequéncia acima da referéncia. Por exemplo, RR igual a 2 representa uma frequéncia estimada
aproximadamente duas vezes maior que a esperada, enquanto RR igual a 4 representa cerca de quatro

vezes o valor esperado.

RR médio
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(n=6) (n=9) (n=19) (n=18) (n=31) (n=15) (n=20) (n=40) (n=23) (n=23) (n=27) (n=13) (n=6) (n=4})

Regido de vento

Variacao do risco relativo (RR) médio posterior entre as microrregides, agrupadas nas
regioes de vento R1 a R14. A linha tracejada indica RR = 1, e os pontos representam apenas os

valores atipicos de cada distribuigao.

Fonte: Elaboracao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

A evidencia aumento do risco em diregao a porgao centro-sul do dominio. As microrregioes
agrupadas em R1-R8 apresentam, em geral, valores abaixo da média; R9-R10 ficam mais préximas de
RR = 1; e R11-R14 concentram as maiores medianas e a maior dispersdo. A variabilidade dentro de
cada grupo também mostra que microrregides pertencentes a uma mesma regiao de vento podem

apresentar niveis de risco distintos.

Ex.: RR =2 indica risco
aproximadamente duas vezes
maior.

A area apresenta risco A estimativa esta alinhada ao
comparativamente menor. valor esperado.

Em comparagdao com as estimativas da distribuicdo GEV, observa-se um padrao espacial semelhante,

com maior severidade dos extremos no sul do dominio, especialmente em R11 e em &reas do leste e



do litoral sul de Santa Catarina. As andlises, contudo, respondem a perguntas diferentes: a GEV
estima a intensidade de eventos raros e seus niveis de retorno em regides amplas, enquanto o RR
mede a frequéncia de rajadas superiores a 20 m/s em escala espacial mais detalhada. Assim, uma area
pode apresentar RR elevado por registrar rajadas acima do limiar com maior frequéncia, mesmo que

nao concentre os eventos de maior intensidade absoluta.

A detalha os resultados por microrregiao em trés leituras complementares: RR médio
posterior, largura relativa do intervalo de credibilidade de 95% (IC95%) e probabilidade posterior de
RR > 1. Em conjunto, essas medidas mostram a magnitude do risco, a precisao da estimativa e a forca
da evidéncia de que o risco estd acima da média. A apresenta o RR médio posterior, a
estimativa central do modelo. Os maiores valores concentram-se principalmente na regido Sul, com
destaque para areas de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul, além de ocorréncias localizadas em Sao
Paulo e no Rio de Janeiro. RR igual a 2, por exemplo, indica frequéncia estimada de rajadas acima do

limiar aproximadamente duas vezes maior que a esperada para o dominio.

Como o modelo bayesiano fornece uma distribuicao de resultados possiveis, cada estimativa de RR é
acompanhada por um intervalo de credibilidade de 95% (IC95%). Considerando os dados e as
premissas do modelo, hd 95% de probabilidade posterior de que o RR esteja dentro desse intervalo.
Intervalos mais estreitos indicam maior precisdo, enquanto intervalos mais amplos revelam maior
incerteza. Na ,alargurado IC95% é dividida pelo RR médio para permitira comparagao entre
areas com diferentes niveis de risco. A mostra a probabilidade posteriorde RR > 1, isto &, a
probabilidade estimada de a microrregido apresentar frequéncia de vendavais superior a referéncia.
Valores préoximos de 1 indicam forte evidéncia de risco acima da média; valores préoximos de 0,5
indicam resultado inconclusivo; e valores proximos de O indicam forte evidéncia de risco abaixo da

média.
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Figura 10 - Risco relativo (RR) médio posterior para rajadas de vento = 20 m/s: RR < 1, abaixo da
média; RR = 1, compativel com a média; e RR > 1, acima da média (a). Largura relativa do intervalo
de credibilidade de 95%, calculada por (q97,5 - q2,5) / RR médio (b). Probabilidade posterior de
RR > 1 (c). Os contornos das microrregioes, dos estados e das regides de vento sao identificados

na legenda.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

Afigura 11 apresenta a evolugdo anual do risco relativo e permite acompanhar as mudancas do padrao
espacial ao longo do tempo. A regidao Sul mantém os maiores niveis de risco para rajadas = 20 m/s em
grande parte da série, enquanto 2023 e 2024 registram o maior nimero de microrregides com RR
elevado. Embora a concentragdo permanega predominantemente ao sul, a distribuigao espacial varia
entre os anos. Como o RR é uma estimativa, a comparagao temporal deve considerar também os

respectivos intervalos de credibilidade, apresentados na figura A1 do Anexo.
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Figura 11 - Evolugao anual do risco relativo (RR) médio posterior para rajadas de vento = 20 m/s.

Tons mais escuros representam valores mais elevados de RR.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

«. Eventos historicos

6.1. Eventos no Estado de Sao Paulo

Esta secdo analisa trés episddios de vendaval ocorridos no Estado de Sdo Paulo e sua representacao
na Base de Vendaval IRB(P&D). A tabela 1 apresenta o histérico das maiores rajadas registradas por
estagoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) entre 2010 e 2025. Os valores mais elevados
ocorreram em Interlagos, Barueri, Mirante de Santana e no Aeroporto Campo de Marte, com

impactos relevantes sobre a infraestrutura, o sistema elétrico e as atividades econdmicas.

O primeiro evento analisado ocorreu em 11/10/2024, quando um sistema meteoroldgico provocou
vendavais generalizados na regido metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). A estacdo de Interlagos
registrou rajadade 29,8 m/s (107,3 km/h), e o episédio ocasionou queda de arvores, destelhamentos,

enxurradas e interrupgdes no fornecimento de energia elétrica em diversos municipios (Figura 12a).
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A Base de Vendaval IRB(P&D) estimou velocidades méaximas de até 28 m/s (100,8 km/h) (Figura 12d),

valor proximo ao observado pelo INMET (Tabela 1).

Tabela 1 - Maiores rajadas de vento registradas na regiao metropolitana de Sao Paulo entre 2010
e 2025.

1 29,8 11/10/2024 Interlagos

2 29,2 03/11/2023 Barueri

3 28,2 25/11/2010 Mirante de Santana
4 28 30/01/2019 Barueri

5 27,3 22/09/2025 Aeroporto Campo de Marte
6 26,6 21/02/2011 Mirante de Santana
/ 25 27109/2023 Mirante de Santana
3 24,6 30/01/2019 Mirante de Santana
9 24,3 05/06/2012 Mirante de Santana
10 23,8 24/08/2023 Barueri

11 23 10/12/2025 Mirante de Santana

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: INMET.

O segundo episddio ocorreu em 22/09/2025, quando uma tempestade severa atingiu o interior do
Estado de Sao Paulo e provocou impactos sociais, econémicos e industriais. Os ventos causaram
danos estruturais graves na fabrica de motores da Toyota em Porto Feliz e interromperam
temporariamente as operagdes de Sorocaba e Indaiatuba (Figura 12b-c). Durante o episddio, foram
registradas rajadas proximas de 25 m/s (90 km/h). A Base de Vendaval IRB(P&D) representou a
distribuicdo regional do evento e estimou velocidades de até 28 m/s (100,8 km/h) na drea afetada

(Figura 12e).
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Figura 12 - Impactos associados aos vendavais de 11/10/2024 na Zona Sul de Sao Paulo (a) e de
22/09/2025 em Porto Feliz (b-c), além da distribuicao espacial das rajadas maximas estimadas
para11/10/2024 (d) e 22/09/2025 (¢). Mapas elaborados com dados diarios da Base de Vendaval
IRB(P&D).

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).

O terceiro caso corresponde ao evento de 10/12/2025, associado a um ciclone extratropical que
favoreceu ventos intensos entre o Sul e o Sudeste do Brasil. A figura 13a, produzida a partir de dados
do satélite GOES-16, mostra a banda de nebulosidade associada ao ciclone e a frente fria, com
circulagao horéria no hemisfério Sul. Embora os maiores acumulados de chuva tenham ocorrido na
regido Sul, a regiao metropolitana de Sdo Paulo registrou danos expressivos provocados pelo vento.
O evento causou quedas de arvores, interrupcdes nas operacdes aéreas e afetou, no pico, cerca de
2,2 milhoes de clientes da rede. Na estagao Mirante de Santana, foram registradas rajadas de até 23

m/s (82,8 km/h) (Tabela 1), com um periodo prolongado de ventos intensos e pouca chuva na capital.
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Figura 13 - Ciclone extratropical observado pelo satélite GOES-16 em 10/12/2025, as 17h10

UTC (a), eimpactos das fortes rajadas de vento no municipio de Sao Paulo (b).

Fonte: NOAA.

A concordéancia entre os registros observacionais do INMET e os campos gerados pela base reforca
sua capacidade de caracterizar episddios de vendaval em ambientes urbanos complexos,

contribuindo para avaliagoes de risco e aplicagdes voltadas ao setor de seguros e resseguros.

6.2. Ciclone Yakecan

Em maio de 2022, a regiao Sul do Brasil foi afetada pela tempestade subtropical Yakecan, sistema
formado sobre o Atlantico Sul, proximo a costa do Rio Grande do Sul, que atuou entre osdias 17 e 18
de maio. Segundo nota conjunta do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Marinha do Brasil
(INMET, 2022), o sistema foi classificado como tempestade subtropical durante o dia 17,
apresentando potencial de intensificagao nas horas subsequentes. A figura 14a evidencia a estrutura
do ciclone, com nucleo bem definido sobre o Atlantico Sul e bandas de nebulosidade organizadas,

caracteristicas compativeis com intensa instabilidade atmosférica e ventos severos.

A atuacao do Yakecan provocou vendavais em diversos municipios da regido Sul, especialmente no
Rio Grande do Sul e em Santa Catarina (Figura 14b-c). Registros do INMET indicaram rajadas de até
30,5 m/s (110 km/h) entre o extremo sul e o litoral gaicho e o sul catarinense. O evento também
afetou Porto Alegre, Caxias do Sul, Trés Cachoeiras, Bento Gongalves e Floriandpolis, com

interrupgdes no fornecimento de energia, quedas de arvores e danos estruturais (INMET, 2022).
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Figura 14 - Imagem de satélite da tempestade subtropical Yakecan em 18/05/2022, com o nucleo
do sistema destacado em vermelho (a); impactos em Trés Cachoeiras no mesmo dia (b); registro
visual da tempestade no litoral gaicho em 18/05/2022 (c); e campos de rajada maxima estimados
pela Base de Vendaval IRB(P&D) para 17/05/2022 (d) e 18/05/2022 (e).

Fonte: Elaboracao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D). NASA.

A Base de Vendaval IRB(P&D) reproduziu o padrao regional das rajadas intensas associadas ao evento
(Figuras 14d-e), com velocidades estimadas de até 32 m/s (115,2 km/h). A concordancia entre a
ordem de grandeza dos registros observacionais e os campos da base demonstra sua utilidade para

representar eventos de escala sindtica, como tempestades subtropicais e ciclones.

Do ponto de vista espacial, as maiores velocidades concentram-se em &reas de maior altitude,

especialmente na Serra Galcha, onde o relevo pode intensificar as rajadas por efeitos orogréficos,



como a canalizacdo e a aceleracdo do escoamento atmosférico. Esse comportamento é compativel
com a interagao entre a circulagdo atmosférica e a topografia em regides de latitudes médias
(HOLTON, 2004).

A convergéncia entre as observagdes, as estimativas da e os impactos
registrados durante a passagem do Yakecan reforga a representatividade regional da base. Sob a
perspectiva atuarial, eventos dessa natureza podem elevar a sinistralidade em linhas como seguros
rural, patrimonial, de engenharia e automoével, o que exige o aprimoramento continuo dos modelos
de precificacéo e gestao do risco climatico (KUNREUTHER; MICHEL-KERJAN, 2009).

O ciclone-bomba de junho de 2020 desenvolveu-se sobre o Oceano Atlantico, proximo a costa sul
do Brasil. O sistema passou por ciclogénese explosiva, processo caracterizado por rapida queda da
pressao atmosférica e consequente intensificagao da circulagao ciclénica (SANDERS; GYAKUM,
1980; SONDERMANN et al., 2024). A mostra o sistema atuando sobre a regido Sul em
30/06/2020, acompanhado pela banda de nebulosidade da frente fria e por linhas de instabilidade.
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Figura 15 - Imagem do satélite GOES-16 no canal infravermelho, as 12h UTC de 30/06/2020,
mostrando o sistema associado ao ciclone sobre a regiao Sul (a); impactos do ciclone
extratropical explosivo em Santa Catarina em 30/06/2020 (b-c) e 01/07/2020 (d); e distribuicao
espacial das rajadas maximas estimadas para 30/06/2020 (¢) e 01/07/2020 (f).

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: NOAA. Base de Vendaval IRB(P&D).



A atuacdo do sistema provocou impactos expressivos no Rio Grande do Sul, em Santa Catarina e no
Paran4, deixando um amplo rastro de destruicao . Os ventos mais intensos ocorreram
entre a tarde e a noite de 30/06/2020 , quando o aprofundamento do ciclone favoreceu
a passagem da frente fria e o desenvolvimento de tempestades. Foram registradas rajadas superiores
a 33,3 m/s (120 km/h) em diversos municipios, acompanhadas por quedas de arvores, danos

estruturais e interrupgoes no fornecimento de energia elétrica (SONDERMANN et al., 2024).

A reproduziu o padrdo espacial das rajadas intensas associadas ao ciclone

. Em Palmares do Sul (RS), foi observada rajada pontual de 52,2 m/s (188 km/h) em um
parque edlico, enquanto a base estimou 31,3 m/s (112,7 km/h). Em Pelotas (RS), a observacao foi de
27,1 m/s (97,6 km/h), frente a estimativa de 28,9 m/s (104,0 km/h). A concordancia espacial e a
ordem de grandeza dos valores demonstram a utilidade da metodologia para caracterizar o eventoem
escala regional. Ao mesmo tempo, a diferenca observada em Palmares do Sul evidencia que registros

pontuais de fenémenos locais podem superar as estimativas de uma base em grade.

A regiao Sul destaca-se pela elevada recorréncia de desastres atmosféricos associados a vendavais,
frequentemente relacionados a ciclones extratropicais, tempestades severas €, em menor escala,
tornados. Sua posi¢do geogréfica favorece a atuagao recorrente de sistemas ciclénicos no Atlantico
Sul, especialmente durante o inverno (DE SOUZA et al.,, 2024). Como consequéncia, a regiao
concentra alguns dos episddios de vento extremo mais intensos registrados no Brasil, incluindo o
furacdo Catarina, em 2004 (MCTAGGART-COWAN et al., 2006).

Para avaliar a capacidade da de representar episédios de vento extremo
na regido Sul, foram selecionados quatro eventos recentes de grande impacto: os ciclones
extratropicais de 12-13/07/2023, 04/09/2023, 24/10/2024 e 08-09/04/2026. Os casos
representam diferentes configuragdes atmosféricas e produziram vendavais intensos, prejuizos a

infraestrutura, interrupgdes no fornecimento de energia e danos em diversas areas.

O primeiro caso corresponde ao ciclone extratropical de 12-13/07/2023. O sistema formou-se entre
o Paraguai e a Argentina e se deslocou em diregao ao Sul e ao Sudeste do Brasil. Linhas de instabilidade
associadas ao ciclone favoreceram vendavais intensos, além de registros de microexplosdes e
tornados no noroeste do Rio Grande do Sul e no oeste de Santa Catarina. Foram observadas rajadas
superioresa 27,8 m/s (100 km/h), com destaque para Sao Francisco de Paula (41,1 m/s), Cambara do
Sul (40,6 m/s), Siderdpolis (43,6 m/s) e Rio Grande (33,9 m/s).
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Os impactos foram expressivos: mais de 250 mil consumidores ficaram sem energia, principalmente
no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina. Também foram registradas oito mortes, enchentes,
interrupgdes de voos, paralisagao das operagdes no Porto de Santos, interdigdes de rodovias por
quedas de arvores e danos estruturais causados por vento e granizo (Figura 16a-c). A Base de
Vendaval IRB(P&D), apresentada nas figuras 16d-e, reproduz a evolugdo espacial do sistema entre 12
e 13 dejulho de 2023.
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Figura 16 - Impactos registrados em Concérdia (SC) (a), Taquaral (RS) (b), Rio Grande do Sul (c,
f), Porto Alegre (RS) (g, h). Eventos extremos de vendaval registrados em periodos de atuacao
de ciclones extratropicais: 12/07/2023 (d), 13/07/2023 (¢), 04/09/2023 (i) e 24/10/2024 (j).

Fonte: Elaboracao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).



As caracteristicas desse episddio apresentam semelhangas com um evento histérico ocorrido em
julho de 1923, descrito pela MetSul Meteorologia (AGUIAR, 2023), aproximadamente cem anos
antes. Ambos foram marcados por frio intenso, granizo, vendavais e danos relevantes a

infraestrutura, evidenciando a recorréncia de sistemas atmosféricos extremos na regiao Sul.

Outro evento de grande impacto ocorreu em 04/09/2023, quando um ciclone extratropical
provocou tempestades severas no Rio Grande do Sul. O episddio hidrometeoroldgico resultou em
mais de 47 mortes, além de danos a agricultura, granizo e chuva intensa . As rajadas
superaram 22,2 m/s (80 km/h) e chegaram a 31,4 m/s (113 km/h), segundo registros da Defesa Civil,
antes de o sistema avangar em direcao ao litoral da regido Sudeste. A Base de Vendaval IRB(P&D)
representa a intensidade e a abrangéncia do evento na , com rajadas estimadas de até 32,6
m/s(117,4 km/h).

Em 24/10/2024, um novo ciclone extratropical, originado entre a Argentina e o Uruguai, deslocou-
se em diregdo aregido Sul, provocando tempestades severas em mais de 50 municipios do Rio Grande
do Sul. No municipio de Cachoeirinha (RS), os vendavais destelharam mais de 45 residéncias e duas
escolas, enquanto em Erechim (RS) mais de 100 casas foram atingidas. No Parana, mais de 500 mil
unidades consumidoras ficaram sem energia elétrica, e em Santa Catarina esse nimero ultrapassou
230 mil. Em Laguna (SC) foram registradas rajadas superiores a 27,8 m/s (100 km/h), enquanto em
Porto Alegre ocorreram ventos de 23 m/s (83 km/h) e a queda de 44 arvores A
evidencia a representagao desse sistema na , registrando rajadas que

atingiram até 35 m/s (126 km/h).

O quarto episddio ocorreu entre 08 e 09/04/2026, quando um ciclone extratropical formado entre o
Uruguai e o Rio Grande do Sul intensificou as rajadas na regido Sul. O sistema teve origem associada a
Baixa do Chaco, centro de baixa pressdo que se estabelece com frequéncia sobre o Paraguai (SAULO;
SELUCHI; NICOLINI, 2004). As frentes frias associadas avancaram pelo interior do continente e
provocaram tempestades desde a regiao Sul até o sul de Mato Grosso do Sul. No litoral gatcho, o
INMET emitiu aviso para rajadas superiores a 100 km/h (INMET, 2026).

Os quatro eventos evidenciam a elevada suscetibilidade da regidao Sul a vendavais associados a

sistemas ciclonicos e tempestades severas. Em conjunto, os episddios mostram que a
reproduz de forma consistente a distribuicdo regional e a ordem de grandeza dos

principais eventos extremos recentes, reforcando sua aplicagdo em estudos climatoldgicos,

avaliagoes de risco e modelos voltados ao setor de seguros e resseguros.



A ocorréncia de vendavais no Brasil representa um fator relevante de risco para a sociedade e para
diversos setores da economia, em razdo dos impactos sobre areas urbanas, infraestrutura critica,
sistemas de energia, atividades agricolas e transportes. Os eventos registrados em 2025, incluindo
episddios severos no Sul e no Sudeste, reforgcam a necessidade de uma base climatoldgica capaz de
representar adequadamente a distribuicao espacial e temporal das rajadas maximas de vento no pais
(CEMADEN et al., 2026).

Os ciclones extratropicais que atuam sobre a regiao Sul frequentemente influenciam também areas
do Sudeste brasileiro, favorecendo a ocorréncia de ventos intensos associados a passagem de frentes
frias e sistemas convectivos organizados. Em Sao Paulo, por exemplo, destacam-se eventos como o
registrado em 25/11/2010 na estagdo Mirante de Santana, caracterizado por rajadas persistentes
superiores a 20 m/s (72 km/h) entre 9h e 16h. Episédios dessa natureza evidenciam o potencial dos
vendavais para provocar danos estruturais, interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, queda

de érvores e impactos sobre a mobilidade urbana.

Nesse contexto, o setor de seguros e resseguros tem investido em estudos para caracterizar os
extremos de vento, fendmenos ainda marcados por limitagdes de monitoramento e lacunas de
informagao em grande parte do territério brasileiro. Uma base abrangente, com cobertura espacial
continua e consisténcia metodoldgica, representa um avango para compreender a climatologia dos

vendavais e aprimorar as avaliagoes de risco.

A integragao entre observagdes do INMET e dados de reanalise ERAS possibilitou o desenvolvimento
da , reduzindo limitagoes da representacao espacial das rajadas maximas e
fornecendo informacdes mais consistentes sobre frequéncia, intensidade e distribuicao geografica.
Os resultados apoiam a gestao de riscos, o planejamento territorial, a protecao de infraestrutura

critica e o desenvolvimento de produtos para seguros e resseguros.

Sobre essa base, a Teoria dos Valores Extremos permite estimar niveis de retorno, enquanto a
modelagem bayesiana espago-temporal detalha o risco relativo e sua incerteza em escala
microrregional. Essas leituras sdo complementares e podem apoiar a subscrigdo, a tarifacao técnica,
a definicdo de limites, a gestao da concentracdo de exposigdes e a estruturacao de instrumentos de
transferéncia de risco, como seguros paramétricos e titulos vinculados a catastrofes (catastrophe
bonds).

A atualizacdo continua da permitira acompanhar a evolugdo dos padroes
de vento extremo e incorporar novas observagdes. Com isso, a base poderd apoiar estudos

cientificos, avaliagdes de risco e estratégias de prevencao e adaptagdo aos impactos dos vendavais.
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Anexo
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Figura A1 - Evolugado anual da incerteza relativa do risco relativo (RR) para rajadas de vento = 20
m/s. Tons mais intensos representam maior largura relativa do 1C95% e, portanto, maior

incerteza da estimativa.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de Vendaval IRB(P&D).



IRB(P&D)

Foram registrados 5 eventos de desastre relacionados a ventos na regiao Sul (50
apolices foram afetadas), e 12 eventos na regidao Sudeste (67 apdlices foram

afetadas) cobertos pelo IRB(Re) no Brasil.

. Property

@ caroo 82,1%

. Engineering

. Marine

@ oil and Gas Sul -$1.013.974,19

’ Liability Property -$942.908,37
Cargo -$71.065,82

1 G%A 23% Engineering -$1.759,55
Marine -$11.680,81
Sudeste -$14.880.798,48
Property -$14.191.333,11
Cargo -$26.312,91
Engineering -$470,06
Aviation -$26.312,91
Oil and Gas -$636.369,49
90% Liability $0,00

Figura A2 - Eventos de vendaval associados a apélices com pagamentos acionados, por regiao
do Brasil. Apdlices afetadas nas Regides Sudeste (a) e Sul (b), por carteira de seguro, e perda

financeira por regiao e tipo de carteira (c). Periodo: 2010-2025.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: IRB(Re).
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