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1 Introdução 

Nos últimos anos, a variabilidade do clima e dos eventos extremos tem 

afetado fortemente o Brasil. Alguns estudos identificaram um grande aumento 

na frequência e intensidade dos eventos de precipitação intensa, desde os 

anos de 1950, além de aumento da frequência de seca (Groisman et al., 2005; 

Zeng et al., 2008; Marengo et al., 2010; Marengo et al., 2013; Espinoza et al., 

2014). Dias e noites frias, além de eventos de geadas tem se tornado cada vez 

menos frequentes, enquanto dias quentes, noites quentes, e ondas de calor tem 

aumentado a frequência de ocorrências (Marengo et al. 2010). Tais eventos 

produzem severos impactos socioeconômicos nas atividades humanas tais 

como na agricultura, infraestrutura e gerenciamento de recursos hídricos e 

energia. 

Vale conceituar que os “eventos extremos” são aqueles que se 

distanciam das condições habituais de uma série histórica e que 

consequentemente geram interesse e preocupação na sociedade, devido ao 

potencial que apresentam em desestruturar o ambiente físico e as atividades 

de determinado lugar ou região, causando prejuízos às comunidades afetadas 

e ao poder público. Espera-se que as mudanças climáticas modifiquem a 

frequência, intensidade e duração dos eventos extremos em muitas regiões. De 

acordo com o último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC AR5 – Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 

on Climate Change) os riscos das alterações climáticas relacionados com 

eventos climáticos extremos, tais como ondas de calor, precipitação extrema e 

inundação costeira já são moderados (alta confiança) e elevados com um 

aquecimento adicional de 1°C. (IPCC,2014). A menção a eventos extremos 

denota tanto eventos chuvosos e secos, como quentes e frios. Isto é, uma 

variabilidade maior do que a conhecida nos dias atuais com eventos adversos 

ocorrendo sucessivamente. Essa prospectiva assinala a necessidade de um 

planejamento e adequação das infraestruturas, principalmente aquelas 

associadas aos recursos hídricos (Dias, 2014). 

Sendo assim, o uso e aplicação de projeções de modelos climáticos, com 

intuito de entender as mudanças na probabilidade dos extremos sob diferentes 

cenários de mudanças climáticas, podem contribuir para dar suporte ao 

planejamento em diversos setores socioeconômicos/ambientais. Projeções 
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climáticas regionalizadas dos cenários de concentração dos gases do efeito 

estufa e suas forçantes radiativas no clima – IPCC AR5 - foram realizadas por 

Chou et. al (2014a e 2014b) através do modelo Eta. Essas projeções foram 

utilizadas para elaborar a Terceira Comunicação Nacional do Brasil (MCTI, 2016) 

e têm sido usadas para apoiar diversos estudos de impactos.   

2 Objetivo 

Cumprir o oitavo produto do Projeto CSI – Ampliação dos Serviços 

Climáticos em investimentos de Infraestruturas /PN: 16.9025.4-003.00, termo de 

referência: Geração de informações, a partir dos dados de projeções de 

mudanças climáticas, para subsidiar estudos em planejamento de investimentos 

para infraestruturas. O produto consiste de um Relatório apresentando as 

médias e extremos de temperatura, precipitação, radiação e umidade relativa 

e tendências, para áreas de interesse de Santa Catarina a partir dos resultados 

do Eta-20km forçado pelo HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM2 e do Eta-5km-SC 

forçado pelo HadGEM2ES ambos considerando o Baseline e os cenários RCP4.5 

e RCP8.5. 

3 Dados e Metodologia 

Além das equações utilizadas para o cálculo dos índices de extremos 

climáticos são apresentadas também uma breve descrição do modelo Eta e 

dos modelos climáticos globais MIROC5, HadGEM2-ES e CanESM2 que foram 

utilizados como condição inicial e de contorno para as simulações e as áreas 

das linhas de transmissão selecionadas de acordo com a importância para 

análise de risco.  

3.1 Modelo Eta 

O modelo atmosférico Eta é da categoria de modelos chamados de 

regionais ou de área limitada e que, portanto, necessitam de modelos globais 

para lhe fornecer informações da atmosfera nos contornos laterais. O Eta possui 

representação complexa dos processos físicos e dinâmicos da atmosfera, 

incluindo explicitamente os processos de mesoescala. Esse modelo foi 

desenvolvido pela Universidade de Belgrado em conjunto com o Instituto de 

Hidrometeorologia da Iugoslávia (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). A partir de 
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1996, tornou-se operacional no Centro de Previsão de Tempo e Estudos 

Climáticos (CPTEC/INPE) com a finalidade de complementar a previsão 

numérica de tempo realizada com o modelo de circulação geral da atmosfera 

do CPTEC (Chou, 1996). Uma particularidade do modelo e que dá nome ao 

próprio constitui-se da utilização da coordenada vertical eta (ƞ), considerada 

mais adequada para simulações em regiões de topografia complexa, tais 

como região dos Andes e as áreas serranas brasileiras.  

Ajustes iniciais no modelo Eta para gerar projeções dos cenários de 

mudanças climáticas sobre o Brasil foram realizadas por Pesquero et al. (2009), 

Chou et al. (2012) e Marengo et al. (2012). As últimas integrações multidecenais 

do clima futuro (cenários IPCC AR5) com o Eta foram realizadas por Chou et al. 

(2014a, 2014b) e Lyra et al. (2017). Chou et al. (2014a, 2014b) realizaram 

integrações na grade horizontal regular de 20 km x 20 km, a partir do 

aninhamento do Eta em três modelos climáticos globais do CMIP5 (Coupled 

Model Intercomparison Project Phase 5), enquanto que Lyra et al. (2017) 

realizaram integrações na grade regular de 5km X 5km a partir do segundo 

aninhamento do modelo. As simulações apresentaram boa destreza na 

representação do clima presente da América do Sul e as integrações em mais 

alta resolução favorecem uma melhor representação dos extremos de chuva e 

temperatura na região sudeste do Brasil. Estas simulações e projeções do clima 

futuro foram utilizadas na Terceira Comunicação Brasileira da Convenção-

Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (MCTI 2016) e têm sido 

usadas para dar suporte em diversos estudos de impactos tais como em Tavares 

et al. (2017) e Viola et al. (2014). Foi considerado um cenário de concentração 

intermediária (RCP4.5) e um de alta concentração (RCP8.5), semelhantes aos 

cenários anteriores B1 e A1FI (IPCC, 2007) 

3.2 Modelo MIROC5 

O modelo climático global MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research, 

versão 5) é composto pelos modelos atmosférico de circulação global da 

atmosfera (CCSR-NIES-Frontier Research Center for Global Change – Numaguti 

et al.,1997), modelo oceânico CCSR Ocean Component Model 

(COCO;Hasumi,2006) que inclui um modelo de gelo oceânico global, e um 

modelo de superfície que possui um módulo de rios acoplado. O MIROC5 
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(Watanabe et al., 2010) é uma versão melhorada do modelo MIROC3.2 utilizado 

no IPCC AR4 (2007). Os núcleos dinâmicos do modelo atmosférico e os 

esquemas de parametrização de radiação, convecção cúmulos, turbulência e 

aerossóis foram atualizados na versão MIROC5. Nos modelos oceânicos e de 

superfície continental do MIROC5, a componente do gelo marinho foi 

melhorada e uma avançada versão do modelo de rios (Oki e Sud, 1998) foi 

incorporada. Uma descrição mais detalhada do modelo MIROC5 pode ser 

obtida em Watanabe et al. (2010).   

3.3 Modelo HadGEM2-ES 

O modelo climático HadGEM2-ES foi desenvolvido no Met Office Hadley 

Centre (Reino Unido). O HadGEM2-ES é compreendido de um modelo de 

circulação atmosférico com resolução N96L38 (aproximadamente 1,875° x 

1,250° em longitude por latitude, e 38 níveis verticais), e um modelo oceânico 

com uma resolução horizontal de 1 grau (aumento de 1/3 grau no equador) e 

40 níveis verticais (Collins et al., 2011). O passo de tempo do modelo HadGEM2-

ES é de 30 minutos para as componentes da atmosfera e superfície e 1 hora 

para a componente oceânica. Os componentes do sistema terrestre incluem 

ciclo do carbono terrestre e oceânico e química da troposfera. A vegetação e 

o ciclo do carbono terrestre são representados pelo modelo de vegetação 

dinâmica global, TRIFFID (Top-down Representation of Interactive Foliage 

Including Dynamics; Cox, 2001). Este modelo possui uma boa capacidade para 

representar fenômenos atmosféricos na América do Sul. 

3.4 Modelo CanESM2 

O modelo CanESM2 (Canadian Earth System Model Second Generation) 

(Arora et al., 2011; Chylek et al., 2011) do Canadian Centre for Climate Modelling 

and Analysis (CCCMA), usado como modelo condutor, é uma junção do 

modelo acoplado oceano-atmosfera CanCM4 com o modelo de vegetação 

dinâmica e ciclo do carbono terrestre CTEM (Canadian Terrestrial Ecosystem 

Model) (Arora e Boer, 2010).  

3.5 Extremos Climáticos 

Os índices de extremos climáticos foram calculados seguindo a 

metodologia desenvolvida pelo grupo de pesquisadores de detecção de 
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mudanças climáticas do Climate Variability and Predictability (CCI/CLIVAR), 

através do pacote ClimDex (Alexander et. al., 2005). No cômputo desses índices 

são realizadas análises estatísticas dos valores diários de precipitação (mm) , 

temperatura máxima e mínima do ar (°C), radiação (W/m2) e umidade relativa 

(%) (Alexander et al, 2005; Zhang et. al., 2005; Zhang e Yang, 2004; Hyndman e 

Fan, 1996). O pacote ClimDex inclui o RclimDex, o qual permite calcular o índice 

por ponto de estação (usa o software estatístico R) e o FclimDex que realiza 

cálculos a partir da matriz do modelo (Zhang e Yang, 2004). 

Índices de Extremos de Precipitação 

RX1day: Máxima precipitação anual em 1 dia (mm) 

Sendo RRij a quantidade de precipitação diária no dia i e no período j. O 

máximo valor de precipitação num dia i para o período j é: 

𝑅𝑋1𝑑𝑎𝑦 = 𝑚𝑎𝑥⁡(𝑅𝑅𝑖𝑗) 

RX5day: Máxima precipitação anual em 5 dias consecutivos (mm) 

Sendo RRij a quantidade de precipitação no intervalo de cinco dias, 

terminando em k, no período j. O máximo valor de precipitação em 5 dias para 

o período j é: 

𝑅𝑋5𝑑𝑎𝑦 = 𝑚𝑎𝑥⁡(𝑅𝑅𝑖𝑗) 

 

SDII: Intensidade média da precipitação durante o ano (mm/dia) 

Seja RRwj a quantidade de precipitação diária nos dias úmidos w (RRwj>=1 

mm) no período j. Se W representa o número de dias úmidos em j, então: 

W

RR

SDII

W

w

wj

j


== 1  

R10mm: Quantidade de dias no ano com precipitação acima de 10 mm (dias) 

Seja ijRR  a quantidade de precipitação diária no dia i , no período j . 

Contabiliza-se o número de dias onde: 

10ijRR mm  
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R20mm: Quantidade de dias no ano com precipitação acima de 20 mm (dias) 

Seja ijRR  a quantidade de precipitação diária no dia i , no período j . 

Contabiliza-se o número de dias onde: 

mmRRij 20  

R100mm: Quantidade de dias no ano com precipitação acima de 100 mm 

(dias) 

Seja ijRR  a quantidade de precipitação diária no dia i , no período j . 

Contabiliza-se o número de dias onde: 

𝑅𝑅𝑖𝑗 ⁡≥ 25𝑚𝑚 

CDD (Consecutive Dry Days): Dias consecutivos secos (dias) 

Número máximo de dias consecutivos com RR < 1mm. Temos RRij como a 

quantidade de precipitação diária no dia i e no período j. Contabiliza-se o 

número maior de dias consecutivos onde:  

1ijRR mm  

CWD (Consecutive Wet Days): Dias consecutivos úmidos (dias) 

Número máximo de dias consecutivos com RR >=1 mm. Temos RRij como 

a quantidade de precipitação diária no dia i e no período j. Contabiliza-se o 

maior número de dias consecutivos onde:  

mmRRij 1  

R95p: Precipitação de intensidade moderada a extrema (mm) 

Total anual de precipitação onde RR> 95p. Seja RRwj a quantidade de 

precipitação diária no dia úmido w (RR>= 1.00mm) no período i, e temos RRwn95 

como o 95th percentil de precipitação sobre os dias úmidos. Se W representa o 

número de dias úmidos no período então: 

 95RRRR  ,95 wnwj

1

=
=

ondeRpR
W

w

wjj  

R99p: Precipitação de intensidade muito extrema (mm) 



9 
 

 

Total anual de precipitação onde RR> 99p. Seja RRwj a quantidade de 

precipitação diária no dia úmido w (RR>= 1 mm) no período i, e temos RRwn99 

como o 99th percentil de precipitação sobre os dias úmidos no período. Se W 

representa o número de dias úmidos no período então temos: 

 99RRRR  ,99 wnwj

1

=
=

ondeRpR
W

w

wjj  

PRCPTOT: Precipitação total anual (mm) 

Temos RRij como a quantidade da precipitação diária para o dia i no 

período j. Se I representa o número de dias em j, então temos: 

 
1


=

=
I

i

ijj RPRCPTOT  

 

Índices de Extremos de Temperatura 

FD (Frost Day): Dias com Geadas (dias) 

Número de dias onde a temperatura mínima diária é menor a °0 C. Seja 

ijTn  a temperatura mínima diária no dia i e no período j . Contabiliza-se o 

número de dias que: 

0ijTn C   

 

TXx: Valor mensal máximo da temperatura máxima diária (°C) 

Temos que TXx será a temperatura máxima diária no mês k, período j. A 

máxima temperatura máxima diária em cada mês é: 

)max( kjkj TXxTXx =  

TNx: Valor mensal máximo da temperatura mínima diária (°C) 

Temos que TNx será a temperatura mínima diária no mês k, período j. A 

máxima temperatura mínima diária em cada mês é: 

)max( kjkj TNxTNx =  
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TXn: Valor mensal mínimo da temperatura máxima diária (°C) 

Temos que TXn será a temperatura máxima diária no mês k, período j. A 

mínima temperatura máxima diária em cada mês é: 

)max( kjkj TXnTXn =  

TNn: Valor mensal mínimo da temperatura mínima diária (°C) 

Temos que TNn será a temperatura mínima diária no mês k, período j. A 

mínima temperatura mínima diária em cada mês é: 

)max( kjkj TNnTNn =  

TN10p: Número de dias no ano em que a temperatura mínima está abaixo do 

10° percentil da distribuição de temperatura diária (noites frias) (%). 

Seja ijTn  a temperatura mínima diária no dia i  no período j  e seja TNin10 

o dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias para o período. 

A percentagem do tempo para o período base é determinada por: 

10inij TNTN   

TX10p: Número de dias no ano em que a temperatura máxima está abaixo do 

10° percentil da distribuição de temperatura diária (dias frios) (%) 

Seja TXij a temperatura máxima diária no dia i  no período j  y seja TXin10 

o dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias para o período. 

A percentagem do tempo para o período base é determinada: 

10ij inTx Tx  

TN90p: Número de dias no ano em que a temperatura mínima está acima do 

90° percentil da distribuição de temperatura diária (noites quentes) (%). 

Seja TNij a temperatura mínima diária no dia i  no período j  y seja TNin90 

o dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias para o período. 

A percentagem do tempo para o período base é determinado: 

90ij inTn Tn  
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TX90p: Número de dias no ano em que a temperatura máxima está acima do 

90° percentil da distribuição de temperatura diária (dias quentes) (%). 

Seja TXij a temperatura máxima diária no dia i  no período j  y seja TXin90 

o dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias para o período. 

A percentagem do tempo para o período base é determinado: 

90ij inTx Tx  

DTR (Daily Temperature Range): Amplitude anual da temperatura diurna (°C) 

É a diferença média mensal entre TX e TN. Seja Txij e Tnij a temperatura 

máxima e mínima respectivamente no dia i e no período j. Se I representa o 

número de dias em j, então:  

I

TnTx

DTR

I

Ii

ijij

j


=

−

=

)(

 

CSDI (Cold Spell Duration Indicator): Duração das ondas de frio (dias) 

Seja Tnij a temperatura mínima diária no dia i  no período j  e seja Tnin10 

o dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias. Então, o número 

de dias para o período base é somando em intervalos de 6 dias consecutivos: 

10ij inTn Tn  

WSDI (Warm Spell Duration Indicator): Duração ondas de calor (dias) 

Seja Txij a temperatura máxima diária no dia i  no período j  e seja TXin90 

o dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias. Então, o número 

de dias para o período base é somando em intervalos de 6 dias consecutivos: 

90ij inTx Tx  

 

Índices de Extremos de Radiação 

OCn: Valor mensal mínimo da radiação diária (W/m2) 

Temos que OCn será a radiação diária no mês k, período j. A mínima 

radiação diária em cada mês é: 



12 
 

 

𝑂𝐶𝑛𝑘𝑗 = min⁡(𝑂𝐶𝑘𝑗) 

 

OC10p: Número de dias no ano em que a radiação está abaixo do 10° percentil 

da distribuição de radiação diária (porcentagem de dias com baixa radiação) 

(%). 

Seja OCij a radiação mínima diária no dia i no período j e seja OCin10 o 

dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias para o período. A 

percentagem do tempo para o período base é determinada por: 

𝑂𝐶𝑖𝑗 < 𝑂𝐶𝑖𝑛10 

OC90p: Número de dias no ano em que a radiação está acima do 90° percentil 

da distribuição de radiação diária (porcentagem de dias com alta radiação) 

(%). 

Seja OCij a radiação máxima diária no dia i no período j y seja OCin90 o 

dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias para o período. A 

percentagem do tempo para o período base é determinado: 

𝑂𝐶𝑖𝑗 > 𝑂𝐶𝑖𝑛90 

 

Índices de Extremos de Umidade Relativa 

UMX10p: Número de dias no ano em que a umidade relativa está abaixo do 10° 

percentil da distribuição de umidade diária (porcentagem de dias com baixa 

umidade) (%). 

Seja OCij a umidade mínima diária no dia i no período j e seja OCin10 o 

dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias para o período. A 

percentagem do tempo para o período base é determinada por: 

𝑂𝐶𝑖𝑗 < 𝑂𝐶𝑖𝑛10 

UMX90p: Número de dias no ano em que a umidade relativa está acima do 90° 

percentil da distribuição de umidade diária (porcentagem de dias com alta 

umidade) (%). 
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Seja OCij a umidade máxima diária no dia i no período j y seja OCin90 o 

dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias para o período. A 

percentagem do tempo para o período base é determinado: 

𝑂𝐶𝑖𝑗 > 𝑂𝐶𝑖𝑛90 

3.6 Área de estudo 

As áreas de interesse deste projeto compreendem as linhas de 

transmissão Blumenau-Biguaçu e Ita-Salto Santiago (Figura 1), linhas estas de 

extrema importância para a equipe da Eletrosul.  

 

Figura 1 -  Linhas de transmissão Blumenau-Biguaçu e Itá-Salto Santiago 

               

4 Resultados  

São apresentados apenas os produtos finais gerados, que consistem nos 

índices de extremos climáticos de precipitação, temperatura, umidade relativa 

e radiação calculados a partir da simulação do clima presente dos modelos 

Eta-MIROC5, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 na resolução de 20 km e do 

modelo Eta-5km-SC-HadGEM2-ES (ver Apêndice A) e projeções para os 

cenários RCP4.5 e RCP8.5 dos modelos Eta-MIROC5, Eta-HadGEM2-ES e Eta-

CanESM2 na resolução de 20 km e do modelo Eta-5km-SC-HadGEM2-ES (Figuras 

3 a 7). As figuras 8 e 9 apresentam a tendência do indicador de extremo de 

temperatura TX90p. 
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4.1 Mapa de Mudanças 

No cálculo dos índices de extremos climáticos foram usadas simulações 

do modelo Eta20km e em mais alta resolução espacial (5km). 

A figura 2 ilustra o do ganho do detalhamento da superfície quando se 

admite resoluções mais altas. Em mais alta resolução horizontal, o mapa 

topográfico mostra distinção de regiões de serra e vale. 

 

Figura 2 - Mapas topográficos (m) na resolução de 20 km e 5 km, em 5km as características 

topográficas locais são mostradas 

               

   

 

  

 

A frequência de chuvas acima de 100mm por dia (R100mm) no litoral 

norte, na bacia do Itajaí, apresenta um sinal de aumento mais claramente no 

cenário RCP4.5 do que no RCP8.5 (figura 3). As projeções de alta resolução, 

tendem a mostrar aumento. Esta variação no sinal da mudança desse índice 

confere alta incerteza nessa informação para ambas linhas de transmissão. A 

tabela 1 mostra um resumo da frequência de dias com chuva acima de 100mm 

nas linhas de transmissão Itá-Salto Santiago e Blumenau-Biguaçu considerando 

o período historical e os cenários RCP4.5 e RCP8.5.  Para a linha de transmissão 

Ita-Salto Santiago o modelo de alta resolução capturou mais eventos 

comparados aos modelos de baixa resolução, enquanto que para a linha de 

transmissão de Blumenau-Biguaçu tanto o modelo de alta resolução quanto o 

modelo de baixa resolução contabilizaram quase a mesma quantidade de 

eventos.    

 

 

 

 

20km 5km 
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Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 
Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km 

Eta-HadGEM2ES 20km  

Figura 3 - Índice R100mm (Dias). Projeção para o período 2011-2040 dos modelos Eta_MIROC5, 

Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES em relação ao período histórico (1961-1990) e do modelo Eta-

Eta-HadGEM2ES em relação ao período histórico (1981-2010). 

RCP4.5 - R100mm 

 

RCP8.5 - R100mm 

    

 

 

 

 

Tabela 1 - Análise de frequência de dias com chuva do índice R100mm  

 Ita-Salto Santiago Blumenau-Biguaçu 

 Historical RCP4.5 RCP8.5 
Historica

l 

RCP4.

5 
RCP8.5 

Eta-EtaHadGEM2-ES 

5km 
13 10 9 4 9 4 

Eta-HadGEM-ES 20km 0 2 1 3 6 3 

Eta-MIROC5 20km 1 2 2 7 9 8 

Eta-CanESM2 20km 1 4 2 2 1 6 

 

 

 Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-HadGEM2ES 20km  

As projeções do índice de chuvas intensas R99p apresentam sinal misto 

(figura 4). As projeções de baixa resolução indicam desde redução até 

aumento na quantidade dessas chuvas no entorno da linha Itá-Salto Santiago. 

Enquanto que na bacia do rio Itajaí, a maioria das projeções indicam aumento 

na quantidade das chuvas muito intensas. O sinal é mais intenso nas projeções 

de alta resolução. Portanto, há alta incerteza (baixa confiança) sobre o sinal de 

mudanças nesse índice na linha Ita-Salto Santiago, mas de média-alta 

confiança no sinal de aumento desse índice no entorno da linha Blumenau-

Biguaçu. 

 

 

Figura 4 - Índice R99p (mm/ano). Projeção para o período 2011-2040 dos modelos Eta_MIROC5, 

Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES em relação ao período histórico (1961-1990) e do modelo Eta-

Eta-HadGEM2ES em relação ao período histórico (1981-2010). 

RCP4.5 - R99p 

 

 

RCP8.5 - R99p 

    

 

 

 

Eta-Eta-HadGEM2ES 5km  Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km 
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Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 
Eta-HadGEM2ES 20km Eta-CanESM 20km Eta-MIROC5 20km 

Eta-HadGEM2ES 20km  

A maioria das projeções de 20 km indicam aumento na chuva diária 

máxima, RX1day, as projeções em 5km indicam forte redução no entorno da 

linha Itá-Salto Santiago (figura 5). Portanto, a projeção de aumento na 

intensidade da chuva diária máxima é de baixa confiança. 

 

Figura 5 - Índice RX1day (mm/ano). Projeção para o período 2011-2040 dos modelos Eta_MIROC5, 

Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES em relação ao período histórico (1961-1990) e do modelo Eta-

Eta-HadGEM2ES em relação ao período histórico (1981-2010). 

RCP4.5 - RX1day 

 

RCP8.5 - RX1day 

    

 

No caso de máximo das chuvas acumuladas em 5 dias, RX5day, a 

maioria das projeções indicam aumento desse índice em ambas linhas, o que 

lhe confere de média a alta confiança no sinal da mudança (figura 6). 

 

 

 

 

 

 Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-HadGEM2ES 20km  

 

 

Figura 6 - Índice RX5day (mm/ano). Projeção para o período 2011-2040 dos modelos Eta_MIROC5, 

Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES em relação ao período histórico (1961-1990) e do modelo Eta-

Eta-HadGEM2ES em relação ao período histórico (1981-2010). 

RCP4.5 - RX5day 

 

RCP8.5 - RX5day 

    

 

 

O aumento das temperaturas extremas máximas, TX90p, é mostrado em 

todas as projeções (figura 7), o que indica alta confiança no sinal. Enquanto o 

Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanESM2 mostram o máximo de aquecimento na parte 

oeste do estado, o Eta-MIROC5 apresenta máximo aquecimento na parte 

nordeste do estado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-HadGEM2ES 20km  

 

 

Figura 7- Índice TX90p (%). Projeção para o período 2011-2040 dos modelos Eta_MIROC5, Eta-

CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES em relação ao período histórico (1961-1990) e do modelo Eta-Eta-

HadGEM2ES em relação ao período histórico (1981-2010). 

RCP4.5 - TX90p 

 

RCP8.5 - TX90p 

    

4.2 Tendências 

Foram gerados os gráficos de tendência de indicadores de extremos de 

precipitação (RX1day,RX5day,R100mm e R99p) e temperatura (TX90p) ao longo 

dos anos  a partir de séries temporais com o período 1981 a 2040 simuladas a 

partir do Eta5km-SC detalhando o modelo global HadGEM2-ES,  o modelo 

Eta20km detalhando os modelos globais HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM2 com 

os cenários RCP4.5 e RCP8.5 (ver Apêndice A). Em destaque temos as figuras 8 

e 9 que mostram o índice TX90p pois indicou em todos os cenários um aumento 

estatisticamente significativo.  

As tabelas 2 e 3 a seguir mostram a tendência e a significância estatística 

dos indicadores de extremos de precipitação e temperatura ao longo dos anos 

até 2040, para os pontos que compreendem as linhas de transmissão de 

Blumenau-Biguaçu e Itá-Salto Santiago que são as áreas de interesse deste 

projeto.  

 Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 
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Tabela 2 - Tabela de Significância e Tendência para Blumenau-Biguaçu. Em que os valores em 

negrito representam as tendências com significância estatística. 

 Eta-CanESM2 20km Eta-MIROC5 20km 
Eta-HadGEM2-

ES20km 

Eta-EtaHadGEM2-ES 

5km 

 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 
RCP4.

5 
RCP8.5 

Índice  Tend Tend Tend Tend Tend Tend Tend Tend 

R99p -0.13 0.09 0.83 0.00 0.29 0.00 0.00 -0.04 

RX5day -0.08 0.33 0.16 -0.02 0.18 0.11 0.06 0.02 

RX1day 0.02 0.16 0.36 0.07 0.16 -0.11 -0.09 -0.03 

R100mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TX90p 0.39 0.39 0.20 0.25 0.33 0.49 0.26 0.23 

 

Tabela 3 - Tabela de Significância e Tendência para Itá-Salto Santiago. Em que os valores em 

negrito representam as tendências com significância estatística. 

 Eta-CanESM2 20km Eta-MIROC5 20km 
Eta-HadGEM2-

ES20km 

Eta-EtaHadGEM2-ES 

5km 

 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 
RCP4.

5 
RCP8.5 

Índice  Tend Tend Tend Tend Tend Tend Tend Tend 

R99p 0.21 0.00 0.00 0.14 0.00 0.01 0.00 -0.16 

RX5day 0.33 0.24 -0.03 0.05 0.03 0.17 0.09 -0.22 

RX1day 0.25 -0.05 0.13 0.21 0.01 0.09 -0.10 -0.26 

R100mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TX90p 0.35 0.45 0.12 0.08 0.73 1.02 0.72 0.97 
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Figura 8 - Tendência de indicadores de extremos de temperatura para Blumenau - Biguaçu.  

 

 

Figura 9- Tendência de indicadores de extremos de temperatura para Ita - Salto Santiago. 
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5 Síntese e considerações finais 

Foram gerados os cálculos dos extremos climáticos a partir das variáveis 

de precipitação, temperaturas máximas e mínimas, radiação de onda curta e 

umidade relativa utilizando os modelos Eta-MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-

HadGEM2-ES na resolução de 20km e modelo Eta-EtaHadGEM2-ES na resolução 

de 5km para o período baseline e para projeções dos cenários RCP4.5 e RCP8.5 

no início do século 21, de 2011 a 2040.  

Os extremos de temperaturas máximas diárias aumentam em todas as 

projeções passando a ocorrer em cerca em mais de 20% dos dias do ano já no 

início do século. Há alta confiança no sinal. 

As chuvas extremas acumuladas em 5 dias, indicadas pelo RX5day, 

mostram aumento nas projeções no estado. Esse sinal de aumento apresenta 

de média a alta confiança. Na região do entorno da linha Blumenau-Biguaçu, 

o que inclui a região da bacia do Itajaí, os índices de chuvas diárias máximas 

acima de 100mm (R100mm) e R99p mostram sinal de aumento, com media a 

alta confiabilidade. Por outro lado, na região da linha Itá-Salto Santiago, os sinais 

de mudança são mistos, o que se traduzem em mudanças de baixa 

confiabilidade. Chuvas acima de 100mm foram pouco reproduzidos pelos 

modelos de baixa resolução. O modelo Eta-5km-SC adiciona valor a essas 
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projeções ao conseguir reproduzir valores mais extremos como é o caso desse 

índice. 
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Eta-MIROC5 20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

APÊNDICE A - Índices de extremos climáticos e Tendências 

Índice PRCPTOT (mm/ano). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-

HadGEM2-ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se 

referem ao período 1981-2010. 

PRCPTOT 

 

 

 

 

 
Índice CDD (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 

CDD 

 

 

 
 

Índice CWD (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
CWD 
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Eta-CanESM 20km 

Eta-MIROC5 20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 

 

 

 
Índice R10mm (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 

R10mm 

 

 

 

 
Índice R20mm (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
R20mm 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 
Índice R100mm (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 

R100mm 

 

 

Índice RX1day (mm/ano). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-

HadGEM2-ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se 

referem ao período 1981-2010. 
RX1day 

 

 

 

 

 
Índice RX5day (mm/ano). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-

HadGEM2-ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se 

referem ao período 1981-2010. 
RX5day 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 
Índice R95p (mm/ano). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-

HadGEM2-ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se 

referem ao período 1981-2010. 
R95p 

 

Índice R99p (mm/ano). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-

HadGEM2-ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se 

referem ao período 1981-2010. 
R99p 

 

Índice SDII (mm/ano). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
SDII 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 
Índice TXx (°C). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES se 

referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao período 

1981-2010. 

TXx 

 

 

 

 
Índice TNn (°C). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES se 

referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao período 

1981-2010. 
TNn 

 

 

Índice TX10p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

TX10p 

 

 

 
Índice TX90p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
TX90p 

 

 
Índice TN10p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
TN10p 

 

 
Índice TN90p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
TN90p 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

Índice TNx  (°C). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 

TNx 

 

 
Índice TXn  (°C). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES se 

referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao período 

1981-2010. 
TXn 

 

 

 

 

 
Índice DTR (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
DTR 
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Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 
Índice WSDI (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES 

se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
WSDI 

 

 
 

Índice FD (Dias). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES se 

referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao período 

1981-2010. 
FD 

 

 

 
Índice OCX10p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
OCX10p 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 
Índice OCX90p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
OCX90p 

 

 

Índice OCXn (W/m2). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
OCXn 

 

 
Índice UMX10p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
UMX10p 
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Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

Eta-MIROC5 20km Eta-CanESM 20km Eta-HadGEM2ES 20km Eta-Eta-HadGEM2ES 5km 

20km 

 

 

Índice UMX90p (%). Os valores médios dos modelos Eta_MIROC5, Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-

ES se referem ao período (1961-1990) os valores do modelo Eta-Eta-HadGEM2ES se referem ao 

período 1981-2010. 
UMX90p 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tendência de indicadores de extremos de precipitação e temperatura 
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