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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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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� � � q 

 

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: 







14 
 

 

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 


















































