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1. CONTEXTO 

Nos últimos anos, a variabilidade climática e dos eventos extremos têm 

afetado fortemente o Brasil e o mundo. Alguns estudos evidenciaram que desde 

meados do século XX houve um aumento expressivo na frequência e 

intensidade dos eventos de chuvas extremas, ao passo que também houve 

aumento dos episódios de seca (Groisman et al., 2005; Zeng et al., 2008; 

Marengo et al., 2010; Marengo et al., 2013; Espinoza et al., 2014). A ocorrência 

dos eventos extremos de temperatura também tem sofrido alteração, com 

aumento da frequência de dias e noites quentes, além de ondas de calor e 

diminuição da frequência de dias e noites frias e episódios de geadas (Marengo 

et al., 2010). Tais eventos produzem severos impactos socioeconômicos e têm 

propiciado cada vez mais prejuízos econômicos e danos a sociedade 

(Coronese et al., 2019). Em Santa Catarina (SC) não tem sido diferente, 

importantes setores econômicos do estado como o portuário e as linhas de 

transmissão têm sofrido com eventos extremos. Eventos de chuvas intensas 

como os ocorridos nos anos de 1983 e 1984, contribuíram para uma catástrofe 

no estado e provocou grande estrago estrutural na área portuária, como 

rupturas de mais de um berço de atracação. Estima-se que os danos materiais 

produzidos no evento de 1983 foram superiores a 1 bilhão de dólares (Dias, 

2009).  

Em face do exposto e com o intuito de ampliar o uso de serviços 

climáticos para tornar as infraestruturas mais resilientes a mudança do clima, o 

projeto CSI (Enhancing Climate Services for Infrastructure Investments) adotou o 

Porto de Itajaí e as linhas de transmissão da Eletrousul como estudos pilotos para 

conduzir uma análise de risco climático. Portanto, foi realizada uma parceria 

entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e a Secretaria de Estado de 

Planejamento de Santa Catarina (SPC-SC). Através de oficinas realizadas em 

conjunto com a equipe técnica das infraestruturas selecionadas usando a 

metodologia PIEVC - Public Infrastructure Engineering Vulnerability Committee 

(Protocolo PIEVC, 2016) identificou-se possíveis demandas de serviços 

climáticos. Ambos setores enviaram uma lista de eventos em que suas 

infraestruturas sofreram prejuízos e danos devido a extremos meteorológicos, tais 

como: rajadas de vento, chuvas intensas e tornados. Identificou-se, através de 

levantamentos da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de 
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2. DADOS E METODOLOGIA 

2.1 Área de estudo 

A área delimitada para confecção dos campos espaciais compreendeu 

todo o estado de Santa Catarina, conforme ilustrada na Figura 2.1. Uma análise 

mais criteriosa foi realizada para as mesorregiões Vale do Itajaí e Oeste, de 

acordo com os limites propostos pelo IBGE (2002), e para a caixa de grade do 

modelo referente a localidade do Porto de Itajaí. Essa última análise foi 

adicionada devido as FF associadas a extremos de ventos apresentarem uma 

influência local, ou seja, na área do Porto, o que difere das FF associadas a 

chuvas intensas, as quais apresentam uma influência espacial ao longo de toda 

a bacia do Rio Itajaí, principalmente quando as chuvas intensas ocorrem nas 

cabeceiras dos rios. A mesorregião Oeste, por incluir uma das principais linhas 

de transmissão da Eletrosul (Itá-Salto Santiago), também foi adicionada nas 

análises. 

 

Figura 2.1 - Área selecionada para avaliar a incursão de Frentes Frias Intensas em Santa 
Catarina, com destaque para a localização do Porto de Itajaí e das mesorregiões Vale do Itajaí 
e Oeste Catarinense. Fonte: Produção da autora com base nos limites propostos pelo IBGE 
(2002). 

 

2.2 Indicador de tempo severo 

Conforme apresentado no Produto 6 (Tavares, 2019a), a partir da 

listagem de eventos de tempo severo passados pelos parceiros do Porto de 

Itajaí e pela EPAGRI-CIRAM (MMA-GIZ, 2018) foram selecionados casos de 

eventos de chuvas e ventos intensos associados a passagens de frentes frias e 

sistemas pré-frontais que provocaram danos estruturais e/ou interrupção das 

atividades do Porto. Com base nestes eventos e a partir das reanálises do ERA-

Vale do Itajaí

Oeste Catarinense

Porto de Itajaí
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O algoritmo de detecção foi construído para ler os dados necessários 

para execução em escala de tempo de 6 em 6 horas, considerando os horários 

sinóticos 00, 06, 12 e 18UTC, excetuando apenas os dados de chuva e dos 

percentis, e para disponibilizar o indicador de FF intensas em escala de tempo 

diária, ou seja, fornece o número de dias em que ocorreram  presença de FF 

intensas num determinado ponto de grade.  

2.3. Modelo Climático Eta 

O modelo 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 modelo possui 

representação dos processos físicos e dinâmicos da atmosfera e inclui 

explicitamente os processos de mesoescala. Por admitir resoluções mais altas 

que os modelos globais, da ordem de dezenas de quilômetros ou menos, 

apresentam melhores detalhamentos das características da paisagem, como 

por exemplo, regiões de vale-montanha, linhas costeiras, áreas urbanas, 

podendo assim fornecer resultados mais refinados. Maiores detalhamentos do 

modelo em versão de mudanças climáticas podem ser encontrados em Lyra et 

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

Neste produto, foram utilizadas as simulações do modelo Eta aninhadas 

aos modelos HadGEM2-ES, CanESM2 e MIROC5 na resolução de 20 km e 

duplamente aninhadas ao modelo HadGEM2-ES na resolução de 5 km. 

Detalhamentos do segundo downscaling dinâmico na resolução de 5 km 

podem ser encontrados no Produto 7 (Tavares, 2019b). Foram utilizadas 

simulações do período histórico - baseline (1998-2010) e projeções do clima 

futuro (2011-2040).  

2.3.1 Cenários RCP 

As simulações do clima futuro são baseadas nos caminhos 

representativos de concentração dos Gases do Efeito Estufa (GEE) e suas 

forçantes radiativas no clima, chamados de Representative Concentration 

Pathway (RCP) (Moss et al., 2010). Neste produto, foi considerado um cenário 

de concentração intermediária (RCP4.5) e um de alta concentração (RCP8.5).  
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3. RESULTADOS 

3.1 Clima presente 

Devido à importância dos percentis de chuva e do vento máximo diário 

na detecção dos eventos de FF intensas os mesmos foram avaliados 

separadamente. Para fins de informação, os valores médios dos percentis p95 

de precipitação, bem como os valores médios do percentil p99 do vento para 

as mesorregiões Vale do Itajaí e Oeste e ponto de latitude e longitude do Porto 

de Itajaí seguem na Tabela 3.1. Todavia, vale ressaltar que para uso e aplicação 

na execução do indicador de tempo severo foram usados campos espaciais 

dos percentis, os quais consideram os valores destes em cada ponto de grade 

do domínio do dado utilizado. Na Tabela 3.1, os percentis de chuva foram 

estimados com base no dado MERGE-INPE (Rozante et al., 2010) e os percentis 

de vento a partir dos dados das reanálises do ERA-Interim do European Centre 

for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), tomando como base o período 

de 1998-2010. Nota-se que os valores extremos mais altos de chuva e vento 

foram encontrados na mesorregião Oeste, sendo da ordem de 55 mm/dia e 46 

km/h, respectivamente. 

Tabela 3.1 - Valores referentes ao percentil 95º (p95) da precipitação diária e percentil 
99º do vento máximo diário a 10 m. Foram considerados dados de precipitação 
oriundos do produto MERGE/INPE (Rozante et al., 2010) e dados da velocidade do 
vento nos horários sinóticos das 0000, 0600, 1200 e 1800Z das reanálises do ERA-Interim. 

Mesorregião/ 
Localidade p95_Prec (mm) p99_VV10m (km/h) 

Vale do Itajaí 44 42 
Oeste Catarinense 55 46 

Porto de Itajaí 46 43 

 

Na aplicação do algoritmo de detecção para os cenários de mudanças 

climáticas foram usadas estimativas dos percentis, tanto da chuva quanto do 

vento máximo diário, a partir de cada modelo, tomando também como base 

o período de 1998-2010 (Figura 3.1). Através das análises dos campos espaciais, 

foi possível identificar que o modelo Eta, independentemente da condição de 

contorno dos modelos globais (Eta-HadGEM, Eta-CanESM e Eta-MIROC), tende, 

no geral, a subestimar os valores extremos de chuva e do vento máximo, 

excetuando as simulações do modelo em mais alta resolução horizontal. Em 5 

km, verifica-se em algumas localidades, tais como no sul e oeste de Santa 
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Catarina, valores do percentil 99º do vento mais alto que as reanálises do ERA-

Interim. Contudo, devido à baixa resolução das reanálises, o que tende a 

suavizar os extremos, não foi possível realizar uma avaliação mais criteriosa do 

desempenho do modelo.  

 

Figura 3.1 - Valores referentes ao percentil 95º (p95) da precipitação diária (p95_Prec) (coluna 
da esquerda) e ao percentil 99º do vento máximo diário (km/h) (coluna da direita). Estimativas 
para o período de 1998-2010 tomando como base os dados observados de precipitação diária 
do conjunto MERGE e vento a 10 m das reanálises do ERA-Interim, além das saídas do modelo 
Eta-HadGEM 5km, Eta-HadGEM 20 km, Eta-CanESM 20km e Eta-MIROC 20km. 
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Em relação ao desempenho do modelo na detecção das FF em geral e 

das FF intensas, verifica-se que os resultados são distintos e dependem da 

mesorregião analisada (Figura 3.2). No que concerne as FF em geral, o Eta tende 

a superestimar os valores médios anuais na mesorregião Oeste, todavia nesta 

mesma mesorregião apresenta resultados razoáveis para as FF associadas a 

chuvas e a ventos intensos. Na mesorregião do Vale do Itajaí, o modelo 

subestima o valor médio anual das FF associadas a chuvas intensas e 

superestima das FF associadas a ventos intensos. Com intuito de eliminar os 

desvios sistemáticos na detecção das FF, foi removido dos cenários climáticos 

futuros os erros médios anuais calculado com base nos dados das reanálises do 

ERA-Interim. Os resultados das projeções climáticas, já com ajustes dos erros 

sistemáticos, seguem na subseção a seguir. 

 

Figura 3.2 - Número médio anual de Frentes Frias (FF) e FF associadas a chuvas intensas 
(FF_p95_prec) e ventos intensos (FF_p99_vv10m) com base no período de 1998 a 2010. A 
climatologia foi obtida através dos dados das reanálises do ERA-Interim para o nível atmosférico 
de 925 hPa e das saídas do modelo Eta-HadGEM 5km, Eta-HadGEM 20 km, Eta-CanESM 20km e 
Eta-MIROC 20km Valores médios para as mesorregiões (a) Vale do Itajaí e (b) Oeste Catarinense. 

a) 

b) 
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3.2 Projeções climáticas 

São apresentados a seguir apenas os valores médios anuais e mensais 

das FF nas mesorregiões Vale do Itajaí e Oeste Catarinense e no ponto de grade 

do modelo referente a localidade do Porto de Itajaí. Os campos espaciais dos 

valores médios anuais e das diferenças entre as projeções climáticas e o 

período baseline seguem nos Apêndices A e B.  

Na mesorregião Vale do Itajaí as projeções apresentam sinal misto de 

mudança em comparação com o período baseline para as FF em geral, com 

3 modelos apontando aumento, 3 indicando valores dentro da normalidade 

(atuais) e 2 mostrando diminuição (Figura 3.3a). Por outro lado, para as FF 

intensas os modelos apresentam sinal mais claro, com redução dos casos de FF 

associadas a vento intenso (Figura 3.3b) e aumento das FF associadas a 

extremos de chuva (Figura 3.3c). No entanto, quando se considera apenas a 

localidade do Porto do Itajaí quase todos os modelos convergem para o 

aumento das FF associadas a vento intenso (Figura 3.3d). O modelo Eta-

HadGEM 5km apesar de não mostrar sinal de aumento no cenário RCP4.5 o 

valor médio de 2 casos/ano, de acordo com a tabela de probabilidade de 

risco, é considerado como risco quase certo, ou seja, mais de 30 eventos a cada 

30 anos. Na mesorregião Oeste Catarinense o sinal é bem mais claro em 

comparação a mesorregião Vale do Itajaí, no sentido da convergência dos 

modelos, com aumento dos casos das FF em geral e das FF associadas a 

extremos de chuva e vento. Segue sumarizado na Tabela 3.2 o resumo com o 

sinal da mudança das FF nos cenários climáticos futuros. Vale ressaltar que, estes 

resultados foram agrupados independentemente do cenário RCP projetado. 
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Figura 3.3 - Número médio anual de (a) Frentes Frias (FF) e (b) FF associadas a chuvas intensas 
(FF_p95_prec) e (c) ventos intensos (FF_p99_vv10m) para a mesorregião Vale do Itajaí e; (d) FF 
associadas a vento intenso para o ponto de grade referente ao Porto de Itajaí, ambos 
localizados no estado de Santa Catarina. Valores do período histórico (1998-2010) obtidos das 
reanálises do ERA-Interim e para as projeções do clima futuro, cenários RCP4.5 e RCP8.5, obtidos 
dos modelos EtaHadGEM2-ES-5km, EtaHadGEM2-ES-20km, EtaCanESM-20km e EtaMIROC5-
20km. A FF foram identificadas em cada ponto de grade considerando o nível atmosférico de 
925 hPa.                                                         (continua) 

 

 

Figura 3.3 - Número médio anual de (a) Frentes Frias (FF) e (b) FF associadas a chuvas intensas 
(FF_p95_prec) e (c) ventos intensos (FF_p99_vv10m) para a mesorregião Vale do Itajaí e; (d) FF 
associadas a vento intenso para o ponto de grade referente ao Porto de Itajaí, ambos 
localizados no estado de Santa Catarina. Valores do período histórico (1998-2010) obtidos das 
reanálises do ERA-Interim e para as projeções do clima futuro, cenários RCP4.5 e RCP8.5, obtidos 
dos modelos Eta5km-SC (forçado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES-20km) e os modelos 
EtaHadGEM2-ES-20km, EtaCanESM-20km e EtaMIROC5-20km. A FF foram identificadas em cada 
ponto de grade considerando o nível atmosférico de 925 hPa.                                                                                                                                                   
(fim). 

 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b)

(c) (d)
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de maior frequência correspondem ao período da primavera austral (Setembro-

Outubro-Novembro/SON), sendo outubro o mês de maior ocorrência. Para estas 

FF as projeções indicam que as maiores frequências ainda ocorrerão na mesma 

estação do ano, com número máximo ocorrendo ainda no mesmo mês, em 

ambas mesorregiões analisadas. Para as FF associadas a vento extremo, o 

período de maior frequência continua o mesmo, ou seja, final do inverno início 

da primavera, continuando agosto como o mês de maior frequência, todavia 

algumas projeções indicam que o mês de maior frequência passará a ser junho, 

quando considerada a mesorregião Vale do Itajaí. No caso da mesorregião 

Oeste Catarinense, as projeções divergem tornando dificultoso identificar o mês 

de maior ocorrência, contudo tendem a projetar as maiores frequências 

ocorrendo ainda nas estações do inverno-primavera austral.  

 

Figura 3.5 - Número médio mensal de (a) Frentes Frias (FF) e (b) FF associadas a chuvas intensas 
(FF_p95_prec) e (c) ventos intensos (FF_p99_vv10m) para a mesorregião Vale do Itajaí do estado 
de Santa Catarina- SC. Valores do período histórico (1998-2010) obtidos das reanálises do ERA-
Interim e para as projeções do clima futuro, cenários RCP4.5 e RCP8.5, obtidos dos modelos (a) 
Eta5km-SC (forçado pelo modelo Eta-HadGEM2-ES-20km) e os modelos (b) EtaHadGEM2-ES-
20km, (c) EtaCanESM-20km e (d) EtaMIROC5-20km. A FF foram identificadas em cada ponto de 
grade considerando o nível atmosférico de 925 hPa. 
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extremos de vento foi considerado os resultados referentes a caixa de grade do 

modelo para o Porto de Itajaí, devido à ameaça climática ter influência mais 

local. Contudo, para as linhas da Eletrosul foi considerado os valores médios das 

mesorregiões. A linha Ita-Salto Santigo está inserida na mesorregião Oeste 

Catarinense enquanto que a linha Biguaçu-Blumenau perpassa grande parte 

da mesorregião Vale do Itajaí. Outro ponto importante a ressaltar é que como 

as ameaças climáticas apresentaram a mesma pontuação de probabilidade 

no clima presente e nas projeções do clima futuro, a pontuação do clima 

presente foi reduzida com intuito de indicar o aumento da frequência de tais 

eventos nos cenários climáticos futuros. 

Tabela 3.3 - Pontuação de Robustez das informações sobre o clima atual 

Ameaça 
Tamanho 
da série 

Raio de 
influência 

Qualidade da 
metodologia de 

medição 

Grau de detecção 
da ameaça que 

causou dano 
Total 

Valor Obs Valor Obs Valor Obs Valor Obs Valor Classificação 

FF+Prec 2 13 
anos 1 > 

50km 3 

Reanálise ERA-
Interim e 

MERGE (inclui 
estação 

meteorológica) 

3 

Confrontado 
com 

literatura e 
registros 

2,25 Média-alta 

FF+Vento 2 13 
anos 1 > 

50km 2 Reanálise ERA-
Interim 2 Registros 1,75 Média-baixa 

 

Tabela 3.4 - Pontuação de Robustez das informações dos cenários de mudança climática para o Porto 
de Itajaí e para as linhas de transmissão da Eletrosul (linhas Itá-Salto Santiago e Biguaçu-Blumenau) 

Ameaça 

Quantidade de 
modelos globais 

de clima 
Convergência do sinal 

Diversidade 
de cenários 

RCPs 

Resolução 
espacial TOTAL 

Valor Obs Valor Obs Valor Obs Valor Obs Valor Class. 

FF 
+ 

Prec 
3 

HadGEM2-
ES, 

MIROC5 e 
CanESM 

2 

Apesar de 
não 

apresentarem 
o mesmo sinal 
de mudança, 
a maior parte 
dos modelos 

indicaram 
sinal de 

aumento 

3 
RCP4.5 

e 
RCP8.5 

3 

3 
modelos 

em 
20km e 1 
em 5km 

2,06 Média 

FF 
+ 

Vento 
3 

HadGEM2-
ES, 

MIROC5 e 
CanESM 

2 

Apesar de 
não 

apresentarem 
o mesmo sinal 
de mudança, 
a maior parte 
dos modelos 

indicaram 
sinal de 

aumento 

3 
RCP4.5 

e 
RCP8.5 

3 

3 
modelos 

em 
20km e 1 
em 5km 

1,60 Média-
baixa 
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disponibilizados em formato raster, com intuito de facilitar a leitura em qualquer 

software GIS (Geographic Information System).  
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APÊNDICE A: Campos médios anuais de Frentes Frias (FF) e FF associadas 

a chuvas intensas e ventos intensos 

 
Figura A.1 - Número médio anual de Frentes Frias (FF) para o período histórico (1998-2010), 
obtido através dos dados de reanálise do ERA-Interim, e para projeções do clima futuro (2011-
2040), cenários RCP4.5 e RCP8.5, obtidos dos modelos Eta5km-SC (forçado pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES-20km) e os modelos EtaHadGEM2-ES-20km, EtaCanESM-20km e EtaMIROC5-20km. 
A FF foram identificadas em cada ponto de grade considerando o nível atmosférico de 925 
hPa. 

 












