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Sumario executivo

Objetivo

Quantificar riscos climaticos extremos deflagrados no Brasil com a finalidade de avaliar a
concentragao e exposicao a eventos catastroficos.

Base de dados (1961-2024)

Elaborada com séries diarias de precipitagao, temperatura, vento, evapotranspiracao,
radiacao e umidade.

Produto analitico

Construcao de uma base de 68 indices padronizados de extremos (chuva, calor, frio, seca),
adequada para uso atuarial e de resseguro.

Metodologia

\. Clusterizagao por aprendizado de maquina para definir regides de similaridade de
extremos e reduzir complexidade espacial.

\. Modelagem probabilistica de valores extremos (estimativa de niveis/tempos de
retorno)
Principais evidéncias climaticas
\. Chuvas intensas nas regides Sul e Sudeste.

\. Secas prolongadas persistentes no Nordeste e Centro-Oeste.

Implicagoes para o mercado

"\ Avaliacdo detalhada em nivel espacial para a predicdo da frequéncia e severidade de
perdas catastroficas.

\. Suporte na revisao de tarifas, franquias e limites, com taxas ajustadas por regides/linhas
de negocios.

N\ Apoio a alocagdo de capacidade e ao desenho de programas de resseguro
(proporcional/Xol) e produtos parameétricos.



Aplicagoes praticas
Underwriting com mapas/heatmaps por regiao de risco.

Pricing com niveis de retorno (TR) e Average Annual Exceedance Probability (AEP) por
perigo.

Capital e ORSA com cenarios de estresse e agregacao de risco climatico.

A indUstria de seguros tem exercido papel estratégico na observacao, analise e modelagem
de riscos associados a eventos climaticos extremos, acumulando décadas de experiéncia e
bases de dados sobre perdas decorrentes de desastres naturais. Desde a década de 1980, as
perdas seguradas por fendmenos como tempestades severas, inundacdes e secas
apresentaram crescimento expressivo, impulsionadas por fatores como a intensificacao das
atividades econdmicas, a maior concentracao de valores segurados € a expansao urbana em
areas de alta exposicao (UNEP FI, 2021). Esse acervo empirico tem sustentado o
aprimoramento dos modelos quantitativos de previsao de catastrofes (NatCat), que
traduzem a dinamica dos riscos climaticos em estimativas robustas de frequéncia, severidade
e vulnerabilidade, oferecendo subsidios técnicos essenciais para a precificagao atuarial, o

planejamento preventivo e o fortalecimento da resiliéncia setorial.

A definicao de metodologias adequadas para o ajuste de distribuicoes de probabilidade é
essencial na analise e mitigagao de riscos associados a eventos climéaticos extremos.
Fendmenos como chuvas intensas, secas e ondas de calor, por sua natureza aleatoria e
dependente de multiplos fatores atmosféricos, nao permitem previsdes deterministicas
confiaveis de longo prazo (Hartmann etal., 2011). Nesse contexto, mesmo o uso de modelos
estatisticos que representem o comportamento histérico dessas variaveis, deve ser feito
com cautela, uma vez que alguns eventos extremos ainda nao geraram uma base historica

suficiente para assegurar a devida robustez das estimativas futuras.

Este fato abre uma nova perspectiva para a modelagem da probabilidade de ocorréncia de

eventos climaticos extremos, baseada em correlacdes com determinadas variaveis que
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possam ser utilizadas como preditores desses eventos. Para isso a analise dos possiveis
preditores devera ser espacial, em vez de temporal, requerendo-se um grande volume de
informacoes correlacionaveis aos eventos extremos. A atual tecnologia de informacao
permite esse tipo de andlise, sendo necessaria, paraisto, a utilizacao de técnicas refinadas de
big data, machine learning e inteligéncia artificial. O atual estado da arte de previsao de
eventos climaticos extremos concentra-se nos modelos de previsao de catastrofes,
mencionados acima, € que sao baseados na obtencao de distribuicoes de probabilidade de

valores extremos.

Compreender esses parametros € essencial nao
apenas para fins meteoroldgicos, mas também

para aplicagdes atuariais e financeiras, uma vez

Distribuicao Generalizada de
Valores Extremos (GEV)

que aconcentracdao espacialdos eventos

climaticos tem provocado aumentos significativos
Utilizada para estimar eventos

extremos e seus periodos de
global. Em 2024, por exemplo, as perdas seguradas retorno.

nas perdas econdmicas e seguradas em escala

globais alcangaram USS 145 bilhdes, configurando : -
Combina as distribuicoes

0 sexto maior valor ja registrado, conforme o
relatorio Climate and Catastrophe Insight 2025 da
Aon (2025). O documento destaca que o
agravamento da frequéncia e da severidade dos
desastres naturais evidéncia o papel das mudancas
climaticas na ampliagcao da vulnerabilidade
econdmica e reforca a necessidade de modelos
estatisticos robustos para subsidiar a precificagao

e a gestao de riscos no setor segurador.

Gumbel, Weibull e Frécht, com
base na selecao de maximos de
cada periodo.

Os parametros locagao,
dispersao e cauda sao ajustados
pelo método de Maxima
Verossimilhanga (MLE),
permitindo representar a
probabilidade de eventos raros.

Desastres naturais, como as enchentes no Rio Grande do Sul (2024), os deslizamentos em
Petropolis (RJ), em 2022, e as chuvas intensas em Bertioga (SP), em 2023, ilustram a
combinagao entre ameacas climaticas crescentes e a vulnerabilidade socioespacial, marcada
por infraestrutura precaria, areas de risco e baixa capacidade de resposta das autoridades
locais. A Figura 1 (a) apresenta dados historicos de desastres naturais deflagrados no Brasil

delimitados por regides de bacias hidrogréaficas.
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Figura 1 - Distribuigao dos desastres naturais deflagrados (a) e concentracao da populagao brasileira (b), delimitados
por regioes de bacias hidrograficas. A topografia é plotada ao fundo.
Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: IBGE, 2022; Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, 2023.

A distribuicao dos desastres deflagrados por bacia hidrografica revela padroes distintos de
ameaca climatica no territério brasileiro. Dados da Alianca Brasileira pela Cultura Oceanica
(2024) indicam que o pais registrou 64 mil desastres climaticos entre 1991 e 2023, afetando
5117 municipios, o que corresponde a cerca de 50% do territorio nacional. As secas
representam aproximadamente 92% desses eventos, predominando nas bacias na regiao do
Nordeste brasileiro e do Sao Francisco, em que as condicdes semiaridas favorecem longos
periodos de estiagem. Ja nas bacias do Parana, Atlantico Sudeste e Atlantico Sul, destacam-
se as chuvas intensas e as inundacoes, associadas a elevada densidade populacional, a

urbanizacao acelerada e a topografia acidentada dessas regioes.

De acordo com os dados do Banco Internacional de Dados de Desastres (EM-DAT), o Brasil

ocupou a quarta posicdo mundial em numero de ocorréncias de desastres em 2023,



superando a média anual observada entre 2005 e 2022 (EM-DAT, 2024). Informagoes do
Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN) reforcam
essa tendéncia: 0 ano de 2024 apresentou o maior numero de alertas emitidos de desastres
no pais, com 75% dos registros sendo relacionados a eventos de chuvas intensas. Esses
indicadores evidenciam o agravamento da vulnerabilidade climatica do pais e a necessidade
de fortalecer os sistemas de monitoramento, alerta e resposta a desastres (CEMADEN,
2024).

O IRB(P&D) estruturou uma base de indices climaticos, desenvolvida para identificar e
guantificar eventos extremos, como chuvas intensas, secas, ondas de frio, ondas de calor e
vendavais. Essa base foi construida a partir dos dados brutos do BR-DWGD (Brazilian Daily
Weather Gridded Data), que fornecem diversas variaveis meteorolégicas diarias para o
territorio brasileiro:

Precipitacao;

Temperaturas maximas e minimas;

Radiacao solar;

Umidade relativa;

Velocidade do vento;

Evapotranspiracao.

Com a consolidacao da base de indices, foi conduzida a Andlise dos Extremos Climaticos no
Brasil ao longo dos ultimos 60 anos, com o propoésito de compreender a intensidade e a
evolucao dos eventos extremos entre 1961 e 2024. A partir dessa estrutura, foi
também desenvolvida uma anélise de tempo de retorno, voltada a estimar a frequéncia e a
recorréncia dos principais eventos extremos nas diferentes regicoes do pais. Para esse
objetivo, foi aplicado a GEV, que permite estimar a probabilidade de ocorréncia de eventos

raros e identificar areas mais suscetiveis e periodos de repeticao ao longo das décadas.

A base climatica de indices extremos foi desenvolvida com o propdsito de identificar e
guantificar eventos extremos relevantes, como excesso de chuva, periodos prolongados de

seca, variagoes extremas de temperatura e velocidade do vento-responsaveis pela



modulacao do clima no Brasil e geracao de impactos socioeconémicos em escala nacional.
Essa estrutura é composta por uma série histérica de dados didrios provenientes de

pluvidmetros e estacoes meteoroldgicas, disponibilizados pelo conjunto BR-DWGD.

A descreve a metodologia adotada na construcao da base climatica de indices
extremos. O painel (a), destaca a grade climatica (grid) com resolucao espacial de 0,1° x 0,1°,
cobrindo todo o territério brasileiro com mais de 70 mil pontos, realizando a organizagao
espacial dos dados meteoroldgicos. Ja o painel (b) esta representando as variaveis utilizadas
provenientes do conjunto BR-DWGD, que incluem precipitagcao, temperaturas méaxima e

minima, evapotranspiracao, umidade relativa, velocidade do vento e radiagao solar.

A partir destas variaveis, foram calculados 68 indices climaticos amplamente utilizados na
literatura internacional, baseados nas metodologias consolidadas pela Equipe de Especialistas
em Deteccdo e Indices de Mudangas Climaticas (ETCCDI; Expert Team on Climate Change
Detection and Indices), promovida pela Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) (Zhang
et al., 2011). Todos os indices foram agregados em escala mensal, possibilitando a
identificacao dos mais diversos tipos de eventos extremos. Neste relatorio foram destacados
os eventos de chuvas intensas, secas, ondas de calor e ondas de frio, representados pelos
indices Rx1D e Rx5D, CDD, WSDI e CSDI, respectivamente (descricao dos indices sao
apresentados na Tabela 1) (Frich et al., 2002).
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Tabela 1 - Indices climaticos utilizados na analise de eventos extremos.

Unidades de
Medida

indice* Definigao Descrigao Eventos

Precipitagao Maxima Precipitagao didria maxima Chuvas -
Rx1D . h ) A mm
em 1 Dia registrada em 1 dia, no més Intensas YY)
Precipitagdo Maxima Precipitagao méaxima acumulada em Chuvas ‘
Rx5D h . . A mm
em 5 Dias 5 dias consecutivos, no més Intensas YY)
-l . '
Dias Secos Duragao maxima de dlas.sgcos. ) \ls
CDD - consecutivos (com precipitagao Secas dias - -
Consecutivos S Y P <N
inferior a 1 mm), no més 1
Quantidade de dias em que a
Duragao de Periodos tempgratura maxima diaria & Ondas de .
WSDI superior ao percentil 90, por pelo dias
Quentes - : . Calor
menos 6 dias consecutivos ou mais,
no més
Quantidade de dias em que a
Duragao de Periodos temperatura minima didria é inferior Ondas de .
CSDI - ) - dias
Frios ao percentil 10, por pelo menos 6 Frio

dias consecutivos ou mais, no més

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Com base nas definigdes do Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) e da
Organizagao Meteoroldégica Mundial (OMM) (ZHANG et al., 2011). *Nomenclatura padrao internacional.

A Tabela 1 descreve os 5 indices climaticos utilizados neste relatorio que representam o
comportamento dos eventos extremos. Eles permitem quantificar as diferentes
manifestacdes dos extremos climaticos, como chuvas intensas, secas, ondas de calor e de
frio, identificando padroes regionais de ocorréncia e magnitude ao longo das Ultimas
décadas. As mudangas climéaticas afetam nao apenas a frequéncia e a intensidade desses

eventos, mas também seus impactos sociais, econdmicos e ambientais.

Apos a estruturacao da base climatica, composta por 68 indices extremos, os dados foram
delimitados de acordo com as areas das bacias hidrograficas, permitindo uma analise
regionalizada e coerente com as principais unidades de drenagem do pais. Entre esses
indices, destacam-se aqueles apresentados na Tabela 2 (Apéndice) que incluem medidas de
intensidade, frequéncia e duracao de diferentes tipos de eventos extremos. Em seguida,

dentro de cada bacia, foi aplicada via algoritmo de machine learning uma clusterizagao
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espacial (método k-means, Figura 2 - painel (d)), agrupando regides com comportamentos

climaticos semelhantes, com baseem 45indices mais representativos dentre os

68 calculados.

(d) CLUSTERIZAGAO ESPACIAL
Rx5D &

45 INDICES CLIMATICOS: Rx1D ¥
cop Y

wsDI*}

Cspl .

(c) EVENTOS
CHUVAS INTENSAS &
SECAS .

Amazénica ONDAS DE CALOR °§
2) Atlantico Leste
3) Atlantico Nordeste Ocidi ONDAS DE FRIO .
4) Atlantico Nordeste Oriental
%) Atlantico Sudeste VENDAVAL %,
(£) Atlantico Sul
() Paragual (b) DADOS
(®) Parana
() Parnaiba Precipitagho ] [ Evapotranspiragio ]
(9 Sao Francisco e ==

Tocantins-Araguaia Tomperatura Maxima ] [ Temperatura Minima ]

Uugual | eeeeceesseseemmn) (e———— :

Umidade Relativa ] [ Velocidade do Vento ]
[ Radiagao Solar ]

Figura 2 - Etapas da elaboragao da base climatica de indices extremos (painéis a, b, c) e processo de formagao dos clusters
climaticos (painel d), no Brasil.

Fonte: Elaboracgao IRB(P&D).

Chuvasintensas, representadas pelos indicesRx1D e Rx5D, provocam enchentes e
alagamentos, ampliando riscos a saude publica e danos em areas urbanas. As
secas prolongadas, representadas pelo indice CDD, reduzem adisponibilidade hidrica,
comprometem a producao agricola e aumentam a inseguranca alimentar e energética. Ja as
ondas de calor e de frio, representadas pelos
indices WSDI e CSDI, respectivamente, produzem efeitos relevantes sobre a saude, a
agropecuaria e o setor elétrico. O calor extremo eleva a mortalidade e a demanda por energia,
enguanto o frio intenso causa perdas agricolas, danos a rebanhos e doencas respiratorias.
Essas alteracdes no regime térmico e hidrolégico evidenciam que o agravamento climatico

atua de forma sistémica, ampliando a vulnerabilidade socioecondmica e ambiental das

populacdes expostas.



Ao analisar os dados climaticos das Ultimas seis décadas, € possivel observar como os eventos
extremos evoluiram ao longo do tempo. Essa analise historica e decadal ajuda a compreender
periodos de maior ocorréncia e intensidade, bem como possiveis mudancas nos padroes

regionais de variabilidade climatica.

A destaca a variacao decadal dos indices climaticos revelando mudancas distintas
entre as bacias hidrograficas brasileiras no periodo de 1961 a 2024. O indice de Dias Secos
Consecutivos (CDD; Consecutive Dry Days) apresentou os maiores valores para o percentil
90 observados na bacia Atlantico Nordeste Oriental, sugerindo maior severidade e
persisténcia de periodos de estiagem nessa regiao. Em contraste, o indice de Duracao de
Periodos Frios (CSDI; Cold Spell Duration Index) mostra redugao progressiva em quase todas

as bacias.

Os indices relacionados ao comportamento das chuvas intensas (Rx1D: Maximum 1-Day
Precipitation; Rx5D: Maximum 5-Days Precipitation) apresentam elevadavariabilidade das
meédias entre as bacias hidrograficas, enquanto, ao comparar uma mesma bacia ao longo das
décadas, as médias nao indicam variagoes expressivas. Ja o indice de duracao de periodos
qguentes (WSDI; Warm Spell Duration Index) evidencia tendéncia consistente de aumento.
De forma geral, os resultados indicam acentuacao da variabilidade climatica espacial e
um padrao de aquecimento regionalizado, com maior frequéncia de eventos extremos no

pais.
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Analise decadal dos indices climaticos de extremos no periodo de 1961 a 2024. Limites inferiores representam o percentil
10 dos dados e limites superiores, o percentil 90. O ponto central corresponde a mediana dos dados. Analise descritiva delimitada
por regioes de bacias hidrograficas dentro do Brasil para os indices: CDD (a), CSDI (b), Rx1D (c), Rx5D (d) e WSDI (e).

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

As apresentam a distribuicao espacial e a evolugao temporal dos indices CSDI e
WSDI no Brasil ao longo das seis décadas analisadas (1961-2020). Para cada ponto, foi
calculado o valor maximo da série temporal dentro de cada década, permitindo identificar as
ocorréncias mais intensas de cada periodo. Juntas, essas figuras evidenciam uma mudanca
térmica marcante, caracterizada pela reducao progressiva das ondas de frio e das ondas de

calor refletindo o comportamento probabilistico da atividade climatica.
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Figura 4 - Avaliagao decadal dos eventos de ondas de frio (CSDI) no Brasil, para o periodo entre 1961 e 2020. Para cada
ponto dentro do grid sao plotados os valores maximos em cada década.

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

(a) 1961-1970 (b) 1971-1980 (c) 1981-1990

0 5 10

15
(dias)

Figura 5 - Avaliagao decadal dos eventos de ondas de calor (WSDI) no Brasil, para o periodo entre 1961 e 2020. Para cada ponto
dentro do grid sao plotados os valores maximos em cada década.

Fonte: Elaboracgao IRB(P&D). Dados: Base de indices climéaticos IRB(P&D).
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Periodo de Retorno dos Indices Climaticos

De acordo com Embrechts, Klippelberg e Mikosch (1997), a modelagem de eventos
extremos por meio da distribuicdo Generalizada de Valores Extremos (GEV) é uma das
abordagens mais eficazes para a quantificacao dos riscos de cauda no mercado de seguros.
O periodo de retorno, derivado diretamente da funcao de distribuicao da GEV, representa o
intervalo médio esperado entre ocorréncias de determinado evento extremo, traduzindo

probabilidades muito pequenas em uma escala temporal compreensivel.

Essa relacao é fundamental para a préatica atuarial,

pois viabiliza a aplicagao do conceito de modelagem Parametros da GEV
de valores extremos nos processos de precificacao
L o Locacao
de seguros, na definicao de limites de cobertura e na Define o ponto central da
avaliacdo da solvéncia e exposicdo ao risco das distribui¢ao, ou seja, o valor
~ R em torno do qual os extremos
seguradoras. A compreensao dos parametros da se concentram.
GEV, especialmente do comportamento da cauda da : .
o o . . Dispersao
distribuigao, permite identificar e quantificar o Representa a variacdo da
potencial de perdas associadas a eventos raros e distribuigao, controlando o
) quanto os valores extremos se
severos, fortalecendo a gestao de risco e a afastam do ponto central
formulacao de politicas de resseguro. GEHRICO:
) . Cauda
Como destacam Embrechts, Kluppelberg e Mikosch Determina o comportamento
(1997),  “compreender e  quantificar o da cauda da distribuicéo,
o sendo o elemento mais
comportamento da cauda das distribuicoes de sensivel na modelagem de

eventos extremos.

perdas é fundamental para avaliar o risco de eventos

raros, mas potencialmente severos, no mercado de

seguros.”
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Chuvas intensas

(a) Rx1D [locagéo] (b) Rx1D [dispers&o] (c) Rx1D [cauda]

7594 9415 11236 130.57 148.78 166.98 13.08 2104 2901 3697 4493 5289 036 -024 ~0:12 -0.00 012 0.24
mm mm

(d) Rx1D [PR = 5 anos] (e) Rx1D [PR = 10 anos] (f) Rx1D [PR = 50 anos]

— | — | [ — |
9507 12672 158.37 190.01 221.66 253.30 10429 14387 18345 22303 26261 30219 12375 184.05 244.35 304.65 364.95 42525
mm mm mm

Figura 6 - Analise do indice climatico extremo Rx1D. Parametros da Distribuigao GEV delimitados por clusters calculados para as
bacias hidrograficas do Brasil. Parametro da locagao (a), parametro da dispersao (b) e parametro da cauda (c). Periodos de retorno
sao plotados para 5 anos (d), 10 anos (e) e 50 anos (f).

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

A bacia Amazonica se destaca por caudas positivas e
forte aumento de intensidade com o tempo de retorno, Desastre: Petrépolis (2022)

refletindo alta suscetibilidade a extremos severos.
Chuvas de 260 mm em 6h

provocaram deslizamentos

Ja as bacias do Parana e Atlantico Sudeste, concentram generalizados e inundagaes.
chuvas intensas e frequentes, e as bacias do Nordeste e 6bi

itos
Sao Francisco apresentam menor severidade e caudas 241 pessoas.

negativas, indicando baixo risco de extremos raros. o
Perdas economicas

Cerca de RS 665 milhdes.

Fonte: INMET; Defesa Civil
Nacional (2022).
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Figura 7 - Acumulado dos indices Rx1D e Rx5D no periodo entre mar¢co/2023 e margo/2024.

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

Os indices Rx1D e Rx5D (Figura /) evidenciam os maiores acumulados de chuva registrados
no periodo recente, com destaque para o Sul do pais, especialmente nas bacias Atlantico Sul,

Parana (porgao sul) e Uruguai.

Nessas regioes, registros extremos acumulados de Rx5D ultrapassam 1000 mm, refletindo a
persisténcia e o volume extremo das chuvas que culminaram no evento catastrofico ocorrido
no Rio Grande do Sul (2024), caracterizado por desastres como inundagdes generalizadas,

deslizamentos de terra e severas perdas socioeconomicas.

Esses resultados demonstram a relevancia de analisar a chuva acumulada em periodos
prolongados, uma vez que o Rx5D capta com maior precisao a continuidade dos eventos
extremos, representando de forma mais realista o acUmulo que desencadeia os desastres. O
Relatorio N° 001 publicado pelo IRB(P&D) referente a catastrofe do Rio Grande do Sul

descreve impactos e informacodes relacionados ao evento (IRB(P&D), 2025).

O Rx1D evidencia chuvas muito intensas em um Unico dia, enguanto o Rx5D
mostra episodios persistentes de precipitagao ao longo de cinco dias. Juntos, reforcam a
compreensao da intensidade e da duragao dos extremos pluviométricos. Esses padroes
alinhados a estudos recentes (Souza Filho, Amorim e Reis, 2022; Marengo et al., 2023),
indicam maior concentracao e recorréncia de eventos extremos nas bacias meridionais,

ampliando os desafios para o planejamento territorial e a gestao de riscos hidrolégicos.
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(a) Rx5D [locagao] (b) Rx5D [dispersao]

[— |
7216 116.38 160.60 204.81 249.03 293.24 23.62 33.98 4433 5469 65.05

mm mm
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(c) Rx5D [cauda]

|
029 -021 -012 -004 0.05 0.13

(f) Rx5D [PR = 50 anos]

196.75 240.30 283.84 327.39 370.93 414.47 209.45 263.89 318.33 372.78 427.22 481.66 229.34 312.84 396.34 479.84 563.34 646.83
mm mm mm

Figura 8 - Analise do indice climatico extremo Rx5D. Parametros da Distribuicao GEV delimitados por clusters calculados, para as
bacias hidrograficas do Brasil. Parametro da locagao (a), parametro da dispersao (b) e parametro da cauda (c). Periodos de retorno
sao plotados para 5 anos (d), 10 anos (e) e 50 anos (f).

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

No indice Rx5D, a cauda € mais acentuada nas
bacias Amazbnica e Atlantico Sudeste,
indicando maior probabilidade de extremos
severos.

Osretornosde b, 10 e 50 anos mostram chuvas
acima de 400 mm nas bacias Atlantico Sudeste,
Parana e Atlantico Sul.

Desastre: Rio Grande do Sul
(2024)

Chuvas superiores a 300 mm
em 48 h provocaram
inundacgoes e deslizamentos de
terra em diversas regioes.

Obitos: 182 pessoas.

Perdas econémicas: superiores
a RS 12 bilhoes.

Fonte: INMET; Defesa Civil.
Nacional (2024); Governo do
Estado do RS.
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Secas

(a) CDD [locagéo] (b) CDD [dispers&o]

6
dias dias

(d) CDD [PR =5 anos] (e) CDD [PR = 10 anos]
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(c) CDD [cauda]

[ |
-059 -036 -012 0.1 035 058

(f) CDD [PR = 50 anos]

Figura 9 - Analise do indice climatico extremo CDD. Parametros da Distribuicao GEV delimitados por clusters calculados para as
bacias hidrograficas do Brasil. Parametro da locagao (a), parametro da dispersao (b) e parametro da cauda (c). Periodos de retorno
sao plotados para 5 anos (d), 10 anos (e) e 50 anos (f).

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

As bacias do Parnaiba, Atlantico Nordeste
Oriental e Sao Francisco concentram o0s
maiores riscos de secas severas, com caudas
positivas.

Ja as bacias do Sul e Sudeste apresentam secas
mais curtas e previsivels, associadas a caudas
negativas € menor severidade dos eventos de
seca.

Desastre: Seca no Nordeste
(2012-2017)

Uma das secas mais severas do
ultimo século no Nordeste do
Brasil.

Provocou reducao drastica nos
reservatorios e impactos
prolongados na agricultura.

Fonte: Marengo et al. (2017);
Theoretical and Applied
Climatology.



CDD (dias)
6
12
18

i
Maximo histérico do indice CDD no periodo imido (1961-2024) e periodos de retorno de 5 anos (em branco) estimados
pela GEV nas principais bacias hidrograficas (por cluster) do Brasil.

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

As areas destacadas em branco indicam os niveis para o periodo de retorno de 5 anos
estimado pela GEV, revelando maior recorréncia e severidade de estiagens mesmo em meses
chuvosos. Observa-se que essas areas abrangem a regiao Centro-Sul, responsavel por cerca
de 85% da producao nacional de graos (MAPA, 2024).

A evidencia uma variacao espacial marcante entre as bacias hidrogréaficas, com
tendéncia de aumento da duragao dos periodos secos em diregao ao Nordeste e Leste do
pais. Nas bacias Atlantico Sudeste, Atlantico Leste e Sao Francisco, atinge-se valores de até
24 dias sem chuvas, indicando estiagens prolongadas. Ja nas bacias Uruguai, Atlantico Sul,
Parana e Paraguai, os periodos secos variam entre 10 e 18 dias, caracterizando estiagens

curtas a moderadas.

De forma geral, o padrao do CDD indica interrupgoes significativas na regularidade das
chuvas mesmo no periodo Umido, especialmente nas regidoes Centro-Leste e Nordeste, onde
a persisténcia das estiagens aumenta a vulnerabilidade hidrica e agricola. Essa tendéncia esta
em consonancia com o Relatério N° 002 do IRB (P&D), "Queimadas no Estado de Sao Paulo:
agosto e setembro de 2024", que descreve evidéncias do aumento da irregularidade
pluviométrica e do prolongamento dos periodos secos nas regidoes Sudeste e Centro-Oeste,
além de apontar perdas econdémicas decorrentes dos desastres provocados por esses

eventos extremos de seca (IRB(P&D), 2025).
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Ondas de Calor

(a) WSDI [locagao] (b) WSDI [dispersao]

dias dias

Figura 11 - Analise do indice climatico extremo WSDI. Parametros da Distribuicao GEV delimitados por clusters calculados para as
bacias hidrograficas do Brasil. Parametro da locagao (a), parametro da dispersao (b) e parametro da cauda (c). Periodos de retorno
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(c) WSDI [cauda]

[ E— ]
-052 -030 -0.09 0.3 0.34 0.56

(f) WSDI [PR = 50 anos]

sao plotados para 5 anos (d), 10 anos (e) e 50 anos (f).

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

O parametro de cauda do indice WSDI revela
valores positivos expressivos nas bacias
Amazonica, Atlantico Nordeste Ocidental e
Oriental, Paraguai e Tocantis-Araguaia.

No retorno de 5 e 10 anos, as bacias Atlantico
Nordeste Oriental, Parnaiba, Sao Francisco e
Atlantico Sudeste registram maior nuimero de
dias com ondas de calor, como as mais afetadas,
com eventos que ultrapassam 28 dias
consecutivos.

Desastre: Onda de Calor
no Brasil (2023)

Temperaturas até 46 °C em
areas do Centro-Oeste e
Sudeste. Sete ondas de calor
sucessivas entre agosto e
dezembro de 2023.

Fonte: Marengo et al. (2025);
Frontiersin Climate; INMET
(2023).
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Ondas de frio

(a) CSDI [locagao] (b) CSDI [dispersao] (c) CSDI [cauda]
8 10 13 15 18 20 2 3 4 5 6 8 -0.; 58 -0.36 -0 13 0.09 0.32 0.54
dias dias
(d) CSDI [PR = 5 anos] (e) CSDI [PR = 10 anos] (f) CSDI [PR = 50 anos]
[ ——— |
1 15 19 22 26 30 13 17 21 25 29 33
dias dias

Figura 12— Analise do indice climatico extremo CSDI. Parametros da Distribuicao GEV delimitados por clusters calculados para as
bacias hidrograficas do Brasil. Parametro da locagao (a), parametro da dispersao (b) e parametro da cauda (c). Periodos de retorno
sao plotados para 5 anos (d), 10 anos (e) e 50 anos (f).

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

O indice CSDI mostra maior intensidade das ondas

de frio nas baC|a.s Parar?a, Parangal, Atlantlpo SRS

Sudeste e Urugual., e maior d'uraan nas bacias Brasil (2024)

Parnaiba, Sao Francisco e Atlantico Nordeste.
Massa polar intensa atingiu

O retorno de 10 anos indica expansao dos eventos ;(;32‘2”""0'3“' em julho de

frios para o Centro-Oeste e Sudeste, com duragao :

média entre 21 e 27 dias. Safra de café 2024 teve

queda de 1,6%, totalizando
54,2 milhoes de sacas,
afetada por geadas.

Fonte: INMET (2024);
(CONAB) (2025).




A base climatica desenvolvida pelo IRB(P&D) foi construida a partir de um conjunto robusto
de 68 indices climaticos padronizados, derivados de variaveis meteoroldgicas fundamentais,
como precipitacao, temperatura maxima e minima, umidade relativa, evapotranspiragao,

velocidade do vento e radiagao solar.

Esses indices seguem a metodologia proposta pela Organizagao Meteorolégica Mundial
(OMM) e foram calculados para todo o territorio brasileiro em grids de alta resolugao que
permitem analises detalhadas, em pesquisas e desenvolvimento de produtos regionalizados.
Os dados cobrem o periodo histérico de 1961 a 2024 (63 anos), com foco na identificagao e
caracterizacao de eventos climaticos extremos, e nao de desastres registrados. O longo
periodo permite compreender o comportamento do clima e validar estudos futuros com base

no conhecimento da variabilidade historica.

Para aprimorar a interpretagao espacial dos resultados, foram realizadas clusterizagdes nas
regides das bacias hidrograficas brasileiras, com o objetivo de agrupar éareas que
compartilham caracteristicas climaticas semelhantes. Essa etapa permitiu reduzir a
variabilidade local e aumentar a robustez estatistica das analises, possibilitando a aplicagao
mais precisa da distribuicao Generalizada de Valores Extremos (GEV) aos indices

selecionados.

A GEV foi utilizada para modelar o comportamento dos valores maximos observados nas
séries historicas, ajustando parametros que representam a intensidade [locacao], a
variabilidade [dispersao] e a assimetria dos extremos [cauda]. Essa modelagem permite
estimar periodos de retorno para cada tipo de evento climatico, ou se€ja, a frequéncia media

com que eventos de determinada magnitude tendem a ocorrer.

A apresenta a localizacao dos cinco maiores eventos de cada indice climatico
extremo (Rx1D, RxbD, CDD, WSDI e CSDI) acumulados entre marco/2023 e marco/2024,
sobrepostos ao mapa do Produto Interno Bruto (PIB) per capita municipal. Essa integracao

espacial permite identificar os pontos de maior severidade climéatica e relaciona-los a
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distribuicao da riqueza no territério brasileiro no ultimo ano, destacando areas com alta

recorréncia de extremos e elevado valor econémico agregado.

10°S

20°S

30°S

57

70°W 60°W 50°W 40°W

Figura 13- Localizagao dos cinco maiores eventos climaticos extremos, por bacia hidrografica, sobre o Produto Interno Bruto (PIB)
per capita municipal no Brasil (sombreado). Dados referentes ao acumulado entre margo/2023 e margo/2024 de cada indice
climatico extremo.

Fonte: Elaboragao IRB(P&D). Dados: Base de indices climaticos IRB(P&D) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

Os eventos de chuvas intensas (Rx1D e Rx5D) concentraram-se predominantemente nas
regides Sul e Sudeste, notadamente nas bacias do Parana, Atlantico Sudeste e Uruguai, areas
de PIB per capita elevado e alta densidade populacional. Esses eventos correspondem a
episédios de chuvas intensas e acumuladas, que impactam fortemente a infraestrutura
urbana, o transporte e o setor produtivo, gerando prejuizos econdémicos significativos. A
recorréncia de extremos em locais de maior concentragao de ativos reforca aimportancia de

instrumentos de resseguro e modelagem atuarial regionalizada para absorcao das perdas.

Na regiao Nordeste, observa-se o predominio de eventos secos (CDD), representando
longos periodos de estiagem, especialmente nas bacias do Sao Francisco e do Atlantico
Leste. Nessas areas, onde o PIB per capita € mais baixo e a economia & fortemente

dependente da agropecudria, os impactos dos eventos extremos sao amplificados pela baixa



capacidade de adaptacao e recuperacao econdomica. O avanco da aridez e das ondas de calor
(WSDI) reforca a vulnerabilidade social e produtiva, evidenciando a necessidade de

mecanismos de subvencao.

A regiao Norte, abrangendo a Bacia Amazonica, apresenta ocorréncia de eventos de chuvas
intensas em areas de PIB reduzido. Apesar da alta pluviosidade natural, as chuvas intensas
identificadas pelos indices Rx1D e Rx5D tendem a provocar impactos localizados sobre
comunidades ribeirinhas e areas urbanas com infraestrutura precaria. Nessa regiao, o desafio
€ socioambiental, e nao apenas econdomico, exigindo estratégias integradas de prevengao e

adaptacao climatica.

Em sintese, a distribuicao dos maiores eventos climaticos mostra que as areas de maior PIB
per capita concentram a maior frequéncia e intensidade de extremos de chuva, enquanto as
regidoes de menor renda enfrentam principalmente secas e ondas de calor prolongadas. Essa
correlacao evidencia o paradoxo climatico brasileiro: os territorios mais ricos sofrem maiores
prejuizos econdmicos absolutos, enquanto os mais pobres enfrentam maior vulnerabilidade

social e estrutural.

Com base nessa abordagem, o IRB(P&D) obteve uma caracterizacao detalhada dos indices de
extremos em diferentes regides do pais, consolidando uma base técnica robusta para estimar
periodos de retorno e compreender a variabilidade climatica brasileira. O conhecimento
gerado representa um avango essencial para o setor segurador e ressegurador, ao fornecer
subsidios para avaliar a recorréncia e a probabilidade de eventos extremos, aprimorando a
precificacao atuarial, o dimensionamento de reservas e o planejamento de instrumentos de
protecao financeira. Essa diferenciacao regional evidencia a importancia da Base Climatica
IRB(P&D) como ferramenta estratégica para o desenvolvimento de modelos de precificacao
sensiveis as condi¢oes locais e para o fortalecimento da resiliéncia financeira do pais diante

da intensificagao dos riscos climaticos e da necessidade de politicas eficazes de adaptacao.
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Apéndice

Tabela 2 - indices climaticos extremos provenientes da Base Climatica IRB(P&D).

Precipitagoes Extremas >
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Precipitacao total mensal, quando a precipitagao é

R9SP 95th > percentil 95, no periodo de referéncia mm
Precipitacdes Extremas > Precipitacao total mensal, quando a precipitagao é
R99P f . P mm
99th > percentil 99, no periodo de referéncia
R80 Dias Umidos Numero de dias com precipitagdo > 80 mm, no més dias
R100 Dias Umidos lemero de dias com precipitagdo > 100 mm, no dias
més
Precipitacao Maxima em 5 Precipitacao méxima agregada em 5 dias
Rx5D . / i mm
Dias consecutivos, no més
CWD Dias Umidos Consecutivos NAmE T maximo @2 §j|as‘cl>o‘nse9ut|vos nomes dias
quando a precipitagao diria foi = 1 mm
CDD Dias Secos Consecutivos Numero maximo de Eilaslgo.nse.cutlvos nomes dias
quando a precipitagao didria foi < 1 mm
Rx1D Et}:mpltac;ao MRl | Precipitacao maxima em 1 dia, no més mm
PRCPTOT Precipitagdo Total Prec!p!ta(;go total acumulafja em dias com mm
Acumulada precipitagdo > 1 mm, no més
Maximo de Dias
TX35 Consecutivos com Numero maximo de dias consecutivos no més dias
Temperatura Maxima acima quando a Temperatura Maxima foi > 35 °C
de 35°C
TX10p Dias Muito Frios Po’rc'entagem de d'las no més com Tempera:cur? o,
Méxima < percentil 10, no periodo de referéncia
TX90p Dias Muito Quentes Po’rc'entagem de d'|as no més com Tempera}urg o
Maxima > percentil 90, no periodo de referéncia
Numero total de dias com pelo menos 6 dias
WSDI Ondas de Calor consecutivos de Temperatura Ma)qm’a > percentil dias
90 (ondas de calor) observado no periodo de
referéncia
TXX 'I\DAiaélgg VeimpreEe e Maior temperatura maxima diaria, no més °C
Maximo de dias com Numero maximo de dias consecutivos no més
TNO Temperatura Minima dias

Consecutiva abaixo de 0 °C

quando a Temperatura Minima foi <0 °C



Maéximo de dias

Numero maximo de dias consecutivos no més

TN5 com Temperatura Minima g A dias
Consecutiva abaixo de 5 °C quando a Temperatura Minima foi <5 °C
Numero total de dias com pelo menos 6 dias
. consecutivos de Temperatura Minima < percentil .
csol Ondas de Frio 10 (ondas de frio) observado no periodo de dias
referéncia
TNN ’I\Dﬁizr:igr Ui Wil Menor Temperatura Minima diaria, no més °C
Dias com Porcentagem de dias no més com
E10p L . evapotranspiragao < percentil 10 observado no %
Evapotranspiragdo reduzida H S
periodo de referéncia
u30 Dias com Umidade Relativa Numero maximo de dias consecutivos no més <ee
Consecutiva abaixo de 30% quando a Umidade Relativa foi < 30 %
u70 Dias com Umidade Relativa Ndmero maximo de dias consecutivos no més dias
Consecutiva acima de 70% quando a Umidade Relativa foi > 70 %
MIN_RH rl\DAieézzr Limishae Sae Menor Umidade Relativa diaria, no més %
MAX_Rs Maior Radiagao Solar Didria Maior Radiagao Solar diaria, no més MJ*m™!
MAX_U2 Maior Velocidade do Vento Maior velocidade do vento didria, no més m/s

Diéria

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



IRB(P&D)



