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1 Introdução 

A frequência e intensidade dos eventos de precipitação intensa têm 

aumentado, 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 têm 

se tornado cada vez menos frequentes, enquanto dias quentes, noites quentes, 

e ondas de calor têm aumentado a frequência de ocorrências (Marengo et al. 

2010). Tais eventos produzem impactos socioeconômicos severos nas atividades 

de infraestrutura de gerenciamento de recursos hídricos e energia, por exemplo. 

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

distanciam das condições médias 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. É possível 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) as evidências já são de moderadas (alta confiança) a alta 

que 1°C adicional na temperatura global contribua para o aumento dos riscos 

relacionados aos eventos climáticos extremos, tais como ondas de calor, 

precipitação extrema e inundações costeiras (IPCC,2014). Além do aumento 

dos riscos dos eventos extremos, há aumento também dos riscos de eventos 

singulares de grande escala, ou seja, eventos ainda não experimentados. 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).  

Além dos eventos extremos, considerando variáveis como chuva e 

temperatura, há ainda de se considerar a ocorrência de extremos climáticos de 

vento, pressão à superfície e radiação de onda curta. Apesar de pouco 

explorados, extremos climáticos associados a estas variáveis podem causar 

também graves prejuízos aos setores chaves, mencionados anteriormente.  
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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 de medidas de adaptação em diversos setores 

socioeconômicos/ambientais. Projeções climáticas regionalizadas dos cenários 

de concentração dos gases do efeito estufa e suas forçantes radiativas no clima 

– IPCC AR5 - foram produzidas por Chou et. al (2014a e 2014b) através do 

modelo regional Eta. Essas projeções foram utilizadas para elaborar a Terceira 

Comunicação Nacional do Brasil (MCTI, 2016) para apoiar o projeto Brasil 2040, 

além de terem sido usadas para apoiar diversos estudos de impactos. Portanto, 

as estimativas dos extremos climáticos com correção de viés podem contribuir 

para estudos de impactos e planejamento em setores chave do Brasil.  

 

1.1 Objetivo 

Cumprir o terceiro 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 contendo o cálculo dos 

indicadores de extremos climáticos a partir das variáveis de vento, pressão à 

superfície e radiação de onda curta com correção de viés utilizando o modelo 

Eta20 km-MIROC5, baseline, RCP4.5 e RCP8.5. 

2 Dados e Metodologia 

Além da metodologia e as equações utilizadas para cálculos dos índices 

de extremos climáticos, são apresentadas também a seguir uma breve 

descrição do modelo Eta aninhado ao modelo MIROC5, que será denominado 

Eta-MIROC5 e o método usado para correção de viés.  

 

2.1 Modelo Eta-MIROC5 

O modelo atmosférico Eta é da categoria de modelos chamados de 

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

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 5 km X 5 km 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). A versão do modelo utilizado na realização 

deste produto consiste do Eta aninhado ao modelo climático global MIROC5 na 

resolução horizontal de 20 km, chamado a partir de agora como Eta-MIROC5. 

O modelo 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 
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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 (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). Detalhamentos 

do Eta-MIROC5 podem ser encontrados em Chou et al. (2014a, 2014b). As 

integrações do clima futuro realizadas com este modelo são baseadas nos 

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

suas forçantes radiativas no clima, nomeados de Representative Concentration 

Pathway (RCP) (Moss et al. 2010). 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), ambos utilizados na realização deste 

produto.  

2.2 Correção de viés 

No cálculo dos índices de extremos climáticos são usados valores diários 

das variáveis de vento máximo (m/s), pressão à superfície (hPa) e radiação de 

onda curta (W/m2). O método utilizado na correção dessa variável foi a 

transformação quantil-quantil (Quantile-Quantile) proposto por Bárdossy e 

Pegram (2011). Esse método é baseado em funções de distribuição de 

probabilidades cumulativas (FDP’s), comparando curvas de probabilidade 

acumulada da variável observada e da variável simulada por um modelo 

climático no clima presente e nas projeções do clima futuro. As FDP’s são 

calculadas em escala mensal para cada ponto de grade do modelo. A Figura 

1 ilustra o esquema utilizado no método de Bárdossy e Pegram (2011). 
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Figura 1 Método de correção de viés Quantil-Quantil proposto por Bárdossy e Pegram (2011). 

Esquematização da transformação quantil-quantil duplamente relacionado a uma função de 

distribuição de probabilidade cumulativa (FDP) do dado simulado por um modelo climático a 

uma FDP de um dado observado para um período de referência. Os eixos verticais mostram as 

FDP’s e os eixos horizontais são em milímetros. O ponto futuro do modelo (FDP_SimFUT) é deslocado 

no mesmo nível em comparação a FDP simulada no período histórico (FDP_SimHIST) e a FDP 

observada num período de referência (FDP_Obs), processo esse que preserva a classificação no 

valor deslocado. Fonte: Adaptado de Bárdossy e Pegram (2011). 
 

A base de dados observacionais de radiação de onda curta utilizada 

para correção do modelo foi um conjunto disponibilizado por Xavier et al. 

(2016). Este conjunto é uma compilação de dados observados de estações 

meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), construído com 

analises de consistência e preenchimentos de falhas, além do uso do método 

de interpolação mais apropriado. O domínio dos dados cobre todo o Brasil na 

grade regular de 25km x 25km em escala temporal diária para o período de 

1980 a 2013. Para aplicação da correção de viés foi feita interpolação na 

resolução horizontal do modelo Eta, ou seja, 20km. A correção foi aplicada para 

todos os pontos da grade, num total de 138.450 pontos oriundos de uma matriz 

355 x 390. 

Para as variáveis vento máximo e pressão à superfície foi construído um 

conjunto agregando dados de estações meteorológicas do INMET e dados de 

reanálises meteorológicas do ERA-Interim (Dee eta al.,2011) e CFSR (Saha et 

al.,2010). Estas reanálises foram escolhidas por serem de fácil acesso e por 

alcançarem bons resultados em estudos que comparam as diferentes reanálises 

com dados, por exemplo, de vento de estações meteorológicas (Liléo e Petrik, 

2011; Carvalho et al.,2014; Stüker et al., 2016). 

FDP_ SimFUT
FDP_ Obs

FDP_ SimHIST
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2.3 Extremos Climáticos 

Os índices de extremos climáticos foram calculados seguindo a metodologia 

desenvolvida pelo grupo de pesquisadores de detecção de 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 pressão à superfície (hPa), 

radiação de onda curta (W/m2) e vento máximo (m/s). O pacote ClimDex inclui 

o RclimDex, que 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). Foram utilizados os dois pacotes, o primeiro foi utilizado 

para realizar os cálculos a partir das saídas do modelo Eta, com valores 

corrigidos e sem correção de viés, e o segundo foi usado para realizar os 

cálculos a partir de dados observados de estações meteorológicas, com intuito 

de avaliar a destreza do modelo na representação dos extremos após a 

correção dos erros sistemáticos. Foram calculados 12 índices de extremos 

climáticos, os quais são detalhados a seguir. 

 

2.3.1 Índices de Extremos de Pressão 

a) PSx: Valor mensal máximo da pressão diária (hPa) 

Temos que PSx será a pressão diária no mês k, período j. A máxima pressão 

diária em cada mês é: 

𝑷𝑺𝒙𝒌𝒋 = 𝐦𝐚𝐱⁡(𝑷𝑺𝒙𝒌𝒋)   Eq. 1 

b) PSn: Valor mensal mínimo da pressão diária (hPa) 

Temos que PSn será a pressão diária no mês k, período j. A mínima pressão 

diária em cada mês é: 

𝑷𝑺𝒏𝒌𝒋 = 𝐦𝐢𝐧⁡(𝑷𝑺𝒏𝒌𝒋)   Eq. 2 

 

c) PS10p: Número de dias no ano em que a pressão está abaixo do 10º 

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

pressão) (%). 
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Seja PSij a pressão diária no dia i  no período j  e seja PSin10 o dia 

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

1961-1990. A percentagem do tempo para o período base é determinada por: 

𝑷𝑺𝒊𝒋 < 𝑷𝑺𝒊𝒏𝟏𝟎                           Eq. 3 

d) PS90p: Número de dias no ano em que a pressão está acima do 90º 

percentil da distribuição de pressão diária (porcentagem de dias com 

alta pressão) (%). 

Seja PSij a pressão diária no dia i  no período j  y seja PSin90 o dia 

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

1961-2005. A percentagem do tempo para o período base é determinado: 

⁡𝑷𝑺𝒊𝒋 > 𝑷𝑺𝒊𝒏𝟗𝟎   Eq. 4 

 

2.3.2 Índices de Extremos de Vento 

e) WXx: Máximo mensal do vento máximo diário (m/s) 

Temos que WXx será o vento máximo diário no mês k, período j. O máximo 

vento máximo diário em cada mês é: 

𝑾𝑿𝒙𝒌𝒋 = 𝐦𝐚𝐱⁡(𝑾𝑿𝒙𝒌𝒋
)  Eq. 5 

f)  WXn: Valor mensal mínimo do vento máximo diário (m/s) 

Temos que WXn será o vento máximo diário no mês k, período j. O mínimo 

vento máximo diário em cada mês é: 

𝑾𝑿𝒏𝒌𝒋 = 𝐦𝐚𝐱⁡(𝑾𝑿𝒏𝒌𝒋
)  Eq. 6 

 

g) WX10p: Número de dias no ano em que a intensidade do vento máximo 

ocorreu abaixo do 10º percentil da distribuição de vento diário (ventos 

máximos fracos) (%) 

Seja 𝑊𝑋𝑖𝑗 o vento máximo diário no dia i no período j, e seja 𝑊𝑋𝑖𝑛10 o dia 

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

1961-1990. A percentagem do tempo para o período base é determinada: 

𝑾𝑿𝒊𝒋 < 𝑾𝑿𝒊𝒏𝟏𝟎   Eq. 7 
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h) WX90p: Número de dias no ano em que a intensidade do vento máximo 

ocorreu acima do 90º percentil da distribuição de vento diário (ventos 

máximos fortes) (%). 

Seja 𝑊𝑋𝑖𝑗 o vento máximo diário no dia i no período j, e seja 𝑊𝑋𝑖𝑛90 o dia 

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

1961-1990. A percentagem do tempo para o período base é determinado: 

𝑾𝑿𝒊𝒋 > 𝑾𝑿𝒊𝒏𝟗𝟎   Eq. 8 

 

 

2.3.3 Índices de Extremos de Radiação de Onda Curta 

i) OCx: Valor mensal máximo da radiação diária(W/m2)  

Temos que OCx será a radiação diária no mês k, período j. A máxima 

radiação diária em cada mês é: 

𝑶𝑪𝒙𝒌𝒋 = 𝐦𝐚𝐱⁡(𝑶𝑪𝒙𝒌𝒋)  Eq. 9 

j) 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: 

𝑶𝑪𝒏𝒌𝒋 = 𝐦𝐢𝐧⁡(𝑶𝑪𝒌𝒋)  Eq. 10 

k) OC10p: Número de dias no ano em que a radiação está abaixo do 10º 

percentil da distribuição de radiação diária (porcentagem de dias com 

baixa radiação) (%). 

Seja OCij a radiação 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 base 

1961-1990. A percentagem do tempo para o período base é determinada por: 

⁡𝑶𝑪𝒊𝒋 < 𝑶𝑪𝒊𝒏𝟏𝟎      Eq. 11 

l) OC90p: Número de dias no ano em que a radiação está acima do 90º 

percentil da distribuição de radiação diária (porcentagem de dias com 

alta radiação) (%). 

Seja OCij a radiação 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 
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base 1961-1990. A percentagem do tempo para o período base é 

determinado: 

⁡𝑶𝑪𝒊𝒋 > 𝑶𝑪𝒊𝒏𝟗𝟎                 Eq. 12 

 

2.4 Metodologia 

Foram realizadas análises das variáveis vento máximo, pressão à 

superfície e radiação de onda curta antes e após aplicação da correção de 

viés para o período baseline (1961-1990). Nesta etapa foram consideradas séries 

históricas de 5 estações meteorológicas disponibilizadas pelo Instituto Nacional 

de Meteorologia (INMET), selecionadas com base numa melhor 

homogeneidade temporal da série disponível e que apresentassem baixa 

porcentagem de falhas para o período de 1961-1990 (Tabela 1). 

Tabela 1 Estações meteorológicas selecionadas ao longo do território brasileiro. Fonte: INMET 

(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep). 

Nº Município Região Estado Lat. Lon. Alt. 

1 Cáceres CO MT -16,05 -57,68 118,0 

2 Tefé N AM -3,83 -64,70 47,0 

3 Bom Jesus da Lapa NE BA -13,26 -43,41 439,9 

4 Curitiba S PR -25,43 -49,26 923,5 

5 São Paulo SE SP -23,65 -46,62 792,0 

 

As séries temporais do modelo foram extraídas para os pontos de grade 

referente às estações meteorológicas e foram avaliadas através das médias 

mensais e do erro médio absoluto (MAE). Os extremos climáticos também foram 

avaliados considerando o campo espacial do erro médio (BIAS) e dos índices 

calculados para o ponto de grade referente à estação de São Paulo. Além do 

BIAS, ou seja, o desvio do modelo em relação à observação, indicando assim a 

tendência em superestimar (valores positivos) ou subestimar (valores negativos) 

os valores observados, foram considerados também o erro absoluto médio 

(MAE) e o índice Skill Score (SS). O índice SS fornece o ganho das simulações do 

modelo com correção de viés em relação às simulações não corrigidas. O BIAS, 

MAE e o SS, são definidos pelas equações 13, 14 e 15, respectivamente, descritas 

abaixo: 
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( )ii VobsV
M

BIAS −= 
=

M

1i

1
    Eq. 13 

iobsi

M

i

VV
M

MAE −= 
=1

1
    Eq. 14 

𝑺𝑺 = ⁡ (
𝑬𝑬𝒕𝒂−⁡𝑬𝑬𝒕𝒂𝑪𝒐𝒓

𝑬𝑬𝒕𝒂
)𝟏𝟎𝟎    Eq. 15 

Onde: M é o número total das simulações, Ti é a i-ésima variável ou índice de 

extremo simulado, Vobsi é a i-ésima variável ou índice de extremo observado, EEta 

e EEtaCor são umas das duas medidas estatísticas de erro para simulações do 

modelo antes e após a correção de viés, respectivamente.  

3 Resultados 

Para avaliar a aplicação da correção de viés, foram gerados os ciclos 

anuais das variáveis de Vento máximo (m/s), Pressão à superfície (hPa) e 

Radiação de onda curta  (W/m2) das estações meteorológicas selecionadas. 

Podemos verificar que as variaveis avaliadas na série corrigida tem um 

comportamento muito parecido com a observação, isto se deve pelo fato de 

que a correção do modelo Eta foi realizada tendo como base os dados 

observados. Em relação ao erro absoluto médio, verifica-se que, em todas as 

cidades avaliadas, este erro diminui após a correção, reforçando a ideia de 

que as séries do modelo Eta são mais representativas após a correção de viés, 

conforme apresentado nas Figuras 2, 3, 4 e 5.  

Em geral verifica-se que o método aplicado para correção das variáveis 

foi eficaz no ajuste das simulações do modelo Eta-MIROC5 e que, portanto, o 

uso destas variáveis corrigidas podem contribuir nos estudos de impactos tendo 

em vista que apresentam menor incerteza nestas simulações.  
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Figura 2 Radiação de onda curta (W/m2) do modelo Eta-MIROC5. A linha azul representa o ciclo 

anual das séries observadas das estações meteorológicas selecionadas, a linha verde representa 

o modelo Eta-MIROC5 para o período baseline e a linha vermelha representa o modelo após a 

correção de viés. Nessas análises o período considerado foi 1980-2005. O eixo da direita se refere 

ao erro médio absoluto (MAE) do modelo antes e após a correção de viés. 
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Tefé (AM)  Curitiba (PR)  

Bom Jesus da Lapa (BA)  
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 Figura 3 Pressão à superfície (hPa) do modelo Eta-MIROC5. A linha azul representa o ciclo anual 

das séries observadas das estações meteorológicas selecionadas, a linha verde representa o 

modelo Eta-MIROC5 para o período baseline e a linha vermelha representa o modelo após a 

correção de viés. Nessas análises o período considerado foi 1982-1992. O eixo da direita se refere 

ao erro médio absoluto (MAE) do modelo antes e após a correção de viés. 
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Figura 4 Vento Máximo (m/s) do modelo Eta-MIROC5. A linha azul representa o ciclo anual das 

séries observadas das estações meteorológicas selecionadas, a linha verde representa o modelo 

Eta-MIROC5 para o período baseline e a linha vermelha representa o modelo após a correção de 

viés. Nessas análises o período considerado foi 1982-1992. O eixo da direita se refere ao erro médio 

absoluto (MAE) do modelo antes e após a correção de viés. 

 

Nas Tabelas 2, 3 e 4 estão apresentados os índices de extremos climáticos 

de radiação de onda curta, pressão à superfície e vento máximo da estação 

de São Paulo para o período 1982-1992. Para os índices absolutos calculados 

(WXx, WXn, Psx, Psn, Ocx e Ocn) o modelo apresenta melhor desempenho após 

a correção de viés com valores próximos aos reais.  

 

 

Cáceres (MT)   São Paulo (SP) 

Tefé (AM)  Curitiba (PR)  

Bom Jesus da Lapa (BA)  
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Tabela 2 Índices de extremos climáticos de radiação de onda curta (W/m2) para a estação 

meteorológica de São Paulo, calculados a partir dos dados observados e simulados pelo 

Modelo Eta-MIROC5 20km com valores com correção de viés (EtaCor). Os índices estatísticos 

BIAS, MAE referem-se, respectivamente, o erro médio, erro médio absoluto. 

Índices Obs 
Eta 

20km 

EtaCor 

20km 

BIAS 

Eta 

BIAS 

EtaCor 

MAE 

Eta 

MAE 

EtaCor 

SS 

Bias 

SS  

Mae 

OCx 322.2 398.6 317.6 165.5 -10.1 165.5 40.5 106.1 75.5 

OCn 67.1   59.0   67.6  -17.5     1.1   25.5   5.6 106.1  78.3 

OC10p 10.5   10.2   10.2    -0.6    -0.7     5.3   5.3  -19.3    0.6 

OC90p 10.4    9.6     9.6    -1.8    -1.6    13.6  13.8     7.4   -1.5 

 
 

Tabela 3 Índices de extremos climáticos de pressão a superfície (hPa) para a estação 

meteorológica de São Paulo, calculados a partir dos dados observados e simulados pelo Modelo 

Eta-MIROC5 20km com valores com correção de viés (EtaCor). Os índices estatísticos BIAS, MAE 

referem-se, respectivamente, o erro médio, erro médio absoluto. 

Índices Obs 
Eta 

20km 

EtaCor 

20km 

BIAS 

Eta 

BIAS 

EtaCor 

MAE 

Eta 

MAE 

EtaCor 

SS 

Bias 

SS  

Mae 

PSx 934.5 936.7 934.2 2.0 -0.3 2.1 1.1 113.6 49.2 

PSn 918.4 917.5 918.3 -0.8 -0.1 1.0 0.8    92.9 22.0 

PS10p 11.7 12.2 12.2 0.5 0.4 6.0 5.8      8.8   2.1 

PS90p 11.9   8.3   8.3 -3.3 -3.3 7.1 7.2     -1.2 -1.5 

 
 
Tabela  4 Índices de extremos climáticos de vento máximo (m/s) para a estação meteorológica 

de São Paulo, calculados a partir dos dados observados e simulados pelo Modelo Eta-MIROC5 

20km com valores com correção de viés (EtaCor). Os índices estatísticos BIAS, MAE referem-se, 

respectivamente, o erro médio, erro médio absoluto. 

Índices Obs 
Eta 

20km 

EtaCor 

20km 

BIAS 

Eta 

BIAS 

EtaCor 

MAE 

Eta 

MAE 

EtaCor 

SS 

Bias 

SS  

Mae 

WXx 8.6 13.9 11.0 4.9 2.3 4.9 2.3 54.1 53.4 

WXn 1.0 2.2 0.9 1.2 -0.1 1.2 0.3 107.9 73.3 

WX10p 10.5 9.9 9.9 -0.5 -0.5 6.1 6.2 6.0 -2.0 

WX90p 11.3 10.9 10.5 -0.3 -0.7 11.6 11.0 -127.4 -5.4 

 

 

4 Produtos disponibilizados 

Estão listados na Tabela 5 os conjuntos de dados calculados e 

processados por esta consultoria referente ao terceiro produto. São 

apresentados apenas os produtos finais gerados, que consistem os índices de 

extremos climáticos calculados a partir da simulação do clima presente e 

projeções do modelo Eta-MIROC5 na resolução de 20km aplicando os métodos 

para correção de viés. As projeções dos índices extremos climáticos para os 

cenários RCP4.5 e RCP8.5 são apresentadas através dos campos de diferença 

em relação ao clima presente (Figuras 5 a 16). 
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Tabela 5 Lista de Conjunto de dados 

Conjunto de dados  
Área de abrangência e 

ano 
Unidade Descrição 

Índice PS10p 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

% 

Porcentagem anual de dias com valor de 

pressão abaixo dos 10 percentil, calculado 

a partir da média diária de pressão à 

superfície. 

Índice PS90p 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

% 

Porcentagem anual de dias com valor de 

pressão acima dos 90 percentil, calculado 

a partir da média diária de pressão à 

superfície. 

Índice PSn 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

hPa Menor valor anual da pressão à superfície, 

calculada a partir da média diária. 

Índice PSx 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

hPa 
Maior valor anual da pressão à superfície, 

calculada a partir da média diária. 

Índice OC10p 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

% 

Porcentagem anual de dias com valor de 

radiação abaixo dos 10 percentil, 

calculado a partir da média diária de 

radiação de onda curta incidente. 

Índice OC90p 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

% 

Porcentagem anual de dias com valor de 

radiação acima dos 90 percentil, 

calculado a partir da média diária de 

radiação de onda curta incidente. 

Índice OCn 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

W/m2  

Menor valor anual da radiação de onda 

curta incidente, calculada a partir da 

média diária. 

Índice OCx 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

W/m2 

Maior valor anual da radiação de onda 

curta incidente, calculada a partir da 

média diária. 

Índice WX10p 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

% 

Porcentagem anual de dias com 

intensidade do vento máximo abaixo dos 

10 percentil, calculado a partir do vento 

máximo diário. 

Índice WX90p 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

% 

Porcentagem anual de dias com 

intensidade do vento máximo abaixo dos 

90 percentil, calculado a partir do vento 

máximo diário. 

Índice WXn 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

m/s 
Menor intensidade do vento máximo anual, 

calculada a partir do vento máximo diário. 

Índice WXx 

 

América do Sul: 

- Historical - 1961 a 2005 

- RCP4.5 – 2006 a 2099 

- RCP8.5 – 2006 a 2099 

m/s 
Maior intensidade do vento máximo anual, 

calculada a partir do vento máximo diário. 
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Índices de extremos climáticos de pressão à superfície 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 
Figura 5 Índice PSx. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para o 

período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 

PSx 
Eta-MIROC5 

  RCP4.5 RCP8.5 
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Figura 6 Índice PSn. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para o 

período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 

 

  

PSn 
Eta-MIROC5 

  RCP4.5 RCP8.5 
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Figura 7 Índice PS10p. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para 

o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
 

 

PS10p 
Eta-MIROC5 

  RCP4.5 RCP8.5 
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Figura 8 Índice PS90p. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para 

o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Índices de extremos climáticos de radiação de onda curta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figura 9 Índice OCx. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para o 

período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Figura 10 Índice OCn. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para 

o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Figura 11 Índice OC10p. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto 

para o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para 

os cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias 

de tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070,2071-2099.  
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Figura 12 Índice OC90p. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto 

para o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para 

os cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias 

de tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Índices de extremos climáticos de vento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 13 Índice WXx. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para 

o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Figura 14 Índice WXn. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto para 

o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para os 

cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias de 

tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Figura 15 Índice WX10p. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto 

para o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para 

os cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias 

de tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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Figura 16 Índice WX90p. A figura no canto superior esquerdo indica o valor do índice absoluto 

para o período (1961-1990) e as demais indicam as diferenças entre as projeções climáticas para 

os cenários futuros RCP4.5 (coluna da esquerda) e RCP8.5 (coluna da direita) divididos em fatias 

de tempo de 30 anos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. 
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5 Próximas etapas 

Será apresentado na próxima etapa o quarto relatório, no qual 

demonstrará o carregamento dos índices de extremos climáticos gerados nesse 

produto no banco de dados via plataforma PROJETA 

(https://projeta.cptec.inpe.br/). 

 

6 Síntese e considerações finais 

O objetivo deste produto consistiu dos cálculos dos extremos climáticos a 

partir das variáveis de pressão à superfície (hPa), radiação de onda curta 

(W/m2) e vento máximo (m/s) com correção de viés utilizando o modelo Eta-

MIROC5 20 km. Os índices foram calculados para o período baseline (1961 a 

1990) e para projeções dos cenários RCP4.5 e RCP8.5 (2006 a 2099). A aplicação 

do método de correção de viés contribuiu para ajustes das variáveis no período 

baseline e consequentemente para representação dos extremos climáticos 

mais próximos das observações, constatados por campos espaciais e dos 

valores calculados para a estação de São Paulo. Portanto, as variáveis com 

correção de viés também foram usadas nos cálculos dos extremos para as 

projeções climáticas dos cenários RCP4.5 e RCP8.5, com isso conclui-se que o 

uso e a aplicação dos índices de extremos com correção de viés contribuem 

em grande parte para com os estudos de impactos pois apresentam menor 

incerteza em relação as simulações e projeções não corrigidas. 
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