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1.0 Infrodugao

Nos Ultimos anos, a variabilidade do clima e dos eventos extremos
tem afetado fortemente o Brasil. Alguns estudos identificaram um grande
aumento na frequéncia e intensidade dos eventos de precipitacdo
intensa, desde os anos de 1950, além de aumento da frequéncia de seca
(Groisman et al., 2005; Zeng et al., 2008; Marengo et al., 2010; Marengo et
al., 2013; Espinoza et al., 2014). Dias e noites frias, além de eventos de
geadas tem se tornado cada vez menos frequentes, enquanto dias
qguentes, noites quentes, e ondas de calor tem aumentado a frequéncia
de ocorréncias (Marengo et al. 2010). Tais eventos produzem severos
impactos socioecondmicos nas atividades humanas tais como na
agricultura, infraestrutura e gerenciamento de recursos hidricos e energia.

Vale conceituar que os “eventos extremos” sdo aqgueles que se
distanciom das condicdes habituais de uma série histdérica e que
consequentemente geram interesse e preocupacdo na sociedade,
devido ao potencial que apresentam em desestruturar o ambiente fisico
e as atividades de determinado lugar ou regido, causando prejuizos As
comunidades afetadas e ao poder publico. Espera-se que as mudancas
climaticas modifiguem a frequéncia, intensidade e duracdo dos eventos
extremos em muitas regides. De acordo com o Ultimo relatério do Painel
Infergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC AR5 - Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change)
as evidéncias jad sdo de moderadas (alta confianca) a alta que 1°C
adicional na temperatura global contribua para o aumento dos riscos
relacionados aos eventos climaticos extremos, tais como ondas de calor,
precipitacdo extrema e inundacodes costeiras (IPCC,2014), vide Figura 1.1.
Além do aumento dos riscos dos eventos extremos, aumenta tfambém o
risco de eventos singulares de grande escala, ou seja, eventos ainda ndo
experimentados (Figura 1.1). A mencdo a eventos extremos denota tanto

eventos chuvosos e secos, como quentes e frios. Isto €, uma variabilidade

maior do que a conhecida nos dias atuais com eventos adversos




ocorrendo sucessivamente. Essa prospectiva assinala a necessidade de
um planejamento e adequacdo das infraestruturas, principalmente

aquelas associadas aos recursos hidricos (Dias, 2014).
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Figura 1.1. Niveis de risco associados ds mudancas climdaticas. IPCC AR5 — Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Fonte:
adaptado de IPCC (2014) e Dias (2014).

Sendo assim, o uso e aplicacdo de projecdoes de modelos
climdticos, com intuito de entender as mudancas na probabilidade dos
extremos sob diferentes cendrios de mudancas climdticas, podem
contribuir para dar suporte ao planejamento em diversos setores
socioecondmicos/ambientais. Projecdes climdticas regionalizadas dos
cendrios de concentracdo dos gases do efeito estufa e suas forcantes
radiativas no clima - IPCC ARS - foram realizadas por Chou et. al (2014a
e 2014b) através do modelo Eta. Essas projecdoes foram utilizadas para
elaborar a Terceira Comunicacdo Nacional do Brasil (MCTI, 2016) e tém
sido usadas para apoiar diversos estudos de impactos. Portanto, as
estimativas dos extremos climaticos com correcdo de viés podem

conftribuir para estudos de impactos e planejamento em setores chave

do Brasil.




1.1 Objetivo

Cumprir o primeiro produto do Projeto CSI- Ampliacdo dos Servicos
Climdticos em investimentos de Infraestruturas /PN: 16.9025.4-003.00,
termo de referéncia: Geracdo de informacdes, a partir dos dados de
projecdoes de mudancas climdticas, para subsidiar estudos em
planejamento de investimentos para infraestruturas. O produto consiste
de um Relatério contendo o cdiculo dos indicadores de extremos
climdticos a partir das varidveis de temperatura e chuva com correcdo

de viés utilizando o modelo Eta 20 km-CanESM, baseline, RCP4.5 e RCP8.5.
2.0 Dados e Metodologia

Além da metodologia e as equacdes utilizadas para cdlculos dos
indices de extremos climdticos, sdo apresentadas também a seguir uma
breve descricdo do modelo Eta-CanESM e o método usado para

correcdo de viés.

2.1 Modelo Eta-CanESM

O modelo atmosférico Eta € da categoria de modelos chamados
de regionais ou de drealimitada e que, portanto, necessitam de modelos
globais para |he fornecer informacdes da atmosfera nos contornos
laterais. O Eta possui representacdo complexa dos processos fisicos e
din@micos da atmosfera, incluindo explicitaomente os processos de
mesoescala. Esse modelo foi desenvolvido pela Universidade de
Belgrado em conjunto com o Instituto de Hidrometeorologia da
lugoslavia (Mesinger et al., 1988; Black, 1994). A partir de 1996, tornou-se
operacional no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) com a finalidade de complementar a previsdo numérica
de tempo realizada com o modelo de circulacdo geral da atmosfera do
CPTEC (Chou, 1996). Uma particularidade do modelo e que dd nome ao

proprio constitui-se da utilizacdo da coordenada vertical eta (n),



considerada mais adequada para simulacoes em regides de topografia

complexa, tais como regido dos Andes e as areas serranas brasileiras.

Ajustes iniciais no modelo Eta para gerar projecdes dos cendrios de
mudancas climdaticas sobre o Brasil foram realizadas por Pesquero et al.
(2009), Chou et al. (2012) e Marengo et al. (2012). As Ultimas integracoes
multidecenais do clima futuro (cendrios IPCC AR5) com o Eta foram
realizadas por Chou et al. (2014a, 2014b) e Lyra et al. (2017). Chou et al.
(2014a, 2014b) realizaram integracdes na grade horizontal regular de 20
km x 20 km, a partir do aninhamento do Eta em trés modelos climdaticos
globais do CMIPS (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5),
enquanto que Lyra et al. (2017) realizaram integracdes na grade regular
de 5 km X 5 km a partir do segundo aninhamento do modelo. As
simulacoes apresentaram boa destreza na representacdo do clima
presente da América do Sul e as infegracdes em mais alta resolucdo
favorecem uma melhor representacdo dos extremos de chuva e
temperatura na regido sudeste do Brasil. Estas simulacdoes e projecdoes do
clima futuro foram utilizadas na Terceira Comunicacdo Brasileira da
Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI
2016) e tém sido usadas para dar suporte em diversos estudos de
impactos tais como em Tavares et al. (2017) e Viola et al. (2014). A versGo
do modelo utilizado na readlizacdo deste produto consiste do Eta
aninhado ao modelo climdatico global CanESM2 na resolucdo horizontal
de 20 km, chamado a partir de agora como Eta-CanESM. 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, € uma juncdo do
modelo acoplado oceano-atmosfera CanCM4 com o modelo de
vegetacdo dindmica e ciclo do carbono terrestre CTEM (Canadian
Terrestrial Ecosystem Model) (Arora e Boer, 2010). Detalhamentos do Eta-
CanESM podem ser encontrados em Chou et al. (2014a, 2014b). As

integracdes do clima futuro realizadas com este modelo sdo baseadas



nos caminhos representativos de concentracdo dos Gases do Efeito
Estufa (GEE) e suas forcantes radiativas no clima, nomeados de
Representative Concentration Pathway (RCP) (Moss et al. 2010). Foi
considerado um cendrio de concentracdo intermedidria (RCP4.5) e um
de alta concentracdo (RCP8.5), semelhantes aos cendrios anteriores Bl

e ATFl (IPCC, 2007), ambos utilizados na realizagcdo deste produto.

2.2 Corregdo de viés

No cdiculo dos indices de extremos climaticos sGo usados valores
didrios das varidveis de temperatura mdaxima e minima do ar (°C) e
precipitacdo (mm). A precipitacdo foi disponibilizada pelo grupo do
modelo Eta j& com método de correcdo de viés aplicado. O método
utilizado na correcdo dessa varidvel foi da tfransformacdo quantil-quantil
(Quantile-Quantile) proposto por Bardossy e Pegram (2011). Esse método
é baseado em funcodes de distribuicdo de probabilidades cumulativas
(FDP's), comparando curvas de probabilidade acumulada da varidvel
observada e da varidvel simulada por um modelo climdatico no clima
presente e nas projecdes do clima futuro. As FDP's sGo calculadas em
escala mensal para cada ponto de grade do modelo. A Figura 2.1 ilustra
o esquema utilizado no método de Bdrdossy e Pegram (2011).
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Figura 2.1. Método de correcdo de viés Quantil-Quantil proposto por Bdardossy e
Pegram (2011). Esquematizacdo da fransformacdo quantil-quantil duplamente
relacionado a uma funcdo de distribuicdo de probabilidade cumulativa (FDP) do
dado simulado por um modelo climatico a uma FDP de um dado observado para um
periodo de referéncia. Os eixos verticais mostram as FDP's e os eixos horizontais sdo
em milimetros. O ponto futuro do modelo (FDP_SimFUT) é deslocado no mesmo nivel
em comparacdo a FDP simulada no periodo histérico (FDP_SimHIST) e a FDP
observada num periodo de referéncia (FDP_Obs), processo esse que preserva a
classificacdo no valor deslocado. Fonte: Adaptado de Bdrdossy e Pegram (2011).

O banco de dados observado usado para a correcdo foi formado
por dados de estacdes meteoroldgicas (automdaticas e convencionais) e
agrometeoroldgicas disponibilizados por alguns institutos, agéncias ou
empresas, tais como o INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), Cargill, etc. Estes dados foram espacializados e

interpolados na grade horizontal do modelo Eta.

Para as varidveis de temperatura méxima e minima foi necessario
realizar a correcdo e a metodologia empregada para a correcdo de viés
foi a do escalonamento linear (Linear Scaling), apresentada por
Lenderink et al. (2007). Essa metodologia se baseia na estimativa de um
coeficiente de correcdo a partir das diferencas entre as normais
climatologicas observadas e simuladas pelos modelos climdticos no
clima presente. Esse mesmo coeficiente & posteriormente utilizado na
remocdo dos erros sistematicos nas projecdes do clima futuro. As

equacoes que descrevem o método de correcdo seguem abaixo.

Thij = Tyi;" + (To, — Ty,) Eq.l

Trij = Trij" + (To; — Thy) Eqg. 2

Onde, T;;" € a variavel a ser corrigida no diaie més |. Esta varidvel
é transformada em T;; através das Equacdes 1 e 2. As subscricdes H e F

referem-se aos periodos baseline e futuro, respectivamente, simulados

pelo modelo. T, é o valor climatolégico da varidvel observada e T, € o




valor climatolégico da varidvel simulada, enquanto i e j fazem referéncia
ao dia e més. A base de dados utilizada para correcdo das temperaturas
€ proveniente do WordClim - Global Climate Data (1970-2000) (Hijmans et
al., 2005) disponibilizados em valores climatoldgicos mensais na resolucdo
espacial de aproximadamente 1 km. Foi adotada a base de dados do
WordClim devido & falta de outra base disponivel com dados de
temperatura mdxima e minima espacializados em resolucdo espacial

mais refinada.

2.3 Exiremos Climaticos

Os indices de extremos climdaticos foram calculados seguindo a
metodologia desenvolvida pelo grupo de pesquisadores de deteccdo
de mudancas climdticas do Climate Variability and Predictability
(CCI/CLIVAR), através do pacote ClimDex (Alexander et. al., 2005). No
cOmputo desses indices sdo realizadas andlises estatisticas dos valores
didrios de precipitacdo (mm) e da temperatura mdxima e minima do ar
(°C) (Alexander et al, 2005; Zhang et. al., 2005; Zhang e Yang, 2004;
Hyndman e Fan, 1996). O pacote ClimDex inclui o RclimDex, o qual
permite calcular o indice por ponto de estacdo (usa o software estatistico
R) e o FclimDex que realiza cdlculos a partir da matriz do modelo (Zhang
e Yang, 2004). Foram utilizados os dois pacotes, o primeiro foi utilizado
para realizar os cdlculos a partir das saidas do modelo Eta, com valores
corrigidos e sem correcdo de viés, e o segundo foi usado para realizar os
cdlculos a partir de dados observados de estacdes meteoroldgicas, com
intuito de avaliar a destreza do modelo na representacdo dos extremos
apos a correcdo dos erros sistematicos. Foram calculados 26 indices de

extremos climaticos, os quais sdo detalhados a seguirr.



2.3.1 indices de Extremos de Precipitacdo

a) RX1day: Md&xima precipitacdo anual em 1 dia (mm)
Sendo RRj a quantidade de precipitacdo didria no dia i e no
periodo j. O mdaximo valor de precipitacdo num dia i para o periodo j é:

RX1day = max (RR;;) Eqg.3

b) RX5day: Mdxima precipitacdo anual em 5 dias consecutivos (mm)

Sendo RRj a quantidade de precipitacdo no intervalo de cinco
dias, terminando em k, no periodo j. O mdximo valor de precipitacdo em
5 dias para o periodoj é:

RX5day = max (RR;;) Eq.4

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

Seja RRw;j a quantidade de precipitacdo didria nos dias Umidos w
(RRwj>=1 mm) no periodo j. Se W representa o nUmero de dias Umidos em

j, entdo:

W
SRR,

SO =22 — Eq.5

d) R10mm: Quantidade de dias no ano com precipitacdo acima de
10 mm (dias)
Seja RRi g quantidade de precipitacdo didria no dia i, no periodo

I . Contabiliza-se o nUmero de dias onde:

a) R20mm: Quantidade de dias no ano com precipitacdo acima de
20 mm (dias)

Seja RRi g quantidade de precipitacdo didria no dia i, no periodo

J. Contabiliza-se o nUmero de dias onde:



RR;; >20mm Eqg.7

e) R25mm: Quantidade de dias no ano com precipitacdo acima de
25 mm (dias)

Seja RRi g quantidade de precipitacdo didria no dia i, no periodo
i . Contabiliza-se o nimero de dias onde:

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

NUmero mdaximo de dias consecutivos com RR < Tmm. Temos RRj
como a quantidade de precipitacdo didria no dia i € no periodo |.
Contabiliza-se o nUmero maior de dias consecutivos onde:

RRy <dmm Eq.9

c) CWD (Consecutive Wet Days): Dias consecutivos Umidos (dias)

NUmero mdximo de dias consecutivos com RR >=1 mm. Temos RRj
como a quantidade de precipitacdo didria no dia i € no periodo |.
Contabiliza-se o maior nUmero de dias consecutivos onde:

RR; >1mm Eq.10

d) R95p: Precipitacdo de intensidade moderada a extrema (mm)
Total anual de precipitacdo onde RR> 95p. Seja RRw; a quantidade
de precipitacdo didria no dia umido w (RR>= 1.00mm) no periodo i, e
temos RRwn95 como o 95th percentil de precipitacdo sobre os dias Umidos
no periodo de 1961-2005. Se W representa o nuUmero de dias Umidos no

periodo entdo:
W
R95p; = >R, 0ondeRR,, >RR,, 95 Eq.11

w=1

e) R99p: Precipitacdo de intensidade muito extrema (mm)
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Total anual de precipitacdo onde RR> 99p. Seja RRw; a quantidade
de precipitacdo didria no dia Umido w (RR>= 1 mm) no periodo i, € temos
RRwn99 como o 99th percentil de precipitacdo sobre os dias Umidos no
periodo de 1961-1990. Se W representa o numero de dias Umidos no

periodo entdo temos:

W
R99p; =D R,;,ondeRR,, >RR,, 99 Eq.12

w=1

f) PRCPTOT: Precipitacdo total anual (mm)

Temos RRjcomo a quantidade da precipitacdo didria para o dia i

no periodo j. Se | representa o nUmero de dias em j, entdo temos:

|
PRCPTOT, = 21: R; Eq.13

2.3.2 indices de Extremos de Temperatura

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

NUmero de dias onde a temperatura minima didria € menor a °0 C.
Seja Thi g temperatura minima didria no dia ie no periodo J. Contabiliza-

se o nUmero de dias que:

Tnj <0C Eq.14

b) SU25 (Summer Days): Dias de Verdo (dias)

NUmero de dias onde a temperatura mdxima € maior a 25°C. Seja

TX; a temperatura méxima didria no dia ie no periodo J. Contabiliza-se o

numero de dias que:

Txl-j > 25°C ECI]S

c) ID (Ice days): Dias muito frio (dias)
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NUmero de dias onde a temperatura méaxima didria € menor que
zero. Seja TXj a temperatura mdéxima didria no dia e no periodoJ.

Contabiliza-se o nUmero de dias que:

Txl-j < 0°C Eq]é

d) TR: Noites Tropicais (dias)

NUmero de dias onde a temperatura minima didria € maior a 20°C.
Seja Thi g temperatura minima didria no dia ie no periodo J . Contabiliza-

se o nUmero de dias que:

Tnl-j > 20°C Eq]7

e) TXx: Valor mensal mdaximo da temperatura mdxima didria (°C)

Temos que TXx serd a temperatura mdxima didria no més k, periodo
j. A mdaxima temperatura mdxima didria em cada més é:
TXx,; = max(TXx,;) Eqg.18

f) TNx: Valor mensal méximo da temperatura minima didria (°C)

Temos que TNx serd a temperatura minima didria no més k, periodo
j. A mdaxima temperatura minima didria em cada més é:

TNXx,; = max(TNXx,) Eq.19

g) TXn: Valor mensal minimo da temperatura mdxima didria (°C)

Temos que TX, serd a temperatura mdxima didria no més k, periodo
j. A minima temperatura maxima didria em cada més é:

TXn,; = max(TXn,;) Eqg.20

h) TNn: Valor mensal minimo da temperatura minima didria (°C)

Temos que TNn serd a temperatura minima didria no més k, periodo

j. A minima temperatura minima didria em cada més é:
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TNn; = max(TNn,;) Eqg.21

i) TN10p: NUmero de dias no ano em que a temperatura minima estd
abaixo do 10° percentil da distribuicdo de temperatura didria

(noites frias) (%).

Seja Tni g temperatura minima didria no dia | no periodo 1 e seja
TNin10 o dia calenddrio do percentil 10th centrado na janela de 5 dias
para o periodo base 1961-2005. A percentagem do tempo para o
periodo base é determinada por:

TN, <TN,,10 Eq.22

j) TX10p: NUmero de dias no ano em que a temperatura maxima estd
abaixo do 10° percentil da distribuicdo de temperatura didria (dias
frios) (%)

Seja TXj a temperatura mdaxima didria no dia i no periodo J vy seja
TXin10 o dia calenddrio do percentil 10" centrado na janela de 5 dias para
o periodo base 1961-2005. A percentagem do tempo para o periodo
base é determinada:

™™ <10 Eq.23

k) TN90p: NUmero de dias no ano em que a temperatura minima esta
acima do 90° percentil da distribuicdo de temperatura didria

(noites quentes) (%).

Seja TN; a temperatura minima didria no dia | no periodo j y seja
TNin90 o dia calenddrio do percentil 90th centrado na janela de 5 dias
para o periodo base 1961-2005. A percentagem do tempo para o
periodo base é determinado:

Tnij > Tnin90 Eq.24
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I) TX90p: NUmero de dias no ano em que a temperatura maxima estd
acima do 90° percentil da distribuicGo de temperatura didria (dias

quentes) (%).

Seja TX; a temperatura méxima didria no dia i no periodo 1 vy seja
TXin90 o dia calenddrio do percentil 20th centrado na janela de 5 dias para
o periodo base 1961-2005. A percentagem do tempo para o periodo

base € determinado:

Txij > Txin90 Eq.25

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

E a diferenca média mensal entre TX e TN. Seja Tx; € Tnj d
temperatura mdxima e minima respectivamente no dia i e no periodo j.
Se I representa o niUmero de dias em j, entdo:

|
Z(Txij _Tnij)

DTR, = = EQ.26

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

Seja Tnj a temperatura minima didria no dia | no periodo J e seja

Tnin10 o dia calenddrio do percentil 10th cenfrado na janela de 5 dias.

Entdo, o nUmero de dias para o periodo base € somando em intervalos

de 6 dias consecutivos:

Tnij < Tninl0 Eq.27

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

Seja Txj a temperatura méxima didria no dia | no periodo 1 e seja

TXin?0 o dia calenddrio do percentil 90th centrado na janela de 5 dics.
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Entdo, o nUmero de dias para o periodo base € somando em intervalos

de 6 dias consecutivos:

Txij > Txin90 Eq.28

2.4 Metodologia

Foram readlizadas andlises das varidveis precipitacdo e
temperaturas minimas e mdximas antes e apds aplicagcdo da correcdo
de viés para o periodo baseline (1961-2005). Nesta etapa foram
consideradas séries historicas de 5 estacdes meteoroldgicas
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
selecionadas com base numa melhor homogeneidade temporal da série
disponivel e que apresentassem baixa porcentagem de falhas para o
periodo de 1961-2005 (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Estacdes meteoroldgicas selecionadas ao longo do territdrio brasileiro.
Fonte: INMET (http://www.inmet.gov.br/portal/index.php2r=bdmep/bdmep).

Municipio Regido Estado Lat.
1 Cdceres 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 4399
4 Curitiba S PR -25,43 -49,26 923,5
5 SGo Paulo SE SP -23,65 -46,62 792,0

As séries temporais do modelo foram extraidas para os pontos de
grade referente as estacdes meteoroldgicas e foram avaliadas através
das medias mensais e do erro medio absoluto (MAE). Os extremos
climaticos fambém foram avaliados considerando os indices calculados
para o ponto de grade referente a estacdo de Sdo Paulo. Além do erro
méedio (BIAS), ou seja, o desvio do modelo em relacdo a observacdo,
indicando assim a tendéncia em superestimar (valores positivos) ou

subestimar (valores negativos) os valores observados, foram considerados

também o erro absoluto médio (MAE) e o indice Skill Score (SS). O indice
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SS fornece o ganho das simulacdes do modelo com correcdo de viés em
relacdo as simulacdes ndo corrigidas. O BIAS, MAE e 0 SS, sdo definidos

pelas equacoes 29, 30 e 31, respectivamente, descritas abaixo.

BIAS = (v, —Vobs,) Eq.29

2|
Mz

Il
uN

Eq.30

i=1

1 M
MAE :Mz Vi =V

5§ = (Feta—Eetacor) 109 Eq.31

EEta

Onde: M é o nUmero total das simulacdes, Ti € ai-ésima varidvel ou indice
de extremo simulado, Voss € a i-ésima varidvel ou indice de extremo
observado, Ecta € Ertacor SO0 umas das duas medidas estatisticas de erro
para simulacdes do modelo antes e apds a correcdo de viés,

respectivamente.

Os resultados referentes a avaliacdo do modelo e os extremos climdaticos
seguem na secdo 3.0. As projecoes dos indices de extremos climdaticos
para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5 mostrados pelos campos da diferenca

em relacdo ao clima presente seguem na secdo 4.0.

3.0 Resultados

Na busca de examinar se houve melhoria na representacdo do
padrdo climatologico apds a aplicacdo do método de correcdo de viés,
foram gerados os ciclos anuais das varidveis de precipitacdo (mm/dia),
temperatura mdxima e minima (°C) das estacdes meteoroldgicas
selecionadas. Em relacdo a precipitacdo, nota-se que a correcdo dos

erros sistemdaticos contribuiu para uma melhor representacdo do ciclo

anual das chuvas em todas as localidades selecionadas, favorecendo a
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reducdo dos erros absolutos médios em todos os meses do ano (Figura
3.1). Em Tefé, por exemplo, localizada na regido norte do Brasil, o modelo
apresentava dificuldades em simular o ciclo anual das chuvas na
localidade, apresentando em alguns meses erros da ordem 5-7 mm/dia.
Apds a remocdo dos erros sistemdticos os valores reduziram
significativamente, ficando abaixo de 1 mm/dia. Nas demais localidades
selecionadas, nota-se que a remocdo do viés do modelo contribuiu
enormemente para a reducdo dos erros absolutos médios, os quais
ficaram abaixo de 1 mm/dia ou quase nulos.

Em relacdo as temperaturas mdximas € minimas, verifica-se que o
método de correcdo de viés também contribui para a reducdo dos erros
absolutos médios na maior parte das localidades selecionadas (Figuras
3.2 e 3.3). Verifica-se também que apds a remogcdo do viés a
sazonalidade do modelo segue exatamente os valores fomados como
base para a correcdo (WorldClim), o que valida a correcdo, assim como
sugerido por Teutschbein e Seibert (2012). Em algumas localidades o erro
absoluto médio da temperatura mdxima ultrapassava 3°C, como nas
estacoes de Cdceres e Bom Jesus da Lapa (Figura 3.2). Apds a correcdo,
o erro médio nestas localidades passou a ser abaixo de 2°C. Comrelacdo
a temperatura minima, a correcdo contribuiu para simulacdo dos valores
sazonais climatoldégicos mais proximos das observacdes locais nas
estacdoes de Cdaceres, Tefé e Curitiba (Figura 3.3).

Avaliacdes adicionais foram realizadas utilizando mais 10 estacdes
ao longo do territdrio brasileiro (graficos ndo apresentados). Os resultados
indicaram, assim como notado nas estacdes acima, que em geral o
método aplicado para correcdo das varidveis de precipitacdo e
temperaturas maximas e minimas foi eficaz no ajuste das simulacdes do
modelo Eta-CanESM e que, portanto, o uso das varidveis corrigidas pode
contribuir para estimativas dos extremos climdaticos mais proximos das

condicoes reais. Com essa perspectiva, foi feita uma avaliacdo dos

indices de extremos climaticos calculados a partir das varidveis do




modelo com e sem correcdo de viés, resultados esses que

apresentados na Tabela 3.1 e sGo discutidos a seguir.
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Figura 3.1. Andlise das correcdes de precipitacdo (mm/dia) do modelo Eta-CanESM.
A linha azul representa o ciclo anual das séries observadas das estacoes
meteoroldgicas selecionadas, a linha preta representa o modelo Eta-CanESM para o
periodo baseline e a linha vermelha representa o modelo apds a correcdo de viés.
Nessas andlises o periodo considerado foi 1961-2005. O eixo da direita se refere o erro
médio absoluto (MAE) do modelo antes e apds a correcdo de viés.
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Figura 3.2. Andlise das correcdes da temperatura mdaxima (°C) do modelo Eta-
CanESM. A linha azul representa o ciclo anual das séries observadas das estacoes
meteoroldgicas selecionadas (1961-2005), a linha azul fracejada representa a série do
Worldclim (1970-2000), a linha preta representa o modelo Eta-CanESM para o periodo
baseline (1961-2005) e a linha vermelha representa o modelo apds a correcdo de viés
(1961-2005). O eixo da direita se refere ao erro médio absoluto (MAE) do modelo antes
e apds a correcdo de viés.
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Figura 3.3. Andlise das correcdes da temperatura minima (°C) do modelo Eta-
CanESM. A linha azul representa o ciclo anual das séries observadas das estacoes
meteoroldgicas selecionadas (1961-2005), a linha azul fracejada representa a série do
Worldclim (1970-2000), a linha preta representa o modelo Eta-CanESM para o periodo
baseline (1961-2005) e a linha vermelha representa o modelo apds a correcdo de viés
(1961-2005). O eixo da direita se refere ao erro médio absoluto (MAE) do modelo antes
e apds a correcdo de viés

Na Tabela 3.1, estdo apresentados os indices de extremos

climdticos da localidade da estacdo de Sdo Paulo para o periodo

baseline (1961-2005). Essa estacdo foi selecionada por possuir séries

historicas consistentes (mais de 80 anos de dados) e com baixissima
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porcentagem de falha (=2%) das variaveis necessdrias para o computo
dos extremos climdaticos. Nota-se que, para os indices calculados a partir
da temperatura, o modelo apresenta melhor desempenho, com valores
proximos aos observados. Os indices TX?0p e TN90p, por exemplo, onde
representam o nUmero de dias e noites quentes, respectivamente, os
desvios do modelo apresentam-se proximos de zero. Nestes indices, o
ganho da aplicacdo do método de correcdo pode ser visto apenas
claramente no indice SS do desvio médio. Verifica-se que a correcdo de
viés da temperatura minima do modelo proporcionou também ganhos
substanciais para o valor minimo da temperatura minima, representado
pelo indice TNn. Para os indices de extremos relacionados a varidvel de
precipitfacdo nota-se que o modelo apresenta maiores desvios em
relacdo ao observado. Apesar da limitacdo quantitativa, a remocdo de
viés contribuiu para a diminuicdo da diferenca entre os valores
observados e os valores simulados pelo modelo. Em geral, pdéde-se notar
gue os indices de extremos climdticos calculados a partir de varidveis
corrigidas do modelo Eta-CanESM apresentaram menores erros e que,
portanto, o uso destes indices pode contribuir enormemente para
estudos de impactos tendo em vista que apresentam menor incerteza da

simulacdo dos extremos climdaticos no periodo baseline.

Tabela 3.1. indices de exiremos climaticos para a estacdo meteorolégica de
Sdo Paulo (1961-2005), calculados a partir dos dados observados e simulados
pelo Modelo Eta-CanESM 20 km com valores sem correcdo de viés (Eta) e com
correcdo de viés (EtaCor). Os indices estatisticos BIAS, MAE e SS referem-se,
respectivamente, o erro médio, erro médio absoluto e o indice Skill Score (%).

indices  Obs Eta EtaCor BIAS BIAS MAE MAE SS SS
20km  20km Eta EtaCor Eta EtaCor BIAS MAE
TXX 34,2 33,7 33.3 -0,5 -0,9 1.4 1.3 -91 8
TNn BES 5,1 2,5 1.6 -1,0 2,5 2,3 163 6
TN10p 10,2 10,7 10,4 0.5 0.2 5.4 52 55 3
TX10p 10,2 10,5 10,3 0.3 0.1 3.6 3.1 78 15
TN90p 9,9 9,9 10,4 0,0 04 4,7 4,9 1253 -4
TX90p 10,1 10,1 10,3 0.0 0.3 7.1 6.6 1984 7
WSDI 2,6 7.4 7.5 4,7 4,9 8.4 9.0 -3 -6
CSDI 2,6 3.0 2,5 04 -0,2 4,1 3.2 141 23

RX1day 78.9 49,2 61,7 -29.7  -17,2 31,9 27,3 42 15




RX5day 1429 1168 130,1 -26,1 -12,8 33,6 41,1 51 -22
R10mm 47,6 652 51,0 17.6 3.4 17.9 8.5 81 93
R25mm 16,7 12,5 13.0 -4,3 -3.7 6,4 57 13 10
CDD 27,2 15,9 243  -113 -2.9 12,0 9.8 74 18
CWD 8.8 13,2 11,2 4,4 2,4 5,1 3.8 46 26
R95p 3268 3099 3067 -168  -20,1 156,9  166,2 -19 -6

R99p 96,1 84,1 87.1 -12,0 9.0 80,2 93,6 25 -17
PRCPTOT 1438,7 1720,7 14744 2820 357 3592 2720 87 24

4.0 Produtos disponibilizados

EstGo listados na Tabela 4.1 os conjuntos de dados calculados e
processados por esta consultoria — Produto 01. SGo apresentados apenas
os produtos finais gerados, que consistem os indices de extremos
climdaticos calculados a partir das simulacdoes e projecdes do modelo Eta-
CanESM em 20 km com correcdo de viés. Os campos espaciais dos
indices de extremos climdticos para o periodo baseline e para as
projecdoes das mudancas para cada cendrio RCP sdo dispostos nas
Figuras 4.1 a 4.26. Os resultados obtidos a partir dos indicadores de
extremos climdticos de precipitacdo indicam aumento dos dias
consecutivos secos em quase todo territério brasileiro, sendo mais
proeminente no final do século XXI do cendrio RCP8.5. Notou-se fambém
reducdo dos valores totais anuais (PRCPTOT) excetuando-se a regido sul
do Brasil, a qual apresenta aumento das chuvas anuais até meados do
século em ambos os cendrios RCP's. Em relacdo aos extremos climaticos
de temperatura do ar as projecdes climdticas indicam aguecimento em
todo pais, com aumento nas ondas de calor (WSDI), aumento nos dias
guentes (TX?0p), nos mdximos de temperatura mdaxima (TXx) € minimos
de temperatura minima (TNn), além da diminuicdo das noites (TN10p) e
dias frios (TX10p). E importante destacar o indice referente a dias muito

frio (ID) mostraram valores médios anuais aproximadamente nulos.

Tabela 4.1. Lista de conjunto de dados.

Area de abrangéncia

Conjunto de dados
€ ano

Unidade Descricdo
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Brasil:
indice CDD - Historical - 1961 a 2005 Dias NUmero de dias .consecu’r.iv‘os secos
- RCP4.5-2006 a 2099 calculados a partir da precipitacdo.
- RCP8.5-2006 a 2099
América do Sul:
indice CSDI - Historical - 1961 a 2005 Dias Duracdo das ondas de frio calculada
- RCP4.5-2006 a 2099 a partir da temperatura minima.
- RCP8.5-2006 a 2099
Brasil: , . . .
indice CWD ~Historical - 1961 a 2005 Do E;Ej’;’ dg‘:‘Odl';jrfirogéegrggi’gﬁouggos
- RCP4.5-2006 a 2099 ’
- RCP8.5-2006 a 2099
América do Sul: " .
indice DTR - Historical - 1961 a 2005 . g’%%';fi gonoal | media pocr"fﬁ_
S IRGPa 9= 2005 E 2077 da temperatura mdxima e minima
- RCP8.5-2006 a 2099 :
. América do Sut NUmero de dias com geadas
Indice FD - Historical - 1961 a 2005 Dias calculado a partir da temperatura
- RCP4.5-2006 a 2099 minima
- RCP8.5 — 2006 a 2099 )
...continua
Conjunto de dados s deeosrr]((})ngenmo Unidade Descricdo
Ameérica do Sul:
indice ID - Historical - 1961 a 2005 Dias NUmero de dias muito frio calculado a
- RCP4.5 - 2006 a 2099 partir da temperatura maxima.
- RCP8.5 - 2006 a 2099
Brasil:
indice PRCPTOT - Historical - 1961 a 2005 mm Precipitacdo fotal anual calculado a
- RCP4.5-2006 a 2099 partir da precipitacdo.
- RCP8.5 - 2006 a 2099
. S NUmero de dias no ano com chuva
[elies RUCmm - risieineel - 1991 @ 2003 Dias acima de 10 mm calculado a partir da
- RCP4.5 - 2006 a 2099 L
- RCP8.5 - 2006 a 2099 precipitacao.

. Brasil NUmero de dias no ano com chuva
Indice R20mm - Historical - 1961 a 2005 Dias acima de 20 mm calculado a partir da
- RCP4.5-2006 a 2099 S

-RCP8.5 - 2006 G 2099 precipitacdo.

. e NUmero de dias no ano com chuva
TElES K2 - risieingel - 1991 € 2005 Dias acima de 25 mm calculado a partirda
- RCP4.5 - 2006 a 2099 L

- RCP8.5 - 2006 a 2099 precipitacdo.
Brasil: Precipitacdo de intensidade
indice R95p - Historical - 1961 a 2005 moderada a extrema calculada a
- RCP4.5 - 2006 a 2099 mm partir da precipitacdo com correcdo
- RCP8.5 - 2006 a 2099 de viés
Brasil: . - . . .
indice R99p ~ Historical - 1961 a 2005 - Z;fgﬂfgoc‘gIccfﬁoc;ge”é'd"s;ﬁrmugg
- RCP4.5 - 2006 a 2099 .
- RCP8.5 - 2006 a 2099 precipitacao.
Brasil:
indice RX1day - Historical - 1961 a 2005 Mdxima precipitacdo anual em 1 dia
- RCP4.5 - 2006 a 2099 mm calculada a partir da precipitacdo.
- RCP8.5 - 2006 a 2099
. BeHly Mdxima precipitacdo anual em 5 dias
Ielie Rseley - Aiisligel - 19616 2003 mm consecutivos calculada a partir da
- RCP4.5-2006 a 2099 N
~RCP8.5- 2006 G 2099 precipitacdo.
indice SDII i rr?i?rléricol - 1961 @ 2005 _ Intensidade média da precipifacao
_RCPA.5 - 2006 a 2099 mm/dia onuql . cglculodo a partir  da
~RCP8.5 - 2006 G 2099 precipitacao.
Brasil:
indice SU25 - Historical - 1961 a 2005 Dias Dias de verdo calculados a partir da

- RCP4.5-2006 a 2099
- RCP8.5-2006 a 2099

temperatura maxima.




indice TN10p

indice TN9Op

indice TNn

indice TNx

indice TR

Ameérica do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5-2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5-2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5-2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5 - 2006 a 2099
Ameérica do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5 — 2006 a 2099

%

%

°C

“C

Dias
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Porcentagem anual de noites frias
calculada a partir da temperatura
minima.

Porcentagem anual de noites quentes
calculada a partir da temperatura
minima.

Menor temperatura minima  anual
calculada a partir da temperatura
minima

Maior temperatura minima anual
calculada a partir da temperatura
minima

Noites Tropicais calculadas a partir da
temperatura minima.

Conjunto de dados

Area de abrangéncia

Unidade

...continua

Descricdo

indice TX10p

indice TX90p

indice TXn

indice TXx

indice WSDI

[cXelgle]

América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5 - 2006 a 2099

- RCP8.5 - 2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5 - 2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5 - 2006 a 2099

- RCP8.5 - 2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5-2006 a 2099

- RCP8.5 - 2006 a 2099
América do Sul:

- Historical - 1961 a 2005
- RCP4.5 - 2006 a 2099

- RCP8.5 - 2006 a 2099

%

%

“C

°C

aCc

Porcentagem anual de dias frios
calculada a partir da temperatura
mdaxima.

Porcentagem anual de dias quentes
calculada a partir da temperatura
mdaxima.

Menor temperatura mdxima anual
calculada a partir da temperatura
mdaxima.

Maior temperatura mdxima anual
calculada a partir da temperatura
mdaxima.

Duracdo das ondas de calor
calculada a partir da temperatura
mdaxima.
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Figura 4.1. indice CDD- Dias secos consecutivos (dias). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as
demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.2. indice CSDI- Duracéo das ondas de frio (dias). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as
demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.3. indice CWD- Dias consecutivos Umidos (dias). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as
demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.4. indice DTR- Amplitude anual média da temperatura diurna (°C). A figura
no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdoes climaticas para os
cendrios 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 4.5. indice FD- NUmero de dias com geadas (dias). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as
demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.6. indice ID- NUmero de dias muito frio (dias). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as
demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.7. indice PRCPTOT- Precipitacdo anual total (mm). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as
demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.8. Indice R10mm- NUmero de dias no ano com chuva acima de 10 mm (dias).
A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo
baseline (1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas
para os cendrios 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 4.9. iIndice R20mm- NUmero de dias no ano com chuva acima de 20 mm (dias).
A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo
baseline (1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas
para os cendrios 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 4.10. indice R25mm- NUmero de dias no ano com chuva acima de 25 mm
(dias). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o
periodo baseline (1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecoes
climdticas para os cendrios 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 4.11. indice R95p- Precipitacdo de intensidade moderada a extrema (mm). A
figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo
baseline (1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas
para os cendrios 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 4.12. indice R99p- Precipitacdo de intensidade muito extrema (mm). A figura
no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdoes climaticas para os
cendrios 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 4.13. indice RX1day- Mdxima precipitacdo anual em 1 dia (mm). A figura no
canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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 4.14. indice RX5day- Méxima precipitacdo anual em 5 dias consecutivos (mm).
A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo
baseline (1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas
para os cendrios 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 4.15. indice SDII- Intensidade média da precipitacdo anual (mm/dia). A figura
no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdoes climaticas para os
cendrios 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 4.16. indice SU25- Dias de verdo (dias). A figura no canto superior esquerdo
indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as demais
indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.17. Indice TN10p- Frequéncia das noites muito frias durante o ano (%). A figura
no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdoes climaticas para os
cendrios 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 4.18. indice TN90p- Frequéncia das noites muito quentes durante o ano (%). A
figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo
baseline (1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas
para os cendrios 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 4.19. indice TNn- Menor temperatura minima anual (°C). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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 4.20. indice TNx- Maior temperatura minima anual (°C). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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 4.21. indice TR- Noites Tropicais (dias). A figura no canto superior esquerdo
indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-2005) e as demais
indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os cendrios 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 4.22. indice TX10p- Frequéncia de dias muito frios no ano (%). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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.




46

Baseline

10.71
10.68
10.65
10.62
10.59

8 1.5
=) 10.53 TX90p
C\Il 10.5
047
o b Eta-CanESM?2
o 10.41
a y
= 1038
B 1035
1032
1.8
10.26
10.23
RCP4.5 RCP8.5
[=}
<
[=]
o
—
—
(=}
N
100
80
60
(=}
~
< 40
-
<
(=] 30
(9]
20
10
-10
-20
[=2)
[=2]
[=}
o
—
N~
[=}
(o]

A ¥
ﬂ‘z/

Figura 4.23. indice TX90p- Frequéncia de dias muito quentes no ano (%). A figura no
canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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 4.24. indice TXn- Menor temperatura mdxima anual (°C). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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 4.25. indice TXx- Maior temperatura mdxima anual (°C). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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 4.26. indice WSDI- Duracdo das ondas de calor no ano (dias). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
2005) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdticas para os
cendrios 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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5.0 Préoximas etapas

Na proxima etapa serd apresentado o relatério demonstrando o
carregamento dos indices de extremos climaticos gerados nesse produto
no banco de dados via plataforma PROJETA

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

6.0 Sintese e consideragoes finais

O objetivo deste produto consistiu dos cdiculos dos extremos
climdticos a partir das varidveis de precipitacdo e das temperaturas
mAaximas e minimas com correcdo de viés utilizando o modelo Eta-
CanESM 20 km. Os indices foram calculados para o periodo baseline
(1961 a 2005) e para projecdes dos cendrios RCP4.5 e RCP8.5 (2006 a
2099). A aplicacdo do método de correcdo de viés conftribuiu para
ajustes das varidveis no periodo baseline e consequentemente para
representacdo dos extremos climdticos mais proximos das observacoes,
constatados pelos valores calculados para a estacdo de Sdo Paulo.
Portanto, as varidveis com correcdo de viés também foram usadas nos
cdlculos dos extremos para as projecoes climdaticas dos cendrios RCP4.5
e RCP8.5. O uso e aplicacdo dos indices de extremos com correcdo de
viés podem confribuir enormemente para estudos de impactos pois

apresentam menor incerteza em relacdo as simulacoes e projecdoes ndo

corrigidas.
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