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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 CanESM2 na resolução 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, é uma junção do 

modelo acoplado oceano-atmosfera CanCM4 com o modelo de 

vegetação dinâmica e ciclo do carbono terrestre CTEM (Canadian 

Terrestrial Ecosystem Model) (Arora e Boer, 2010). Detalhamentos do Eta-

CanESM podem ser encontrados em Chou et al. (2014a, 2014b). As 

integrações do clima futuro realizadas com este modelo são baseadas 
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valor climatológico da variável simulada, enquanto i e j fazem referência 

ao dia e mês. A base de dados utilizada para correção das temperaturas 

é proveniente do WordClim - Global Climate Data (1970-2000) (Hijmans et 

al., 2005) disponibilizados em valores climatológicos mensais na resolução 

espacial de aproximadamente 1 km. Foi adotada a base de dados do 

WordClim devido à falta de outra base disponível com dados de 

temperatura máxima e mínima espacializados em resolução espacial 

mais refinada.  

 

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 precipitação (mm) e da temperatura máxima e mínima 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 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 26 índices de 

extremos climáticos, os quais são detalhados a seguir. 
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)max( kjkj TNnTNn �     Eq.21 

i) TN10p: Número de dias no ano em que a temperatura mínima está 

abaixo do 10° percentil da distribuição de temperatura diária 

(noites frias) (%). 

Seja ijTn  a temperatura mínima diária no dia i  no período j  e seja 

TNin10 o dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias 

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

período base é determinada por: 

10inij TNTN ��      Eq.22 

j) TX10p: Número de dias no ano em que a temperatura máxima está 

abaixo do 10° percentil da distribuição de temperatura diária (dias 

frios) (%) 

Seja TXij a temperatura máxima diária no dia i  no período j  y seja 

TXin10 o dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias para 

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

base é determinada: 

10ij inTx Tx��      Eq.23 

k) TN90p: Número de dias no ano em que a temperatura mínima está 

acima do 90° percentil da distribuição de temperatura diária 

(noites quentes) (%). 

Seja TNij a temperatura mínima diária no dia i  no período j  y seja 

TNin90 o dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias 

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

período base é determinado: 

90ij inTn Tn�!      Eq.24 



13 
 

 

l) TX90p: Número de dias no ano em que a temperatura máxima está 

acima do 90° percentil da distribuição de temperatura diária (dias 

quentes) (%). 

Seja TXij a temperatura máxima diária no dia i  no período j  y seja 

TXin90 o dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias para 

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

base é determinado: 

90ij inTx Tx�!      Eq.25 

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

diurna (°C) 

É a diferença média mensal entre TX e TN. Seja Txij e Tnij a 

temperatura máxima e mínima respectivamente no dia i e no período j. 

Se I representa o número de dias em j, então:  

I

TnTx
DTR

I

Ii
ijij

j

�¦
� 

��
� 

)(
    Eq.26 

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

(dias) 

Seja Tnij a temperatura mínima diária no dia i  no período j  e seja 

Tnin10 o dia calendário do percentil 10th centrado na janela de 5 dias. 

Então, o número de dias para o período base é somando em intervalos 

de 6 dias consecutivos: 

10ij inTn Tn��      Eq.27 

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

(dias) 

Seja Txij a temperatura máxima diária no dia i  no período j  e seja 

TXin90 o dia calendário do percentil 90th centrado na janela de 5 dias. 
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Então, o número de dias para o período base é somando em intervalos 

de 6 dias consecutivos: 

90ij inTx Tx�!      Eq.28 

 

2.4 Metodologia 

Foram realizadas análises das variáveis precipitação e 

temperaturas mínimas e máximas antes e após aplicação da correção 

de viés para o período baseline (1961-2005). 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 1961-2005 (Tabela 2.1). 

Tabela 2.1. 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 as estações meteorológicas e foram avaliadas através 

das médias mensais e do erro médio absoluto (MAE). Os extremos 

climáticos também foram avaliados considerando os índices calculados 

para o ponto de grade referente a estação de São Paulo. Além do erro 

médio (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 
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redução dos erros absolutos médios em todos os meses do ano (Figura 

3.1). Em Tefé, por exemplo, localizada na região 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. 

Após a remoção dos erros sistemáticos os valores reduziram 

significativamente, ficando abaixo de 1 mm/dia. Nas demais localidades 

selecionadas, nota-se que a remoção do viés do modelo contribuiu 

enormemente para a redução dos erros absolutos médios, os quais 

ficaram abaixo de 1 mm/dia ou quase nulos.  

Em relação as temperaturas máximas e mínimas, verifica-se que o 

método de correção de viés também contribui para a redução dos erros 

absolutos médios na maior parte das localidades selecionadas (Figuras 

3.2 e 3.3). Verifica-se também que após a remoção do viés a 

sazonalidade do modelo segue exatamente os valores tomados como 

base para a correção (WorldClim), o que valida a correção, assim como 

sugerido por Teutschbein e Seibert (2012). Em algumas localidades o erro 

absoluto médio da temperatura máxima ultrapassava 3°C, como nas 

estações de Cáceres e Bom Jesus da Lapa (Figura 3.2). Após a correção, 

o erro médio nestas localidades passou a ser abaixo de 2°C. Com relação 

a temperatura mínima, a correção contribuiu para simulação dos valores 

sazonais climatológicos mais próximos das observações locais nas 

estações de Cáceres, Tefé e Curitiba (Figura 3.3).  

Avaliações adicionais foram realizadas utilizando mais 10 estações 

ao longo do território brasileiro (gráficos não apresentados). Os resultados 

indicaram, assim como notado nas estações acima, que em geral o 

método aplicado para correção das variáveis de precipitação e 

temperaturas máximas e mínimas foi eficaz no ajuste das simulações do 

modelo Eta-CanESM e que, portanto, o uso das variáveis corrigidas pode 

contribuir para estimativas dos extremos climáticos mais próximos das 

condições reais. Com essa perspectiva, foi feita uma avaliação dos 

índices de extremos climáticos calculados a partir das variáveis do 
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modelo com e sem correção de viés, resultados esses que estão 

apresentados na Tabela 3.1 e são discutidos a seguir. 

 

 

 
Figura 3.1. Análise das correções de precipitação (mm/dia) do modelo Eta-CanESM. 
A linha azul representa o ciclo anual das séries observadas das estações 
meteorológicas selecionadas, a linha preta representa o modelo Eta-CanESM para o 
período baseline e a linha vermelha representa o modelo após a correção de viés. 
Nessas análises o período considerado foi 1961-2005. O eixo da direita se refere ao erro 
médio absoluto (MAE) do modelo antes e após a correção de viés.  
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Figura 3.2. Análise das correções da temperatura máxima (°C) do modelo Eta-
CanESM. A linha azul representa o ciclo anual das séries observadas das estações 
meteorológicas selecionadas (1961-2005), a linha azul tracejada representa a série do 
Worldclim (1970-2000), a linha preta representa o modelo Eta-CanESM para o período 
baseline (1961-2005) e a linha vermelha representa o modelo após a correção de viés 
(1961-2005). O eixo da direita se refere ao erro médio absoluto (MAE) do modelo antes 
e após a correção de viés.  
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Figura 3.3. Análise das correções da temperatura mínima (°C) do modelo Eta-
CanESM. A linha azul representa o ciclo anual das séries observadas das estações 
meteorológicas selecionadas (1961-2005), a linha azul tracejada representa a série do 
Worldclim (1970-2000), a linha preta representa o modelo Eta-CanESM para o período 
baseline (1961-2005) e a linha vermelha representa o modelo após a correção de viés 
(1961-2005). O eixo da direita se refere ao erro médio absoluto (MAE) do modelo antes 
e após a correção de viés 

 

Na Tabela 3.1, estão apresentados os índices de extremos 

climáticos da localidade da estação de São Paulo para o período 

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

históricas consistentes (mais de 80 anos de dados) e com baixíssima 

4. Curit iba PR 5. São Paulo SP

3. Bom Jesus da Lapa BA

1. Cáceres MT

2. Tefé AM











24 
 

 

 

Figura 4.1. Índice CDD- Dias secos consecutivos (dias). A figura no canto superior 
esquerdo indica o valor do índice absoluto para o período baseline (1961-2005) 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 4.2. Índice CSDI- Duração das ondas de frio (dias). A figura no canto superior 
esquerdo indica o valor do índice absoluto para o período baseline (1961-2005) 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 4.3. Índice CWD- Dias consecutivos úmidos (dias). A figura no canto superior 
esquerdo indica o valor do índice absoluto para o período baseline (1961-2005) 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. 

 


























































