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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 Viola 

et al. (2014), Oscar Junior et al. (2015), Tavares et al. (2017), Debortoli et al. (2017), 

etc. 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-CanESM2. 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 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 

Modelos numéricos carregam erros sistemáticos (conhecido também 

como viés ou bias) causados pela imperfeita conceituação e parametrização 

dos processos atmosféricos, os quais resultam em valores que são 

sistematicamente mais altos ou mais baixo do que os valores observados das 

variáveis atmosféricas (Preston e Dietz,1991). A princípio esses erros podem e 

devem ser eliminados através de técnicas de correção (Teutschbein e Seibert, 

2012; Bárdossy e Pegram, 2011). A aplicação da correção de viés é altamente 

recomendada em estudos de impactos, uma vez que podem conduzir a 

resultados não realista.  
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km X 25 km, em escala temporal diária para o período 1980 a 2013. Para 

aplicação da correção de viés, estes dados foram interpolados na resolução 

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

pontos de grade, totalizando 138.450 pontos oriundos de uma matriz de 390 x 

355. 

Para as demais variáveis - vento máximo diário e pressão à superfície - foi 

construído um conjunto agregando dados de estações meteorológicas do 

INMET e dados de reanálises meteorológicas do ERA-Interim (Dee et al., 2011) e 

CFSR (Saha et al., 2010). Essas reanálises foram escolhidas por serem de fácil 

acesso e por alcançaram 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). 

Adotou-se o método de agregar reanálises mais dados de estações devido à 

baixa densidade de dados observados consistentes para as variáveis 

selecionadas e também para evitar inconsistências na interpolação espacial. 

Na preparação do conjunto foi incluído análise de porcentagem de falhas das 

séries observadas. As estações meteorológicas que possuíssem mais de 40% de 

dados ausentes foram descartadas da base final de dados. As reanálises foram 

incluídas apenas nos dias que as estações meteorológicas, após a triagem dos 

40% de dados faltantes, estivessem com dados ausentes. No caso da pressão à 

superfície, foi posto também avaliação de outliers através da checagem do 

valor do dado em relação à média climatológica de cada estação. O critério 

adotado foi que desvios acima e abaixo de 10 hPa fossem considerados como 

dados inconsistentes e, portanto, substituídos pelo valor da média 

climatológica.  

Testes foram realizados para identificar a melhoria do conjunto após 

agregar as reanálises e incluir os critérios mencionados acima. Nota-se que, 

após a inclusão dos critérios e das reanálises, os valores máximos da pressão à 

superfície apresentam uma melhor consistência espacial, eliminando pontos 

isolados de máximos valores (Figura 2.2). Exemplos das análises das séries 

temporais para alguns pontos de grade seguem na Figura 2.3. Nota-se melhoria 

também nas séries temporais, as quais passaram a apresentar valores mais 

coerentes com a variação diária da pressão à superfície. 
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2.4 Metodologia 

Foram realizadas análises das variáveis de intensidade do vento máximo, 

pressão à superfície e radiação de onda curta incidente, antes e após 

aplicação da correção de viés para o clima presente. Nesta etapa foram 

consideradas séries históricas de 5 estações meteorológicas obtidas da base de 

dados do INMET (Tabela 2.1). O período de avaliação do modelo Eta antes e 

após a correção está condicionado ao período da série observada. Sendo 

assim, avaliou-se a pressão e o vento máximo para o período de 1982-1992, e a 

radiação para o período de 1980-2005. 

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 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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Figura 3.1. Vento máximo a 10 metros (m/s) do modelo Eta-CanESM2. A linha azul representa o 
ciclo anual das séries observadas das estações meteorológicas selecionadas, a linha verde 
representa o modelo Eta-CanESM2 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 3.2. Pressão à superfície (hPa) do modelo Eta-CanESM2. A linha azul representa o ciclo 
anual das séries observadas das estações meteorológicas selecionadas, a linha verde 
representa o modelo Eta-CanESM2 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 3.3. Radiação de onda curta incidente (W/m2) do modelo Eta-CanESM2. A linha azul 
representa o ciclo anual das séries observadas das estações meteorológicas selecionadas, a 
linha verde representa o modelo Eta-CanESM2 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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dos menores (WXn) e maiores valores dos ventos máximos (WXx) em grande 

parte da região Norte-Nordeste do Brasil. Tais aumentos são notados mais 

significativamente a partir de 2041-2070, com sinal mais intenso no último 

timeslice (2071-2099) do cenário de alta concentração de CO2 (RCP8.5). 

Em relação aos extremos climáticos de pressão à superfície, verifica-se 

uma tendência de aumento dos valores máximos (PSx) e mínimos (PSn), 

principalmente nas regiões sul, sudeste e nordeste e redução em partes da 

região Norte, especialmente no estado do Amazonas, quando considerado o 

final do século XXI do cenário RCP8.5. Quanto aos extremos de radiação de 

onda curta incidente nota-se tendências variáveis ao longo do território 

brasileiro. Nota-se tendência de aumento dos valores máximos (OCx) entre a 

região amazônica e os estados do Mato Grosso dos Sul, Goiás e Minas Gerais, 

principalmente em 2071-2100 do cenário RCP8.5. Nas demais regiões é notado 

tendência de redução destes valores. Quantos aos valores mínimos da 

radiação de onda curta (OCn), verifica-se aumento em grande parte do 

território nacional, excetuando apenas a região sul da Amazônia e o estado do 

Acre e a região sul do Brasil.  






































