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1. Infrodugao

A frequéncia e intensidade dos eventos de precipitacdo intensa e secas
tém aumentado desde os anos de 1950 (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 tém se tornado cada vez menos frequentes,
enquanto dias quentes, noites quentes, e ondas de calor tem aumentado a
frequéncia de ocorréncias (Marengo et al. 2010). Tais eventos produzem
impactos socioecondmicos severos nas atividades agricolas, de infraestrutura e
de gerenciamento de recursos hidricos e energia, por exemplo.

Vale conceituar que os “eventos extremos” sdo aqueles que se
distanciam das condicdes médias de uma série histérica. Esses eventos, geram
interesse e preocupacdo na sociedade devido seu potencial em desestruturar
o ambiente fisico e as atividades de determinado lugar ou regido, causando
prejuizos &s comunidades afetadas e ao poder publico. E possivel que as
mudancas climdticas modifiquem a frequéncia, intensidade e duracdo dos
eventos extremos em muitas regides. De acordo com o Ultimo relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climdaticas (IPCC AR5 — Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change) as evidéncias ja sdo
de moderadas (alta confianca) a alta que 1°C adicional na temperatura global
contribua para o aumento dos riscos relacionados aos eventos climdaticos
extremos, tais como ondas de calor, precipitacdo exirema e inundacdoes
costeiras (IPCC,2014). Além do aumento dos riscos dos eventos extremos, hda
aumenta também dos riscos de eventos singulares de grande escala, ou seja,
eventos ainda ndo experimentados. 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. Tais projecdes assinalam a necessidade de um planejamento
e adequacdo das infraestruturas, principalimente aquelas associadas aos
recursos hidricos (Dias, 2014).

Além dos eventos extremos de chuva e temperatura, hd ainda que se
considerar a ocorréncia de extremos climdticos de vento, pressdo e radiacdo.
Apesar de pouco explorados, as estimativas dos extremos climaticos associados

a estas varidveis podem ser importantes para avaliacdo de impacto em setores

chaves. No setor de energia, por exemplo, exiremos de ventos de grande




infensidade podem impactar diretamente na producdo de energia oriunda da
fonte edlica, diminuindo o fator de capacidade dos parques edlicos, podendo
também causar desgaste prematuro e danos estruturais aos aerogeradores. Por
outro lado, ventos extremos fracos podem impactar na distribuicdo de energia
em linhas de transmissdo, tendo em vista que a dissipacdo de calor gerado pelo
efeito térmico diminui e, consequentemente, reduz o despacho de energia (Pes,
2015).

Sendo assim, o uso e aplicacdo de projecdes 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
planejaomento de medidas de adaptacdo em diversos setores
socioecondmicos/ambientais. Projecdes climdticas regionalizadas dos cendrios
de concentracdo dos gases de efeito estufa e suas forcantes radiativas no clima
- IPCC AR5 - foram produzidas por Chou et. al (2014a e 2014b) através do
modelo regional Eta. Essas projecoes foram utilizadas para elaborar a Terceira
Comunicacdo Nacional do Brasil (MCTI, 2016) e para apoiar o projeto Brasil 2040,
além de terem sido usadas para apoiar diversos estudos de impactos. Portanto,
as estimativas dos extremos climdticos com correcdo 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 - Ampliacdo dos Servicos
Climdticos em investimentos de Infraestruturas /PN: 16.9025.4-003.00, tfermo de
referéncia: Geracdo de informacdes, a partir dos dados de projecdes de
mudancas climdaticas, 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 vento, pressdo e

radiacdo com correcdo de viés utilizando o modelo Eta 20 km-CanESM2
(baseline, RCP4.5 e RCP8.5).




2. 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 aninhado ao modelo global CanESM2, o qual serd

denominado de Eta-CanESM2, e o método usado para correcdo de viés.

2.1 Modelo Eta-CanESM2

O modelo atmosférico Eta é da categoria de modelos chamados de
regionais ou de drea limitada e que, portanto, necessitam de modelos globais
para lhe fornecer informacdes da atmosfera nos contornos laterais. O Eta possui
representacdo complexa dos processos fisicos e dindmicos da atmosfera,
incluindo explicitamente 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
Climdticos (CPTEC/INPE) com a finalidade de complementar a previsdo
numeérica 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 simulacdes em regides de topografia complexa, tais

como regido dos Andes e as areas serranas brasileiras.

Ajustes inicicis no modelo Eta para gerar projecdes dos cendrios de
mudancas climdticas sobre o Brasil foram realizadas por Pesquero et al. (2009),
Chou et al. (2012) e Marengo et al. (2012). As Ultimas integracdes 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
infegracdes na grade horizontal regular de 20 km x 20 km, a partir do
aninhamento do Eta em frés 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 simulacdes apresentaram boa destreza na

representacdo do clima presente da América do Sul e as infegracdes em mais




altaresolucdo favorecem uma melhor representacdo dos extremos de chuva e
temperatura na regido sudeste do Brasil. Estas simulacoes e projecdes 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 Viola
et al. (2014), Oscar Junior et al. (2015), Tavares et al. (2017), Debortoli et al. (2017),
etc. A versdo do modelo utilizado na realizacdo deste produto consiste do Eta
aninhado ao modelo climdatico global CanESM2 na resolucdo 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, € 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 podem ser encontrados em Chou et al. (2014a, 2014b).
As infegracdes 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
infermedidria (RCP4.5) e um de alta concentracdo (RCP8.5), semelhantes aos
cendrios anteriores B1 e A1FI (IPCC, 2007), ambos utilizados na realizacdo deste

produto.

2.2 Corregdo de viés

Modelos numéricos carregam erros sistematicos (conhecido também
como Viés ou bias) causados pela imperfeita conceituacdo e parametrizacdo
dos processos atmosféricos, os quais resulfam em valores que sdo
sistematicamente mais altos ou mais baixo do que os valores observados das
variaveis atmosféricas (Preston e Dietz,1991). A principio esses erros podem e
devem ser eliminados através de técnicas de correcdo (Teutschbein e Seibert,
2012; Bardossy e Pegram, 2011). A aplicacdo da correcdo de viés € altamente

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

resultados ndo realista.




No cdlculo dos indices de extremos climdticos foram usados valores
didrios da intensidade do vento mdximo (m/s), pressdo a superficie (hPa) e
radiacdo de onda curta incidente (W/m?2). O método utilizado na correcdo
destas varidveis foi a tfransformacdo quantil-quantil (Quantile-Quantile) proposto
por Bdrdossy e Pegram (2011). Esse método é baseado em Funcdes de
DistribuicGo de Probabilidades cumulativas (FDP's), comparando curvas de
probabilidade acumulada da varidvel observada e da varidvel simulada por
um modelo climdtico no clima presente e nas projecdes do clima futuro. As
FDP’s sdo 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).

0.8 -
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Figura 2.1. Método de correcdo de viés Quantil-Quantil proposto por Bardossy e Pegram (2011).
Esquematizacdo da transformacdo quantil-quantil duplamente relacionado a uma fungdo de
distribuicdo de probabilidade cumulativa (FDP) do dado simulado por um modelo climdtico 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 d
classificacdo no valor deslocado. Fonte: Adaptado de Bdrdossy e Pegram (2011).

No caso da radiacdo de onda curta incidente, foi utilizado como base
observacional para correcdo do modelo o conjunto de radiacdo de onda curta
disponibilizado por Xavier et al. (2016). Este conjunto € uma compilacdo de
dados observados de estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), construido com andlises de consisténcia e

preenchimentos de falhas, além do uso do método de interpolacdo mais

apropriado. O dominio deste conjunto cobre todo Brasil na grade regular de 25




km X 25 km, em escala temporal didria para o periodo 1980 a 2013. Para
aplicacdo da correcdo de viés, estes dados foram interpolados na resolucdo
horizontal do modelo Eta, ou seja, 20 km. A correcdo foi aplicada para todos os
pontos de grade, totalizando 138.450 pontos oriundos de uma matriz de 390 x
355.

Para as demais varidveis - vento mdximo didrio e pressdo & superficie - foi
construido um conjunto agregando dados de estacdes meteoroldgicas do
INMET e dados de reandlises meteoroldgicas do ERA-Interim (Dee et al., 2011) e
CFSR (Saha et al., 2010). Essas reandlises foram escolhidas por serem de facil
acesso e por alcancaram bons resultados em estudos que comparam as
diferentes reandlises com dados, por exemplo, de vento de estacoes
meteoroldgicas (Liléo e Petrik, 2011; Carvalho et al., 2014, StUker et al., 2016).
Adotou-se o método de agregar reandlises mais dados de estacdes devido &
baixa densidade de dados observados consistentes para as varidveis
selecionadas e também para evitar inconsisténcias na interpolacdo espacial.
Na preparacdo do conjunto foi incluido andlise de porcentagem de falhas das
séries observadas. As estacdes meteoroldgicas que possuissem mais de 40% de
dados ausentes foram descartadas da base final de dados. As reandlises foram
incluidas apenas nos dias que as estacdes meteoroldgicas, apds a triagem dos
40% de dados faltantes, estivessem com dados ausentes. No caso da pressdo a
superficie, foi posto fambém avaliacdo de outliers através da checagem do
valor do dado em relacdo a média climatoldgica de cada estacdo. O critério
adotado foi que desvios acima e abaixo de 10 hPa fossem considerados como
dados inconsistentes e, portanto, substituidos pelo valor da média
climatolégica.

Testes foram realizados para identificar a melhoria do conjunto apds
agregar as reandlises e incluir os critérios mencionados acima. Nota-se que,
apods a inclusdo dos critérios e das reandlises, os valores mdaximos da pressdo ¢
superficie apresentam uma melhor consisténcia espacial, eliminando pontos
isolados de madximos valores (Figura 2.2). Exemplos das andlises 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 variacdo didria da pressdo 4 superficie.
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2.3 Exiremos Climaticos

Os indices de extremos climdticos foram calculados adaptando 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). O pacote ClimDex inclui o
RclimDex, que permite calcular o indice por ponto de estacdo usando o
software estatistico R e o FclimDex que realiza cdlculos a partir da matriz do
modelo (Zhang e Yang, 2004). Ambos pacotes foram adaptados a partir desse
projeto para gerar andlises estatisticas dos valores didrios de intensidade do
vento mdximo (m/s), pressdo a superficie (hPa) e radiacdo de onda curta
incidente (W/m2). O pacote FclimDex foi adequado para realizar os cdlculos a
partir das saidas do modelo Eta, utilizando os valores corrigidos e sem correcdo
de viés. O pacote RclimDex 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 apds a correcdo dos erros sistemdaticos.
Foram calculados 12 indices de extremos climdticos, os quais sdo detalhados a

sequir.

2.3.1 indices de Extremos de Vento

Foram calculados quatro indices de extremos de vento a partir dos valores

didrios do vento mdximo (m/s), conforme dispostos a seguir:

a) WXx: Valor méximo anual do vento mdximo didrio (m/s)

Temos que WXx serd o vento maximo didrio no ano k, periodo j. O maximo
vento mdximo didrio em cada ano € dado por:
WXxy; = max (WXxy;) Eq. ]

b) WXn: Valor minimo anual do vento maximo didrio (m/s)

Temos que WXn serd o vento mdximo didrio no ano k, periodo j. O minimo

da intensidade do vento mdximo didrio em cada ano é dado por:
WXny; = min (WXny;) Eq. 2




c) WX10p: NUmero de dias no ano em que a intensidade do vento mdaximo
ocorreu abaixo do 10° percentil da distribuicdo de vento didrio (ventos

maximos fracos) (%)
Seja WX;; o vento mdaximo didrio no dia i no periodo j, e seja WX;,10 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 por:

d) WX90p: NUmero de dias no ano em gque a intensidade do vento mdximo
ocorreu acima do 90° percentil da distribuicdo de vento didrio (ventos

mdaximos fortes) (%).

Seja WX;; o vento mdximo didrio no dia i no periodo j, e seja WX;,90 o dia
calenddrio do percentil 90° centrado na janela de 5 dias para o periodo base

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

WX > WX;,90 Eq. 4

2.3.2 indices de Exiremos de Pressdo

Foram calculados quatro indices de extremos de pressdo a partir dos valores

didrios de pressdo a superficie (hPa), conforme dispostos a seguir:

a) PSx: Valor maximo anual da pressdo media didria (hPa)

Temos que PSx serd a pressdo didria no ano k, periodo j. A mdxima
pressdo didria em cada ano € dada por:
PSy; = max (PSy;) Eqg. 5

b) PSn: Valor minimo anual da pressdo média didria (hPa)

Temos que PSn serd a pressdo didria no ano k, periodo j. A minima pressdo

didria em cada ano é dada por:
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c) PS10p: NUmero de dias no ano em que a pressdo ficou abaixo do 10°
percentil da distribuicdo de pressdo didria (porcentagem de dias com

valores de pressdo mais baixos) (%).

Seja PS;; a pressdo didria no dia i no periodo | e seja PSinl0 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 por:

PS;j < PSin10 Eq.7

d) PS90p: NUmero de dias no ano em que a pressdo ficou acima do 90°
percentil da distribuicdo de pressdo didria (porcentagem de dias com
valores de pressdo mais altos) (%).

Seja PS;; a pressdo didria no diaino periodojy seja PSin?0 o dia calenddrio
do percentil 90° centrado na janela de 5 dias para o periodo base 1961-2005. A

percentagem do tempo para o periodo base é determinado:

PS;; > PS;90 Eq. 8

2.3.3 indices de Extremos de Radiacdo

Foram calculados quatro indices de extremos de radiacdo a partir dos
valores didrios da radiacdo de onda curta incidente (W/m2), conforme dispostos

a seguir:

a) OCx: Valor maximo anual da radiagcdo média diaria (W/m?2)

Temos que OCx serd a radiacdo didria no ano k, periodo j. A mdaxima
radiacdo didria em cada ano é:
OCxy; = max (0OCy;) Eqg. 9

b) OCn: Valor minimo anual da radiagdo media didria (W/m?2)

Temos que OCn serd a radiacdo didria no ano k, periodo j. A minima

radiacdo didria em cada ano é:

0Cny; = min (OCy;) Eg. 10
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c) OC10p: NUmero de dias no ano em que a radiacdo ficou abaixo do 10°
percentil da distribuicdo de radiacdo didria (porcentagem de dias com

baixa radiacdo) (%).

Seja 0C;; aradiacdo didria no diaino periodoj e seja OCin10 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 por:

d) OC90p: NUmero de dias no ano em que a radiagcdo ficou acima do 90°
percentil da distribuicdo de radiacdo didria (porcentagem de dias com

alta radiacdo) (%).

Seja OCj a radiacdo didria no dia i no periodo j y seja OCin90 o dia
calenddrio do percentil 90° centrado na janela de 5 dias para o periodo base

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

0Cyj > 0C,90 Eq. 12
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2.4 Metodologia

Foram realizadas andlises das varidveis de intensidade do vento mdéximo,
pressdo O superficie e radiacdo de onda curta incidente, antes e apds
aplicacdo da correcdo de viés para o clima presente. Nesta etapa foram
consideradas séries histéricas de 5 estacdes meteoroldgicas obtidas da base de
dados do INMET (Tabela 2.1). O periodo de avaliacdo do modelo Eta antes e
apds a correcdo estd condicionado ao periodo da série observada. Sendo
assim, avaliou-se a pressdo e o vento maximo para o periodo de 1982-1992, e a

radiacdo para o periodo de 1980-2005.

Tabela 2.1. Estacdes meteoroldgicas selecionadas ao longo do territério brasileiro. Fonte: INMET
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php2er=bdmep/bdmep).

Municipio Regido Estado
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 S&o 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 médias
mensais e do erro médio absoluto (MAE). Os extremos climdticos também foram
avaliados considerando os indices calculados para o ponto de grade referente
a estacdo de Sdo Paulo. Aléem do erro médio (BIAS), ou seja, o desvio do modelo
em relacdo 4 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 SS fornece o ganho das simulagcdes do modelo com correcdo de
viés em relacdo as simulacdes ndo corrigidas. O BIAS, MAE e 0 SS, sdo definidos
pelas equacdes 13, 14 e 15, respectivamente, descritas abaixo.

M
BIAS =$Z (v, —Vobs,) Eq.13

Eq.14

1 M
MAE _Viz:l: Vi = Vo,
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5§ = (Bt frtacor) 109 Eq.15

Eta

Onde: M é o nUmero total das simulacdes, Ti € a i-ésima varidvel ou indice de
extremo simulado, Vops € ai-ésima varidvel ou indice de extremo observado, Eetq
e Ertacor G0 UmMas das duas medidas estatisticas de erro para simulacdes do
modelo antes e apds a correcdo de viés, respectivamente.

Os resultados referentes & avaliacdo do modelo e os extremos climdticos
seguem na secdo 3. As projecdes dos indices de extremos climdticos para os
cendrios RCP4.5 e RCP8.5 mostrados pelos campos da diferenca em relacdo ao

clima presente seguem na secdo 4.

3. Resultados

Para avaliar a aplicacdo da correcdo de viés, foram gerados os ciclos
anuais das varidveis de vento mdaximo (m/s), pressdo (hPa) e radiacdo (W/m?2)
das estacdes meteoroldgicas selecionadas. Nota-se que, independentemente
da varidvel avaliada e da estacdo selecionada, a correcdo dos erros
sistemdticos do modelo contribuiu significativamente na melhor representacdo
do padrdo climatoldgico anual, favorecendo para a reducdo dos erros
absolutos medios em todos os meses do ano (Figuras 3.1 a 3.3). Apds a correcdo,
as séries climatoldgicas simuladas pelo Eta-CanESM2 passaram a fter padrdo
bastante similar as seéries observadas, com valores de erros absolutos medios
quase nulos.

Avaliacdes adicionais foram realizadas utilizando mais 10 estacdes ao
longo do territorio brasileiro (grdaficos ndo apresentados). Os resultados
indicaram que, em geral, o método aplicado de correcdo de viés das variaveis
de vento mdaximo, pressdo e radiacdo foi eficaz no ajuste das simulacdes do
modelo Eta-CanESM2 e que, portanto, o uso das varidveis corrigidas pode
conftribuir para estimativas dos extremos climaticos mais préoximos das condicoes
reais. Em seguida, foi feita uma avaliacdo dos indices de extremos climdaticos

calculados a partir das varidveis do modelo com e sem correcdo de viés,

resulfados esses que sdo apresentados na Tabela 3.1 e discutidos a seguir.
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Figura 3.1. Vento md&ximo a 10 metros (m/s) do modelo Eta-CanESM2. A linha azul representa o
ciclo anual das séries observadas das estacdes meteoroldgicas selecionadas, a linha verde
representa o modelo Eta-CanESM2 e a linha vermelha representa o modelo apds a correcdo
de viés. Nessas andlises o periodo considerado foi 1982-1992. 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 3.2. Pressdo a superficie (hPa) do modelo Eta-CanESM2. A linha azul representa o ciclo
anual das séries observadas das estacdes meteoroldgicas selecionadas, a linha verde
representa o modelo Eta-CanESM2 e a linha vermelha representa o modelo apds a correcdo
de viés. Nessas andlises o periodo considerado foi 1982-1992. O eixo da direita se refere ao erro
médio absoluto (MAE) do modelo antes e apds a correcdo de viés.
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Na Tabela 3.1, estdo apresentados os indices de extremos climdticos da
localidade da estacdo de Sdo Paulo para o periodo de 1982-1992. Essa estacdo
foi selecionada por possuir séries histéricas mais consistentes. Nota-se que, para
os extremos calculados a partir dos valores absolutos das varidveis, a saber: WXXx,
WXn, PSx, PSn, OCx e OCn, o ganho da aplicacdo do método de correcdo
pode ser visto em todos os indices. Em relacdo aos extremos calculados a partir
de percentil, a saber: WX10p, WX90p, PS10p, PS?0p, OC10p e OC90p, os quais
mostram os eventos mais extremos (valores minimos — percentil 10 e mdximos —
percentil 90) da curva da distribuicdo de frequéncia apresentaram ganhos em
relacdo aos valores ndo corrigidos para os indices WX90p, PS?0p e OC10p.

Resumindo, pode-se notar que, em geral, os indices de extremos
climdaticos calculados a partir de varidveis corrigidas do modelo Eta aninhado
ao CanESM2 apresentaram menores erros e que, portanto, o uso destes indices
pode confribuir melhor para estudos de impactos tendo em vista que

apresentam menores erros na simulacdo dos extremos climdaticos.

Tabela 3.1. indices de extremos climdticos de vento mdximo (WX), pressdo & superficie (PS) e
radiacdo de onda curta incidente (OC) para a estacdo meteoroldgica de Sdo Paulo,
calculados a partir dos dados observados e simulados pelo Modelo Eta-CanESM2 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 Eta EtaCor BIAS MAE MAE SS SS

20km 20km EtaCor Eta EtaCor BIAS MAE

WXx 86 125 102 39 1,6 3.9 2,0 59 48

2 WXn 10 24 09 1.4 -0,1 1.4 0.3 106 77
o

> WX10p 105 95 9.2 0,6 -1,0 5.6 5.6 -56 0

WX90p 113 88 9.4 2,5 -1.9 10,7 113 118 8.8

PSx 934,5 9383 9346 37 0.1 3.7 0.7 98 80

3 PSn 9184 921,7 9186 3.3 0.2 33 0.9 93 74

£ PSI0p 11,7 88 8.8 -3,0 2,9 43 4,4 1 2

PS90p 11,9 98 9.9 2,1 2,0 6,7 6,7 2 0

o OCx 3222 3952 3233 730 1,1 730 179 99 75

§ ocn 67,1 661 673  -10 0,2 8,7 2,7 123 69

E OC10p 10,5 100 10,1 0,5 0,5 2,9 2,9 10 1

OC90p 104 95 96 09 08 45 4,6 4 -1
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4. Produtos disponibilizados

EstGo listados na Tabela 4.1 os conjuntos de dados calculados e
processados por esta consultoria — Produto 03. SGo apresentados apenas os
produtos finais gerados, que consistem os indices de extremos climdticos
calculados a partir das simulacoes e projecoes do modelo Eta-CanESM2 em 20

km com correcdo de viés.

Tabela 4.1. Lista de conjunto de dados.

Area de abrangéncia e

Conjunto de dados ano Unidade Descricdo
Brasil:
indice WXx - Historical - 1961 a 2005 m/s Maior intensidade do vento mdéximo anual
- RCP4.5-2006 a 2099 calculado a partir do vento méximo didrio
- RCP8.5 - 2006 a 2099
Brasil:
indice Wxn - Historical - 1961 a 2005 i Menor intensidade do vento mdéximo anual
- RCP4.5 - 2006 a 2099 calculado a partir do vento mdximo didrio
- RCP8.5 - 2006 a 2099
Brasil: Porcentagem anual de dias com
indice WX10p - Historical - 1961 a 2005 D intensidade do vento mdximo abaixo do
- RCP4.5 - 2006 a 2099 ° 10° percentil calculado a partir do vento
- RCP8.5 - 2006 a 2099 madximo didrio.
Brasil: Porcentagem anual de dias com
indice WX90p - Historical - 1961 a 2005 7 intfensidade do vento mdximo acima do 90°
- RCP4.5 - 2006 a 2099 ° percentil calculado a partir do vento
- RCP8.5 - 2006 a 2099 mdximo didrio.
Brasil
indice PSx - Historical - 1961 a 2005 hPa Maior valor anual da pressGo & superficie
- RCP4.5 - 2006 a 2099 calculado a partir da média didria.
- RCP8.5 - 2006 a 2099
Brasil
indice PSn - Historical - 1961 a 2005 hPa Menor valor anual da pressdo a superficie
- RCP4.5 - 2006 a 2099 calculado a partir da média didria.
- RCP8.5 - 2006 a 2099
Brasil: Porcentagem anual de dias com valor de
indice PS10p - Historical - 1961 a 2005 7 pressdo abaixo do 10° percentil calculado
- RCP4.5 - 2006 a 2099 ° a partir da média didria da pressdo a
- RCP8.5 — 2006 a 2099 superficie
Brasil: Porcentagem anual de dias com valor de
indice PS90p - Historical - 1961 a 2005 D pressdo acima do 90° percentil calculado a
- RCP4.5 - 2006 a 2099 ° partir da média didria da pressdo a
- RCP8.5 - 2006 a 2099 superficie
Brasil: . L
B Maior valor anual da radiacdo de onda
indice OCx ) :I(S;F?j?il éO(])Zéc]: goggos W/m?2 39,”.0 incidente calculado a partir da média
- RCP8.5 - 2006 a 2099 and.
Brasil: L
B Menor valor anual da radiacdo de onda
indice OCn ) :g;ﬁ?il éoz)zéc]x goggos W/m?2 39,”.0 incidente calculado a partir da média
- RCP8.5 - 2006 a 2099 and.
Brasil: Porcentagem anual de dias com valor de
indice OC10p - Historical - 1961 a 2005 P radiacdo abaixo do 10° percentil calculado
- RCP4.5 - 2006 a 2099 ° a partir da média didria da radiacdo de
- RCP8.5 - 2006 a 2099 onda curta incidente
Brasil: Porcentagem anual de dias com valor de
indice OC90p - Historical - 1961 a 2005 7 radiagdo acima do 90° percentil calculado

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

a partir da média didria da radiacdo de
onda curta incidente

Os campos espaciais dos indices de extremos climdticos para o periodo
baseline e para as projecdes das mudancas para cada cendrio RCP sdo

dispostos nas Figuras 4.1 a 4.12. Os resultados obtidos a partir dos indicadores de

extremos climdticos do vento indicam tendéncia de aumento da intensidade
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dos menores (WXn) e maiores valores dos ventos mdaximos (WXx) em grande
parte da regido Norte-Nordeste do Brasil. Tais aumentos sdo notados mais
significativamente a partir de 2041-2070, com sinal mais intenso no Ultimo
timeslice (2071-2099) do cendrio de alta concentracdo de CO2 (RCP8.5).

Em relacdo aos extremos climdticos de pressdo a superficie, verifica-se
uma tendéncia de aumento dos valores mdaximos (PSx) e minimos (PSn),
principalmente nas regides sul, sudeste e nordeste e reducdo em partes da
regido Norte, especialmente no estado do Amazonas, quando considerado o
final do século XXI do cendrio RCP8.5. Quanto aos extremos de radiacdo de
onda curta incidente nota-se tendéncias variGveis ao longo do territério
brasileiro. Nota-se tendéncia de aumento dos valores mdximos (OCx) entre a
regido amazdnica e os estados do Mato Grosso dos Sul, Goids e Minas Gerais,
principalmente em 2071-2100 do cendrio RCP8.5. Nas demais regides € notado
tendéncia de reducdo destes valores. Quantos aos valores minimos da
radiacdo de onda curta (OCn), verifica-se aumento em grande parte do

territério nacional, excetuando apenas a regido sul da Amazdnia e o estado do

Acre e aregido sul do Brasil.
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Figura 4.1. indice WXx - Maior intensidade do vento mdaximo anual (m/s). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-1990) 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 WXn — Menor intensidade do vento méximo anual (m/s). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-1990) 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 WX10p - Porcentagem anual de dias com intensidade do vento mdaximo
abaixo do 10° percentil (%). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice
absoluto para o periodo baseline (1961-1990) e as demais indicam as diferencas entre as
projecdes 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 4.4. indice WX90p - Porcentagem anual de dias com intensidade do vento mdaximo
acima do 90° percentil (%). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice
absoluto para o periodo baseline (1961-1990) 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 4.5. indice PSx - Maior valor anual da pressdo & superficie (hPa). A figura no canto superior
esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-1990) 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 fempo de 30 anos: 2011-2040,
2041-2070 e 2071-2099.
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Figura 4.6. indice PSn - Menor valor anual da pressdo & superficie (hPa). A figura no canto
superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-1990) 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 PS10p - Porcentagem anual de dias com valor de presséo abaixo do 10°
percentil (%). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o
periodo baseline (1961-1990) 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 PS90p - Porcentagem anual de dias com valor de pressdo acima do 90°
percentil (%). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o
periodo baseline (1961-1990) 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. indice OCx - Maior valor anual da radiagcéo de onda curta incidente (W/m?2). A figura
no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline (1961-
1990) e as demais indicam as diferencas entre as projecdes climdaticas 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 OCn — Menor valor anual da radiagdo de onda curta incidente (W/m2). A
figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o periodo baseline
(1961-1990) 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 4.11. indice OC10p - Porcentagem anual de dias com valor de radiacdo abaixo do 10°
percentil (%). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o
periodo baseline (1961-1990) 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.




31

Baseline

(=1
g 105 chop
bnd 104
- 103
o 10.2 Eta-CanESM2
)] 10.1
= 10
99
98
8.7
)
95
(=]
<
(=]
o
—
—
(=1
o
o
N~
o
a
—
<
(=]
N
[=2]
[=2]
(=]
%
—
N~
(=]
(q}

Figura 4.12. indice OC90p - Porcentagem anual de dias com valor de radiac&o acima do 90°
percentil (%). A figura no canto superior esquerdo indica o valor do indice absoluto para o
periodo baseline (1961-1990) 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. Proximas etapas

Na proxima etapa serd apresentado o relatério demonstrando o
carregamento dos indices de extremos climdticos gerados nesse produto no

banco de dados via plataforma PROJETA (https://projeta.cptec.inpe.br/).

6. Sintese e consideragoes finais

O objetivo deste produto consistiu dos cdlculos dos extremos climdticos a
partir das varidveis de vento mdximo (m/s), pressdo & superficie (hPa) e
radiacdo de onda curta (W/m2) com correcdo de viés utilizando o modelo Eta-
CanESM2 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 contribuiu para ajustes das varidveis no periodo
baseline e consequentemente para representacdo dos extremos climdaticos
mais proximos das observacdes, constatados pelos valores calculados para a
estacdo de Sdo Paulo. Portanto, as varidveis com correcdo de viés tfambém
foram usadas nos cdiculos dos extremos para as projecdes climaticas dos
cendrios RCP4.5 e RCP8.5. O uso e aplicacdo dos indices de extremos com
correcdo de viés podem contribuir enormemente para estudos de impactos

pois apresentam menor incerteza em relacdo as simulacdes e projecdes ndo

corrigidas.
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