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RESUMO 

AVALIAÇÃO DAS TENDÊNCIAS DE INDICADORES DE EXTREMOS CLIMÁTICOS 

OBTIDAS A PARTIR DO MODELO REGIONAL ETA-20KM  

Nesse trabalho são avaliadas tendências de indicadores de extremos climáticos de temperatura 

do ar e precipitação no clima presente (1961-1990) sobre a América do Sul, calculados a partir 

do aninhamento do modelo regional Eta-20km a três modelos globais: HadGEM2-ES (Hadley 

Center), MIROC5 (Model for interdisciplinary Research) e CanESM2 (Canadian Earth System 

Model). Os indicadores anuais utilizados são: TN10p (noites frias), TX10p (dias frios), TN90p 

(noites quentes), TX90p (dias quentes), TNn (menor temperatura mínima), TXn (menor 

temperatura máxima), PRCPTOT (total pluviométrico), CDD (dias secos consecutivos), R95p 

(chuvas intensas), R99p (chuvas muito intensas), RX1day (máximo acumulado de chuva em 1 

dia) e RX5day (máximo acumulado de chuva em 5 dias consecutivos). Os resultados das 

simulações são confrontados com as tendências obtidas a partir de dados observacionais. O 

objetivo é investigar se o modelo Eta-20km, aninhado aos modelos globais, representa 

adequadamente tais tendências observadas no clima presente, de forma a apoiar a utilização de 

suas projeções futuras. Os resultados evidenciam corretamente a tendência de aquecimento em 

toda a América do Sul, com redução (aumento) da frequência de ocorrência de dias frios 

(quentes). Assim como observado, o Eta-CanESM2 e o Eta-HadGEM2-ES apresentam maiores 

magnitudes para as tendências dos indicadores baseados na temperatura mínima (TN10p e 

TN90p) quando comparado aos baseados na temperatura máxima (TX10p e TX90p). As 

tendências observadas nos  extremos de precipitação (R95p, R99p, RX1day e RX5day) 

mostram em geral que a América do Sul está se tornando mais úmida, principalmente no 

Sudeste da América do Sul e Amazônia, contudo ocorre redução da precipitação no leste da 

Amazônia e Nordeste do Brasil. O Eta-HadGEM2-ES é o que melhor representa tais tendências 

nos extremos de precipitação, apesar de nenhuma das simulações conseguir representar 

adequadamente a tendência de um clima mais seco no Nordeste do Brasil. As observações 

mostram um aumento de CDD na maior parte da América do Sul. Tal aspecto é melhor 

representado nas regiões Sudeste e Nordeste do Brasil por todas as simulações. 
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ABSTRACT 

 

In this work, we evaluate climatic extremes trends of air temperature and precipitation for the 

present climate (1961-1990) over South America. We calculated these trends from the nesting 

of the Eta-20km regional model to three global models: HadGEM2-ES (Hadley Center), 

MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research) and CanESM2 (Canadian Earth System 

Model). The indices used are: TN10p (cold nights), TX10p (cold days), TN90p (warm nights), 

TX90p (warm days), TNn (annual lowest value of daily minimum temperature), TXn (annual 

lowest value of daily minimum temperature), R95p (heavy rains), R99p (very heavy rains), 

RX1day (annual maximum 1-day precipitation) and RX5day (annual maximum consecutive 5-

day precipitation). The simulated results are confronted with trends from observational data. 

The aim of this work is to investigate whether Eta-20km model, nested to global models, 

adequately represents such observed trends in the present climate, in order to support the use of 

its future projections. The results evidence the warming trend over South America showing the 

lowest (highest) occurrence of cold (warm) days. As in studies for AS using observational data, 

Eta-CanESM2 and Eta-HadGEM2-ES present higher magnitudes for indices based on 

minimum temperature (TN10p and TN90p) when compared to those based on maximum 

temperature (TX10p and TX90p).The observed trends based on extremes of precipitation 

(R95p, R99p, RX1day and RX5day) show that South America is becoming more humid, mainly 

in Southeastern South America and Amazonia, but precipitation reduction occurs in eastern 

Amazonia and Northeastern Brazil. The Eta-HadGEM2-ES was the one that best simulated the 

observation, presenting an increase with larger magnitudes of the indices in Brazil. 

Nevertheless, none of the models was able to represent properly the decrease of precipitation 

extremes in Northeast Brazil. CDD shows a tendency to increase in most of parts of South 

America. This aspect is well represented in the Southeastern and Northeastern Brazil for all 

simulations. 
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Tendências dos indicadores de precipitação para o clima presente (1961-

1990). Colunas da esqueda para a direita:  1 - Eta-CanESM2, 2 - Eta-

HadGEM2-ES, 3 - Eta-MIROC5 e 4 – Observação (S2013). Linhas de cima 

para baixo: 1- PRCPTOT (mm/10 anos), 2 – CDD (dias/10 anos), 3 – R95p 

(mm/10 anos), 4 – R99p (mm/10 anos), 5 – RX1day (mm/10 anos) e 6 – 
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1 – INTRODUÇÃO 

 A importância da precipitação para os ecossistemas em geral é incontestável. Por 

outro lado, eventos extremos de precipitação, incluindo chuvas abundantes ou escassas, 

podem ter um forte impacto negativo para a sociedade. Por exemplo, na América do Sul 

(AS), tais impactos incluem: i) aumentos ou reduções nas vazões dos rios (Marengo, 

1995; Milly et al., 2005; Marengo e Valverde, 2007; Tang e Oki, 2016; Luiz Silva et al., 

2018); ii) aumento de surtos de doenças de veiculação hídrica, como por exemplo a 

leptospirose, as hepatites virais, as doenças diarreicas e outras, que podem se agravar com 

as enchentes ou secas, afetando a qualidade e o acesso a água (Barcellos et al., 2009); iii) 

aumento do estresse hídrico do solo (Marengo e Bernasconi, 2015; Vieira et al., 2015); 

iv) aumento de danos nas safras agrícolas (Assad et al., 2007; Braz, 2015) e v) aumento 

ou redução da recarga aos aquíferos (La Pasta, 2018). 

 As observações mostram que globalmente o número de eventos de precipitação 

intensa aumentou em mais regiões do que diminuiu, embora exista uma considerável 

variabilidade espacial (Westra et al., 2013; Donat et al., 2013). As simulações de modelos 

climáticos globais (MCGs) sugerem que os extremos de precipitação estão se 

intensificando nas regiões tropicais e extratropicais devido ao aquecimento global 

(Kharin et al., 2013; Chadwick et al., 2013; Donat et al., 2013).  

 Extremos de temperatura, tais como ondas de calor e de frio, estão relacionados a 

diferentes impactos em todo o globo, como por exemplo:  i) riscos à saúde humana 

(Franchini e Mannucci, 2015); ii) perda de ecossistemas (Fischlin et al., 2007); iii) 

prejuízos a infraestrutura de cidades (Gill et al., 2007) e iv) perda da produtividade 

agrícola (Lobell et al., 2011). 

 Em Donat et al. (2013) encontra-se uma análise baseada em dados de temperatura 

do ar e precipitação coletados em estações por todo o globo, utilizando os índices 

estabelecidos pelo Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). 

Suas principais descobertas incluem tendências significativas de aquecimento na maior 

parte das regiões (Figuras 1.1a e 1.1b). As mudanças nos extremos de precipitação são, 

em geral, mais complexas e menos significativas (Figura 1.1c e 1.1d). No entanto, em 

uma escala global, a intensidade, a frequência e a duração da precipitação extrema estão 

aumentando em média. Entretanto, nota-se que ainda existe grande escassez de dados 

sobre regiões como a África e o norte da AS.   
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Figura 1.1 –Tendências (em dias por década) das séries anuais de índices de temperatura e precipitação 

para 1951–2010 : (a) noites quentes (TN90p), (b) dias quentes (TX90p), (c) Dias de precipitação intensa 

(R10mm) e (d) Contribuição de dias muito úmidos (R95pTOT). As tendências foram calculadas apenas 

para caixas de grade com dados suficientes (pelo menos 66% dos anos com dados durante o período). As 

marcações indicam regiões onde as tendências são significativas ao nível de 5% de confiança (Fonte: 

Traduzido de Donat et al., 2013). 

 

 Donat et al. (2016) apresentam as projeções climáticas para o final do século 21 

mostrando uma contínua intensificação dos extremos diários de chuva. Aumentos na 

precipitação total e extrema em regiões secas estão linearmente relacionados à mudança 

de temperatura global específica de cada modelo. 

 Em escalas regionais, as mudanças nos extremos de precipitação podem variar 

localmente e diferir do aumento em escala global (Fischer et al., 2013). Apesar da 

complexidade dos processos físicos incorporados às versões mais recentes dos MCGs, 

suas resoluções podem não ser capazes de capturar detalhes que podem ser importantes 

para avaliar os impactos das futuras mudanças climáticas em escala local (Chou et al., 

2014b). Por isso, faz-se necessário o aninhamento de modelos climáticos regionais 

(MCRs) a MCGs com o objetivo de fornecer os detalhes necessários para estudos de 
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impactos locais. Espera-se que, devido à maior resolução, os MCRs possam capturar a 

amplitude dos fenômenos a serem representados (Laprise et al., 2008). 

 Antes de utilizar um modelo numérico como ferramenta para estudar os impactos 

futuros da mudança climática projetada, seus erros sistemáticos, obtidos na simulação do 

clima presente, precisam ser estimados de forma a atribuir algum grau de confiança para 

seus futuros cenários climáticos. Como parte do esforço de contribuir para a avaliação 

dos impactos nas questões estratégicas do país, foram realizadas no Centro de Previsão e 

Estudos Climático do Instituto Nacional de Pesquisas Espacias (CPTEC/INPE) 

simulações numéricas utilizando o modelo regional Eta-20km.O objetivo deste trabalho 

é avaliar tais simulações do Eta-20km aninhado a três MCGs: CanESM2 (Canadian Earth 

System Model), HadGEM2-ES (UK Met Office Hadley Centre Global Environmental 

Model, version 2) e MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research version 5), para o 

clima presente (1961-1990). A avaliação é baseada na análise de tendências de 

indicadores de extremos climáticos de temperatura do ar e precipitação e suas 

significâncias estatísticas para a AS, utilizando como referência o trabalho de Skansi et 

al. (2013 – doravante S2013), que apresenta maior quantidade de dados observacionais 

em relação aos demais trabalhos sobre a América do Sul . No Capítulo 2, elabora-se uma 

revisão dos trabalhos que tratam das tendências de extremos de temperatura do ar e 

precipitação. No Capítulo 3, encontra-se a metodologia e os dados utilizados neste 

trabalho. Os resultados da avaliação do modelo Eta-20km para simular as tendências dos 

extremos de temperatura do ar e precipitação estão apresentados no Capítulo 4. 

Finalmente, no Capítulo 5 estão as conclusões do trabalho. 
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2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 A investigação do comportamento de extremos climáticos começou a ser 

desenvolvida no final da década de 1990. Até então, as análises eram feitas com base nas 

mudanças dos valores médios, devido a maior disponibilidade de tais dados na maior 

parte do globo.  

Neste capítulo, uma revisão dos resultados envolvendo extremos climáticos de 

temperatura do ar e precipitação, principalmente para a AS, é feita tomando-se como base 

os resultados compilados nos cinco Relatórios de Avaliação, em inglês Assessment 

Reports (AR), do Grupo I do IPCC: First (FAR), Second (SAR), Third (TAR), Fourth 

(AR4) e Fifth (AR5) e também baseado no Capítulo 3 do Special Report on Managing 

the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation - SREX 

(Seneviratne et al., 2012) . Resultados para a América do Sul são explorados no final do 

capítulo, incluindo aqueles publicados após 2013, ou seja, após o AR5. 

 

2.1 Primeiro e Segundo Relatórios de Avaliação do Grupo I do IPCC – FAR e SAR 

No FAR (IPCC, 1990) e SAR (IPCC, 1995), os cientistas alertam que as mudanças 

na variabilidade do tempo e na frequência dos extremos de tempo exercem em geral maior 

impacto do que mudanças no clima médio numa determinada região. A justificativa é de 

que os eventos extremos de tempo ocorrem em escala sinótica e tem menor duração do 

que as mudanças climáticas globais.  

Nesses dois primeiros relatórios os autores afirmam que embora já existisse 

informações em escala temporal diária para algumas regiões, para a maior parte do globo 

as séries diárias não estavam disponíveis. Dessa forma, eles apontam a necessidade de 

reunião dos dados necessários para uma avaliação compreensiva das mudanças na 

variabilidade do clima e também o desenvolvimento de um método científico de análise 

(IPCC, 1990). 

 No SAR (IPCC, 1995) os cientistas realçam que em escalas regionais há claras 

evidências de mudanças em alguns indicadores de extremos climáticos, por exemplo, 

reduções de geadas em algumas regiões, aumento na proporção de chuva acumulada 

durante eventos extremos sobre os EUA.  Com relação a temperatura do ar, os cientistas 
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apontam que as mudanças na frequência das temperaturas máximas (durante o dia) são 

menos consistentes do que as mudanças na temperatura mínima (Karl et al., 1991; Balling 

e Idso, 1990; DeGaetano et al., 1995; Henderson et al., 1994). Karl et al. (1991) 

encontram evidências de aumentos nas temperaturas mínimas extremas sazonais nos 

EUA e na ex-União Soviética, mas pouca ou nenhuma mudança nos extremos de 

temperatura máxima. Plummer (1996) encontrou que na Austrália, temperaturas mínimas 

extremas estavam aumentando a uma taxa similar à temperatura média, porém as 

tendências nas temperaturas máximas extremas eram menores. 

 Ainda no SAR (IPCC, 1995) encontra-se uma análise da variação da temperatura 

diurna (em inglês Diurnal Temperature Range – DTR), mostrando que desde 1950 as 

temperaturas mínimas aumentaram duas a três vezes mais rápido do que as temperaturas 

máximas sobre grandes áreas continentais no Hemisfério Norte (Karl et al., 1991; Karl et 

al., 1993; Kukla e Karl, 1993; Horton, 1995). O resultado é uma redução em DTR, 

especialmente durante o verão e outono. É importante ressaltar que no SAR a DTR é 

calculada diminuindo-se as temperaturas máximas das temperaturas mínimas, médias 

mensais. 

 

2.2 Terceiro Relatório de Avaliação do Grupo I do IPCC - TAR 

 A partir do TAR (IPCC, 2001), maior atenção foi dada para as variações 

observadas e projetadas nos extremos de temperatura do ar e precipitação. O quadro 

abaixo, extraído do “Resumo para Formuladores de Política” do TAR, resume as 

mudanças observadas nos extremos de temperatura e precipitação e suas estimativas de 

confiança, baseado na avaliação de especialistas.  

 

 

 

 

 

 



 

 

    6  

Tabela 2.1 – Estimativa da confiança nas mudanças observadas nos extremos de tempo e eventos climáticos 

observados na última metade do século 20, sendo “provável” entre 66 e 90% de chance de ocorrência e 

“muito provável”, entre 90 e 99% de chance de ocorrência. 

Mudanças nos Fenômenos Confiança nas mudanças 

observadas na última metade 

do século 20 

Temperaturas máximas mais elevadas e maior 

quantidade de dias quentes em quase todas as áreas 

continentais 

Provável  

Temperaturas mínimas mais elevadas, menor 

quantidade de dias frios e de dias com geadas em quase 

todas as áreas continentais   

Muito provável  

Reduzida variação na temperatura diurna sobre a maior 

parte das áreas terrestres 

Muito provável  

Aumento das ondas de calor sobre áreas continentais Provável sobre muitas áreas 

Eventos mais intensos de precipitação Provável sobre muitas áreas 

terrestres das latitudes médias e 

altas do Hemisfério Norte 

Aumento de secas nas regiões continentais no verão e 

associado a risco de seca 

Provável em poucas áreas 

  

Os pesquisadores ressaltam que em contraste com as simulações de extremos de 

temperatura do ar, os extremos de precipitação são de difícil reprodução pelos modelos, 

especialmente as intensidades e padrões da precipitação intensa que são fortemente 

afetados pela escala local.   

As análises dos extremos de temperatura nas simulações dos modelos climáticos 

se concentram nas temperaturas máximas e mínimas à superfície ou na duração das ondas 

de calor ou de frio em escala global (Schubert, 1998; Zwiers e Kharin, 1998; McGuffie 

et al., 1999; Kharin e Zwiers, 2000). Zwiers e Kharin (1998) e Kharin e Zwiers (2000) 
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analisaram valores de período de retorno de 20 anos para as temperaturas máximas e 

mínimas diárias simuladas por ambos, Canadian Centre for Climate (CCC) General 

Circulation Model (GCM), CGCM2 e CGCM1. Comparações com a reanálise do NCEP 

mostram que o modelo reproduziu os valores de retorno de ambos, temperaturas máxima 

e mínima e ondas de calor e de frio, razoavelmente bem. Intercomparações entre cinco 

Modelos de Circulação Geral da Atmosfera (MCGAs) para os períodos de retorno de 

temperaturas extremas inferiores a -20ºC e superiores a 40ºC sobre o globo, mostram um 

nível de concordância razoavelmente bom (McGuffie et al., 1999). 

 A análise dos extremos de precipitação simulada pelos modelos climáticos inclui 

a variabilidade diária da anomalia de precipitação (Zwiers e Kharin, 1998; McGuffie et 

al., 1999; Kharin e Zwiers, 2000), padrões de precipitação intensa (Bhaskran e Mitchell, 

1998; Zhao et al., 2000), assim como períodos secos e úmidos (Thorncroft e Rowell, 

1998; McGuffie et al., 1999). Os resultados mostram alguma concordância com as 

observações disponíveis, contudo a baixa resolução dos modelos é um fator que impede 

a melhoria nos resultados. Idealmente, a precipitação extrema simulada deveria ser 

comparada com dados em caixas de grade, calculados a partir de dados observados nas 

estações; contudo, dados observados são escassos. Então, frequentemente dados da 

Reanálise NCEP/NCAR são usados como “observados”, apesar de não reproduzirem bem 

a variabilidade diária (Zwiers e Kharin, 1998).  

 

2.3 Quarto Relatório de Avaliação do Grupo I do IPCC – AR4 

  No AR4 (IPCC, 2007), diversos artigos foram incluídos na discussão da detecção 

de mudanças nos extremos climáticos. Os resultados mais expressivos, e que utilizam 

dados diários de temperatura do ar e precipitação estão apresentados em: Vincent et al. 

(2005) para a América do Sul; Aguilar et al. (2005) para a América Central e norte da 

América do Sul;  Peterson et al. (2002) para o Caribe; Kunkel et al. (2004) e Vicent e 

Mekis (2006) para a América do Norte; Groisman et al. (2003) para o Ártico; Easterling 

et al. (2003) para as regiões central e norte da África; New et al. (2006) para o sul e oeste 

da África; , Zhang et al. (2005) para o Oriente Médio, Kiktev et al. (2003) para o Oeste 

da Europa e leste da Ásia; Griffiths et al. (2005) para a Australásia e sudeste da Ásia; 

Zhai e Pan (2003) para a China e  Klein Tank et al. (2006) para a região sul e central da 

Ásia. Todos esses trabalhos mostram padrões de mudanças nos extremos consistentes 
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com um aquecimento geral, apesar de apresentarem tendências desiguais para a noite e 

para o dia.  

No sul da América do Sul, tendências significativas de aquecimento foram 

encontradas na ocorrência de noites quentes e tendência de decréscimo na ocorrência de 

noites frias, mas sem mudanças consistentes nos índices baseados na temperatura máxima 

diária. Na América Central e norte da América do Sul, extremos superiores de ambas, 

temperaturas mínima e máxima têm aumentado. Na Argentina, fortes mudanças positivas 

na temperatura mínima, notadas durante o período de 1959 a 1998 foram associadas com 

significantes aumentos na frequência de noites quentes; existindo também decréscimo nas 

noites frias (Rusticucci e Barrucand, 2004). 

Com relação às mudanças nos extremos de precipitação, estudos foram finalizados 

para o sul da América do Sul (Haylock et al., 2006), América Central e norte da América 

do Sul (Aguilar et al., 2005), sul e oeste da África (New et al., 2006), o Oriente Médio 

(Zhang et al., 2005) e Ásia central e sul (Klein Tank et al., 2006). Para o sul da América 

do Sul o padrão de tendências dos extremos foi o mesmo do que aquele para o total 

pluviométrico anual (Haylock et al., 2006). A maioria das estações mostra uma mudança 

para condições mais úmidas, relacionadas a um valor geralmente mais baixo de Índice de 

Oscilação Sul (IOS) desde 1976/1977, com exceção do sul do Peru e sul do Chile, onde 

um decréscimo foi observado em muitos índices de precipitação. No sul do Chile, a 

mudança no El Niño Oscilação Sul (ENOS) tem levado a um enfraquecimento do cavado 

continental, resultando num deslocamento para sul nas trajetórias das tempestades e um 

importante efeito nas tendências de precipitação observadas. Nenhum aumento 

significativo no total pluviométrico foi observado sobre América Central e norte da 

América do Sul, mas a intensidade das chuvas tem aumentado relacionado à mudanças 

na temperatura da superfície do mar (TSM) do Atlântico tropical. 

 

2.4 Quinto Relatório de Avaliação do Grupo I do IPCC – AR5 

 No AR5 (IPCC, 2013) diversos estudos regionais indicam que as mudanças 

observadas na frequência dos extremos podem ser explicadas ou inferidas por mudanças 

na distribuição de probabilidade da variável climática (Griffiths et al., 2005; Ballester et 

al., 2009; Simolo et al., 2011). Entretanto, esses estudos se referem a contagem de 
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excedência de limiares frequência-duração, o que aproximadamente segue um padrão 

muito próximo de mudanças na média. Desvios de altos períodos de retorno/percentil 

(intensidade, severidade, magnitude) são altamente sensíveis à  mudanças na forma e nos 

parâmetros de escala da distribuição (Schar et al., 2004; Clark et al., 2006; Della-Marta 

et al., 2007a, 2007b; Fischer e Schar, 2010), e localização geográfica. As discussões 

continuam sobre se a variância assim como as mudanças na média estão afetando os 

extremos de temperatura numa escala global (Hansen et al., 2012; Rhines e Huybers, 

2013) como ilustrada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 – Representações esquemáticas da função densidade de probabilidade da temperatura diária, 

que tende a ser aproximadamente Gaussiana e, precipitação diária, que tem uma distribuição assimétrica. 

Linhas tracejadas representam uma distribuição prévia e linhas sólidas uma distribuição modificada. A 

probabilidade de ocorrência, ou frequência, dos extremos é denotada pelas áreas sombreadas. No caso da 

temperatura, mudanças nas frequências dos extremos são afetadas por mudanças (a) na média, (b) na 

variância ou forma, e (c) em ambos na média e na variância. (d) Numa distribuição assimétrica tais como a 

da precipitação, uma mudança na média da distribuição geralmente afeta sua variabilidade ou 

espalhamento, e então um aumento na precipitação média poderia também implicar num aumento nos 

extremos de precipitação intensa, e vice-versa. Além disso, a forma da cauda direita poderia também mudar, 

afetando extremos. Ademais, a mudança climática pode alterar a frequência da precipitação e a duração das 

ondas de seca entre eventos de precipitação. (Fonte: Partes a-c modificadas de Folland et al., 2001 e d 

modificada de Peterson et al., 2008, como em Zhang e Zwiers, 2012). 
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 Muitas evidências corroboram com um significante aquecimento nos extremos de 

temperaturas máxima e mínima na maior parte das áreas continentais globais desde 1950 

(Donat et al., 2013). As mudanças na ocorrência de dias quentes e frios (baseados nas 

temperaturas máximas diárias) são, geralmente, menos expressivos. O fenômeno ENOS 

influencia a variabilidade tanto da temperatura máxima quanto da mínima, especialmente 

na área do Círculo de Fogo do Pacífico (“Pacific Rim”) (Kenyon e Hegerl, 2008; 

Alexander et al., 2009), mas afetando os extremos quentes e frios diferentemente. As 

mudanças na distribuição das temperaturas noturnas parecem maiores do que as 

temperaturas durante o dia, mesmo que a distribuição das mudanças seja simplesmente 

relacionada a elevação na média ou na área de estudo (Ballester et al., 2009; Simolo et 

al., 2011; Donat e Alexander, 2012; Hansen et al., 2012). De fato, todos os dados 

analisados indicam um aumento mais rápido nos extremos de temperatura mínima em 

comparação com a máxima. Enquanto o declínio de DTR somente foi avaliado com média 

confiança, há alta confiança na elevação mais acentuada da temperatura mínima em 

relação à máxima, devido aos padrões mais consistentes de aquecimento nos extremos de 

temperatura mínima globalmente. 

 As tendências dos extremos de precipitação possuem padrões menos coerentes 

espacialmente em relação às tendências dos extremos de temperatura do ar. Existem áreas 

onde há aumento da precipitação extrema e outras grandes áreas que mostram uma 

diminuição. Embora as mudanças nos padrões de circulação de grande escala terem forte 

influência nos extremos de precipitação globalmente (Alexander et al., 2009; Kenyon e 

Hegerl, 2010). Westra et al. (2013) mostram, utilizando dados in situ sobre continente, 

que as tendências no dia mais úmido do ano indicam maiores aumentos do que seria 

esperado. Sobre os oceanos tropicais, medições de satélites mostram um aumento na 

frequência da precipitação mais intensa na precipitação intensa durante anos quentes (El 

Niño) (Allan e Soden, 2008). 

 Eventos extremos estão na cauda da distribuição de probabilidade de tempo e 

variabilidade climática. Por serem estatísticas de altas ordens, geralmente são mais 

difíceis de se representarem realisticamente nos modelos climáticos. Os eventos extremos 

de curta duração normalmente estão associados com estruturas espaciais menores, o que 

podem ser representados melhor ao aumentar a resolução dos modelos.  



 

 

    12  

As performances dos modelos numéricos do Coupled Model Intercomparison Project 

Phase 3 (CMIP3) e Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) são 

comparadas para diversos índices de extremos de temperatura, resultando em 

performances bem similares. De maneira geral, as tendências mostradas por ambos os 

conjuntos conseguem representar as tendências observadas nos extremos de temperatura 

na segunda metade do século 20 (Sillmann et al., 2013). As tendências modeladas são 

consistentes as reanálises e dados de estações. Os estudos de detecção e atribuição das 

mudanças climáticas baseados em modelos do CMIP3 sugerem que os modelos tendem 

a superestimar (subestimar) o aquecimento nos extremos de temperaturas quentes (frias) 

na segunda metade do século 20 (Christidis et al., 2011; Zwiers et al., 2011). 

A incerteza observacional para os extremos de precipitação é muito maior do que  

em relação aos extremos de temperatura, o que torna a avaliação dos modelos mais 

desafiadora. As discrepâncias entre diferentes reanálises para os extremos de precipitação 

são expressivas, enquanto que as observações possuem uma cobertura espacial muito 

limitada (Kharin et al., 2007, 2012; Sillmann et al., 2013). As incertezas são maiores, 

principalmente, nos trópicos. Nos extratrópicos, os extremos de precipitação em termos 

de períodos de retorno de 20 anos  simulados pelos modelos do CMIP3 e CMIP5, 

comparam-se relativamente bem com os conjuntos de dados observados, com 

discrepância típica de 20% (Kharin et al., 2007, 2012). 

Há evidências de que os modelos atmosféricos de alta resolução (50 km ou mais) 

podem reproduzir a intensidade dos extremos de precipitação (Wehner et al., 2010; Endo 

et al., 2013; Sakamoto et al., 2012). Porém, alguns desses resultados são baseados em 

modelos com condições de contorno lateral e inferior observacionalmente limitadas 

(MCGAs ou MCRs).  
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2.5 SREX  

 No Capítulo 3 do SREX, Seneviratne et al. (2012) compilam resultados de 

trabalhos dedicados a mudanças nos eventos de tempo e clima, relevantes para desastres.  

 Os extremos de temperatura geralmente ocorrem em escalas de tempo que exigem 

dados de alta resolução para avaliar com precisão possíveis alterações. É importante 

diferenciar entre temperatura média diária, máxima e mínima, assim como entre os 

extremos frios e quentes, devido a seus diferentes impactos. Estudos como o de Trenberth 

et al. (2007) e Alexander et al. (2006) apresentam um aumento (redução) estatisticamente 

significativo no número de dias e noites quentes (frios) em regiões continentais. Apesar 

disso, em Alexander et al. (2006), algumas regiões apresentam um comportamento 

diferente desse, como por exemplo, o leste dos Estados Unidos, sul da Groenlândia 

(apresentou aumento nos dias frios e redução em dias quentes), e a metade sul da América 

do Sul (observa-se diminuição de dias quentes; não houve dados disponíveis para a 

avaliação sobre a metade norte do continente).  

 Outros trabalhos também foram realizados utilizando extremos de temperatura 

anuais, como um estudo global realizado por Brown et al. (2008) com base no conjunto 

de dados de Caesar et al. (2006), e estudos regionais feitos para a América do Norte 

(Peterson et al., 2008; Meehl et al., 2009c), Europa Central-Ocidental (Della-Marta et al., 

2007a), Europa Central e Oriental (Bartholy e Pongracz, 2007; Kürbis et al., 2009), a 

região do Mediterrâneo oriental incluindo a Turquia (Kuglitsch et al., 2010), África 

Central Ocidental, Guiné Conakry e Zimbábue (Aguilar et al., 2009), o Planalto Tibetano 

(You et al., 2008) e China (You et al., 2011), Uruguai (Rusticucci e Renom, 2008) e 

Austrália (Alexander e Arblaster, 2009). No geral, esses estudos são consistentes com a 

avaliação de um aumento nos dias e noites quentes e uma redução nos dias e noites frias 

em termos globais, porém, alguns resultados individuais relatam tendências que não são 

estatisticamente significativas ou mesmo opostas às tendências globais variando em 

extremos, sub-regiões, ou décadas. 

 Hegerl et al., 2007 concluíram que os extremos de temperatura têm sido 

fortemente afetados pela forçante antropogênica. Alexandre e Arblaster (2009), 

demonstram que as tendências das noites quentes sobre a Austrália somente podem ser 

representadas por modelos que incluíssem forçantes antropogênicas. Gutowski et al. 

(2008a) notaram que a maioria das mudanças observadas nos extremos de temperatura 
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no século 20 sobre os Estados Unidos podem ser atribuídas a atividades humanas. Além 

disso, estudos de avaliação de detecção e atribuição para extremos com base nas 

temperaturas máximas e mínimas (Christidis et al., 2011; Zwiers et al., 2011) sugerem 

que os modelos superestimam as mudanças nas temperaturas máximas e subestimam nas 

temperaturas mínimas durante o final do século 20. 

 Para os extremos de precipitação, Trenberth et al. (2007) concluíram que tem sido 

provável o aumento do número de eventos de chuva intensa na segunda metade do século 

20 em regiões continentais e até mesmo em áreas onde observa-se redução no total 

pluviométrico. Isso está relacionado com o aquecimento terrestre e com o aumento 

significativo de vapor d’água na atmosfera.  

 Como destacado em Alexander et al. (2006), as mudanças observadas nos 

extremos de precipitação são menos coerentes espacialmente e menos significativas 

estatisticamente quando comparadas às mudanças nos extremos de temperatura. Apesar 

disso, essas mudanças também são consistentes com a resposta à forçante antropogênica 

(intensificada devido ao aumento de umidade na atmosfera), porém, não foi estabelecida 

uma relação de causa e efeito entre elas. Concluiu-se que a influência antropogênica 

contribui para uma tendência global de aumento na frequência de eventos de chuva 

extrema na segunda metade do século 20. 

 Outros estudos apontam para evidências da intervenção humana sobre vários 

aspectos do ciclo hidrológico global (Stott et al., 2010) como sendo relevante para as 

mudanças na precipitação extrema. Em particular, é detectada uma influência 

antropogênica no conteúdo de umidade atmosférica (Santer et al., 2007; Willett et al., 

2007). Wang e Zhang (2008) mostram que ocorre um aumento no máximo pluviométrico 

diário, no inverno na América do Norte, associado a um aumento da umidade atmosférica. 

Observa-se o mesmo comportamento em projeções de modelos para extremos de 

precipitação no inverno sob condições de aquecimento global (Gutowski et al., 2008b). 

Além disso, a amplificação observada dos extremos de precipitação é maior do que a 

prevista pelos modelos climáticos (Allan e Soden, 2008), devido possivelmente às 

mudanças nas velocidades verticais do vento (O'Gorman e Schneider, 2008). 

  Uma comparação entre a precipitação extrema observada e a simulada por 

diversos modelos utilizando um método de detecção ideal sugere que o aumento de gases 

de efeito estufa induzido pelo homem contribuiu para a intensificação observada de 
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eventos de precipitação em grandes áreas continentais do Hemisfério Norte durante a 

segunda metade do século 20 (Min et al., 2011). Pall et al. (2011) associaram a influência 

humana sobre os padrões de aquecimento global com o aumento do risco de enchentes na 

Inglaterra e no País de Gales no outono (setembro-novembro) de 2000, associado a um 

deslocamento na corrente de jato do Atlântico Norte. A avaliação do SREX, baseada em 

evidências de novos estudos e daqueles usados na AR4, conclui que existe uma confiança 

média relacionada a contribuição da influência antropogênica em mudanças na 

precipitação extrema em escala global. No entanto, essa conclusão pode depender da 

estação do ano e da escala espacial. 

 

2.6 Resultados para América do Sul  

 Para a América do Sul, a avaliação das mudanças nos extremos climáticos com 

base nos dados de temperatura do ar e precipitação foi feita em alguns estudos como 

Vincent et al. (2005); Alexander et al. (2006); Haylock et al. (2006); Khan et al. (2007); 

Sheffield e Wood (2008); Grimm e Tedeschi (2009); Marengo et al. (2009); Dai (2011); 

Mo e Berbery (2011); Teixeira e Satyamurty (2011); Skansi et al. (2013); Giorgi et al. 

(2014); López-Franca et al. (2016) e Tencer et al. (2016). Esses estudos apontam para 

uma AS mais quente e úmida com uma tendência de aumento nos indicadores de 

precipitação principalmente sobre a região Sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e região norte 

e central da Argentina. 

 S2013 analisam tendências observadas de indicadores de extremos climáticos 

baseados na precipitação, temperatura máxima e mínima do ar para o período de 1969-

2009 sobre a AS. Essas tendências foram calculadas através do estimador de tendência 

Sen (1968) e foram testadas quanto a sua significância estatística no intervalo de 

confiança de 95% estimados a partir dos valores tabulados em Kendall (1955). 

Para facilitar as análises dos sinais e magnitudes das mudanças estimadas nos 

extremos climáticos, em S2013 a AS foi dividida em quatro sub-regiões (ver Figura 2.2): 

Amazônia (AMZ), Nordeste do Brasil (NEB), Oeste da AS (WSA) e Sudeste da AS 

(SESA).  
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Figura 2.2: Localização das estações, incluindo as que foram utilizadas (círculos) e as que foram 

descartadas (triângulos). Estações com dados de temperatura e precipitação estão em vermelho, enquanto 

que em verde (amarelo) são as estações que contêm somente séries de precipitação (temperatura). Círculos 

sólidos (abertos) são consideradas séries homogêneas ou homegeneizadas (registros de temperatura não 

homogeneizadas, somente foram usadas séries de temperatura. As caixas identificam as quatro sub-regiões 

da AS adaptadas do SREX Report (Fonte: Traduzida de S2013). 

Os resultados de S2013 evidenciam uma forte tendência de aquecimento sobre o 

norte da AS e fraca sobre o sul da AS. Os índices baseados na temperatura mínima (TN) 

registram maiores magnitudes do que os baseados na temperatura máxima (TX).  As 

tendências apontam para uma AS menos fria durante o dia e com temperaturas mais 

elevadas durante a noite.  Além disso, essa região está se tornando mais úmida como um 

todo, com a AMZ e o SESA liderando os aumentos na quantidade total de precipitação 

anual. Essa tendência de aumento de precipitação está mais relacionada à intensificação 

de chuvas intensas (particularmente na AMZ e no SESA) do que ao aumento na duração 

e/ou frequência de dias úmidos consecutivos. Aumentos significativos em dias secos 

consecutivos também corroboram para esse resultado. 
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 Giorgi et al. (2014) fazem uma avaliação de indicadores de extremos 

hidroclimáticos sobre a AS e outras regiões para o clima presente a partir do Regional 

Climate Model (RegCM4) e de um ensemble de GCMs. Esses resultados são confrontados 

com os obtidos a partir dos dados diários de precipitação oriundos do Global Precipitation 

Climatology Project (GPCP) e do Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), sendo 

este último o que possui uma resolução mais refinada. Todas as simulações apontam para 

um aumento predominante dos indicadores de dias secos consecutivos no ano (CDD) e 

de chuvas intensas (R95p), ou seja, eventos de chuvas mais intensos e menos frequentes. 

Nota-se, que os resultados obtidos a partir dos GCMs são mais semelhantes aos do GPCP, 

enquanto que os do RegCM4 são mais próximos do TRMM, evidenciando o valor 

agregado ao aumento da resolução do modelo regional. Apesar disso, as magnitudes das 

mudanças são geralmente maiores nos modelos globais do que nos regionais. 

 Barros Soares et al. (2017) usaram duas fontes de dados observacionais e 

encontraram um aumento da temperatura do ar próximo à superfície sobre a maior parte 

da AS durante o período de 1975 a 2004. Os autores mostram que há uma tendência 

significativa de aquecimento sobre a maior parte do Brasil e partes do Peru e Venezuela, 

com as maiores magnitudes sobre a região central do Brasil. Para simulações do CMIP5 

utilizando somente a forçante natural, o aquecimento generalizado sobre o continente não 

pode ser explicado apenas pela variabilidade climática natural. Contudo, as simulações 

históricas do CMIP5 tanto com a forçante natural quanto antropogênica reproduzem a 

tendência de aquecimento observada com uma confiabilidade razoável. As tendências de 

precipitação mostram-se mais heterogêneas espacialmente, variando os sinais em curtas 

distâncias. A heterogeneidade espacial das tendências de precipitação é fortemente 

influenciada pela orografia e pela circulação em grande escala. Tendências significativas 

positivas de precipitação são encontradas em apenas um dos conjuntos de dados utilizados 

na região da Bacia do Prata (Sul do Brasil, Uruguai e nordeste da Argentina).  

 López-Franca et al. (2016) mostram que para o período de 1991 a 2010 a 

variabilidade é maior para extremos quentes (TN90p e TX90p) do que para extremos frios 

(TN10p e TX10p) sobre as regiões norte e sul da AS como ilustrado na Figura 2.3. Para 

a região da Bacia do Prata, conclui-se que é uma região com baixa frequência de 

ocorrência de extremos quentes (TN90p e TX90p). Além disso, foram analisados os 

efeitos do resfriamento por reflexão da cobertura total de nuvens e o efeito estufa sobre a 

temperatura máxima diária (TX), temperatura mínima diária (TN) e DTR. A análise 
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sugere que o efeito de resfriamento da cobertura de nuvens afeta TX, enquanto que as 

mudanças em TN estão relacionadas com o aquecimento noturno causado pelo efeito 

estufa. 

 

Figura 2.3 – Representação dos gráficos de boxplot de índices extremos de temperatura para o norte da 

América do Sul (NSA, painéis da esquerda) e sul da América do Sul (SSA, painéis da direita) em 1991-

2010, calculados a partir de dados observacionais (HadEX2 [azul]), reanálises (NCEP1 [vermelho] e JRA-

55 [verde]) e ensemble de modelos regionais (RCM-ENS [roxo]). (a,b) Noites quentes (TN90p); (c,d) Dias 

quentes (TX90p); (e,f) Noites frias (TN10p); (g,h) Dias frios (TX10p). Caixas: amplitude interquartil (IGR, 

isto é, o intervalo entre os percentis 25 e 75); linhas sólidas pretas dentro da caixa: mediana; whiskers: 

valores máximo e mínimo (Fonte: Traduzida de López-Franca et al., 2016). 
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 Tencer et al. (2016) constataram que eventos de precipitação intensa estão 

associados à ocorrência simultânea de dias quentes no leste da Argentina na estação 

quente. Os dias frios podem estar associados com a ocorrência de chuvas intensas no 

mesmo dia ou no dia anterior, mas raramente no dia seguinte. A passagem de frentes frias 

pode ser uma causa para esse comportamento, como ilustrado na Figura 2.4. Os eventos 

compostos estão geralmente associados a um ou dois padrões típicos de circulação em 

cada sub-região. Por exemplo, dias quentes e precipitação intensa tendem a ocorrer com 

mais frequência quando um cavado sobre o Oceano Pacífico e uma frente fria sobre o 

continente advectam o ar quente e úmido para leste da região de estudo. De acordo com 

Barros et al. (2015), houve um aumento notável na precipitação na maior parte da 

Argentina subtropical, especialmente a partir de 1960. Isso favoreceu a produção agrícola 

e a  extensão das terras de cultivo em regiões semiáridas, mas esse aumento também está 

associado com chuvas fortes mais frequentes e consequente inundação de áreas rurais e 

urbanas. Em contrapartida, sobre a Cordilheira dos Andes, a redução das chuvas e o 

aumento da temperatura levaram ao recuo das geleiras e a redução dos fluxos dos rios.  
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Figura 2.4 – Eventos de precipitação intensa ocorrendo (a-d) simultaneamente, (e-h) após ou (i-l) antes de 

um evento extremo de temperatura (Tn90, Tx90, Tn10, Tx10) durante a estação quente (outubro a março). 

Os círculos preenchidos mostram uma relação significativa ao nível de 5% (Fonte: Traduzida de Tencer et 

al., 2013). 

 

Em várias regiões do Brasil, a maior parte dos resultados de estudos envolvendo 

tendências de indicadores de extremos de precipitação indicam que o clima está se 

tornando mais quente e úmido no decorrer das últimas décadas (Marengo e Camargo 

(2007); Marengo e Valverde (2007); Obregón e Marengo (2007); Barros et al. (2008); 
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Dufek e Ambrizzi (2008); Marengo et al. (2010); Nobre et al. (2010); Santos (2010); 

Dereczynski et al. (2013);  Silva Dias et al. (2013); Pinheiro et al. (2013); Marengo et al. 

(2013); Valverde e Marengo (2014);  Luiz Silva e Dereczynski (2014); Luiz Silva et al. 

(2015); Ávila et al. (2016); Zilli et al. (2016), Zandonadi et al. (2016), Natividade et al. 

(2017) e Regoto et al. (2018).  

 Valverde e Marengo (2014) concluíram que a distribuição espacial das tendências 

anuais apresenta um aumento significativo para dias secos consecutivos nas principais 

bacias do Brasil: Amazonas, norte do São Francisco, norte do Paraná e ao longo da Bacia 

de Tocantins. Para indicadores de chuvas intensas, nota-se um aumento significativo no 

sudoeste (nordeste) da Bacia do Paraná (Bacia do Amazonas) e noroeste da Bacia de 

Tocantins. Esses resultados são relacionados com os eventos de El Niño e La Niña. 

Durante os eventos de El Niño os indicadores de dias secos consecutivos (CDD), de 

máxima precipitação em um dia (RX1day) e de máxima precipitação em cinco dias 

consecutivos (RX5day) ocorreram com maior frequência e intensidade na bacia do São 

Francisco. Nota-se uma maior magnitude de CDD na bacia de Tocantins durante eventos 

de La Niña. 

 Segundo Natividade et al. (2017), observa-se um aumento significativo de dias e 

noites quentes e uma redução de dias e noites frias no estado de Minas Gerais. Enquanto 

que para os índices relacionados à precipitação, a tendência não é nítida. Observa-se um 

aumento (diminuição) das condições secas no norte (sul) do Estado de Minas Gerais. 

 No estado de São Paulo, Dufek e Ambrizzi (2008) realizaram uma análise de 

vários índices de precipitação e encontraram tendências estatisticamente significativas 

associadas a um clima mais úmido, porém, apresentam tendências positivas do número 

máximo de dias secos consecutivos (CDD). Um aumento significativo na precipitação 

total foi associado a um aumento na frequência de dias de precipitação muito fortes. Seus 

resultados indicam que a precipitação intensa está se concentrando em poucos dias. Nobre 

et al. (2010), Silva Dias et al. (2013) e Marengo et al. (2013) mostraram que o efeito ilha 

de calor devido à intensa urbanização na Região Metropolitana de São Paulo pode ser 

uma causa adicional da tendência crescente da forte precipitação registrada nos últimos 

30 anos. 

 De acordo com Regoto et al. (2018), no estado do Espírito Santo, as tendências 

dos indicadores de extremos de precipitação (R95p e RX5day) são positivas. Além disso, 
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ocorre um aumento na frequência de ocorrência de chuvas fortes (R30mm), 

principalmente, nas mesorregiões Sul e Central que já são as mais úmidas do estado e um 

aumento de CDD, indicando uma má distribuição das chuvas ao longo do ano. 

 Ávila et al. (2016), concluíram que a maioria dos índices relacionados à 

precipitação apresentam tendências positivas, especialmente nos índices de extremos de 

precipitação (PRCPTOT, RX1dia, RX5dia e R30 mm) nas Regiões Serranas do Rio de 

Janeiro e de Santa Catarina. Foram sugeridos alguns mecanismos que podem ser os 

responsáveis pelas tendências da precipitação nessas regiões, incluindo mudanças na 

circulação atmosférica (Mendes e Cavalcanti, 2014; Clem e Fogt, 2015) e na Monção 

Sul-Americana (Bombardi e Carvalho, 2009). Semelhante a estudos anteriores em toda a 

AS (Alexander et al., 2006; Haylock et al., 2006; S2013), foi demonstrado que a 

intensidade da precipitação aumentou nos anos mais recentes. Médias regionais da 

precipitação anual nas Regiões Serranas do Rio de Janeiro e de Santa Catarina exibem 

tendências positivas.  

 De acordo com Luiz Silva et al. (2015), os extremos climáticos associados à 

temperatura apontam para um padrão de aquecimento generalizado estatisticamente 

significativo na maior parte do Estado do Paraná. Os indicadores relacionados à 

temperatura mínima exibem um sinal de tendência de elevação mais significativo do que 

os indicadores associados à temperatura máxima. A maior parte dos indicadores de 

extremos climáticos associados à precipitação mostrou-se sem significância estatística.  

 Zandonadi et al. (2016) utilizaram dados observados de 32 estações 

meteorológicas, para o período de 1986 a 2011, na Bacia Hidrográfica do Rio Paraná. A 

partir desses dados foram calculadas tendências de indicadores de extremos de 

precipitação e suas significâncias. Os resultados evidenciam um aumento na precipitação 

total em quase todas as estações analisadas, e as chuvas extremas foram as principais 

contribuintes para tal ocorrência. O aumento significativo na precipitação anual total no 

setor centro-norte da bacia está relacionado a taxas mais altas de chuvas fortes, 

principalmente acima do percentil 95 e a eventos de precipitação acima de 10 mm. Em 

contrapartida, a parte norte da bacia apresentou tendências de redução de chuvas 

extremas, causadas principalmente pela redução de ocorrências de precipitação acima do 

percentil 95. 
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 Almeida et al. (2016), analisaram a variabilidade espaço-temporal das tendências 

de precipitação e temperatura (mínima, máxima e média) em 47 estações da Amazônia 

Legal Brasileira para o período de 1973 a 2013. Para toda a região as temperaturas 

evidenciam uma tendência de aumento de aproximadamente 0,04°C por ano. Já a 

precipitação apresenta uma tendência sem significância estatística para a maior parte da 

área de estudo. Apesar disso, algumas estações apontam para um aumento significativo 

das chuvas para o período anual e para o período chuvoso, enquanto que para o período 

seco, nota-se uma tendência negativa para as chuvas que é mais acentuada na porção da 

leste da Amazônia. 

 Para Região Nordeste do Brasil, Lacerda et al. (2015) mostram uma tendência de 

aumento da temperatura máxima e diminuição da precipitação. Além disso, no caso do 

semiárido pernambucano, há evidências de aumento das chuvas torrenciais de curta 

duração (Lacerda et al., 2010). Estudos observacionais documentaram uma diminuição 

na precipitação anual total sobre os trópicos e um aumento na ocorrência de episódios 

intensos de precipitação (Trenberth et al., 2007; Kharin et al., 2007). No entanto, as 

consequências do aquecimento global nos trópicos são basicamente um aumento na 

temperatura, evaporação e evapotranspiração, com possíveis impactos no ciclo 

hidrológico e na disponibilidade de água (Lau et al., 2007). Marengo e Bernasconi (2015), 

apresentam projeções regionais de mudanças climáticas indicando reduções de chuva, 

aumento de temperatura e déficits hídricos e secas mais longas no Nordeste Brasileiro, 

até a metade do século 21. 
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     3 – METODOLOGIA  

 Neste capítulo apresenta-se as descrições do modelo Eta-20km e dos modelos 

globais CasESM2, HadGEM2-ES e MIROC5, assim como os procedimentos para o 

aninhamento do modelo regional aos modelos globais. A seguir, descreve-se as 

metodologias utilizadas para elaborar as correções dos erros sistemáticos dos dados 

diários de precipitação e temperatura do ar, gerados pelo modelo Eta-20km aninhado aos 

modelos globais.  Os indicadores de extremos climáticos utilizados neste trabalho 

também são apresentados. Por fim, apresenta-se o cálculo da magnitude da tendência e o 

teste de significância estatística aplicado para a avaliação das tendências dos extremos 

climáticos sobre a AS para o período de 1961-1990.  

3.1 – Modelo Regional Eta-20km (CPTEC/INPE) 

 O Modelo Regional Eta do INPE é procedente do modelo Eta (Mesinger et al., 

2012) desenvolvido na Universidade de Belgrado na Sérvia e implementado 

operacionalmente pelo NCEP (Black, 1994; Mesinger, 1988). 

  Este é um modelo de ponto de grade de área limitada. Uma de suas principais 

características é o uso da coordenada vertical Eta (η) (Mesinger, 1984), a qual apresenta 

a topografia em degraus. Essa coordenada reduz erros dos cálculos das derivadas 

horizontais, em particular, a força do gradiente de pressão. Dessa forma, a coordenada η 

é vantajosa em regiões com forte inclinação topográfica, como por exemplo, as 

Cordilheiras dos Andes na AS.  

 A coordenada η é definida como: 

                      𝛈 = [
(𝑝−𝑝𝑡)

(𝑝𝑠𝑓𝑐−𝑝𝑡)
] ∗ [

(𝑝𝑟𝑒𝑓(𝑍𝑠𝑓𝑐)−𝑝𝑡)

(𝑝𝑟𝑒𝑓(0)−𝑝𝑡)
]     (3.1) 

Sendo p a pressão e Z a altura. Os índices t e sfc indicam o topo e a superfície do modelo, 

respectivamente. O índice ref é relativo aos valores de uma referência atmosférica. 

 Esse é um modelo com dinâmica e física completa. Inicialmente, a versão 

climática desenvolvida era operada somente para o modo hidrostático (Pesquero et al., 

2010; Chou et al., 2012; Marengo et al., 2012). As modificações não hidrostáticas são 

representadas em Janjic et al., (2001). 
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 As equações do modelo são resolvidas pela grade-E de Arakawa. A integração de 

tempo é split-explicit, usando o forward-backward e o esquema de Euler-backward 

modificado por Janjic (1979). A advecção horizontal segue a abordagem de Arakawa 

(Janjic, 1984) e a advecção vertical utiliza o esquema linear, o que o torna um modelo de 

volume finito completo. O modelo Eta utiliza o esquema de Betts-Miller (Betts e Miller, 

1986) para parametrizar convecção de cúmulus rasos e profundos, enquanto que o 

esquema de Zhao (Zhao e Carr, 1997) é utilizado para a parametrização de microfísica 

das nuvens. A componente de ondas longas da radiação é resolvida por Schwarzkopf e 

Fels (1991), e a componente de ondas curtas é resolvido por Lacis e Hansen (1974). A 

camada superficial é baseada no Monin-Obukhov teoria da similaridade e as funções de 

estabilidade de Paulson (Paulson, 1970). Processos de transferência de energia na 

superfície terrestre são tratados usando o esquema NOAH (Ek et al., 2003). 

 

3.2 – Modelos Globais 

 Os modelos globais são as principais ferramentas para estudar a variabilidade e a 

mudança no clima ao longo do tempo. No entanto, esses modelos costumam ter uma 

resolução muito baixa, impondo limitações à representação de processos de mesoescala, 

da topografia, uso do solo e distribuição terra-mar. Apesar disso, nota-se que o clima 

simulado por modelos regionais é fortemente dependente das condições laterais de 

contorno provenientes dos modelos globais. Portanto, faz-se necessário o aumento da 

resolução espacial o qual contribui para o detalhamento dos fluxos em grande escala. 

Uma das principais técnicas para alcançar esse objetivo consiste no aninhamento de 

modelos climáticos regionais de alta resolução a modelos climáticos globais.  

 No presente trabalho foram utilizados três diferentes modelos globais (CanESM2, 

HadGEM2-ES e MIROC5) aninhados ao modelo regional Eta-20km para a simulação do 

clima presente (1961-1990) sobre a AS. 

  

3.2.1 – CanESM2 

 A segunda versão do modelo canadense do Canadian Centre for Climate 

Modelling and Analysis (CCCMA), Canadian Earth System Model (CanESM2) (Arora 
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et al., 2011) evoluiu da primeira geração (CanESM1) (Arora et al., 2009). O CanESM2 

é um modelo espectral de truncamento triangular T63, ou seja, uma grade linear 

horizontal de 128 x 64 (aproximadamente 2,81°) e possui 35 níveis na atmosfera. Os 

componentes do ciclo de carbono oceânico e terrestre são representados pelo Canadian 

Model of Ocean Carbon (CMOC) (Christian et al., 2010) e ao Canadian Terrestrial 

Ecosystem Model (CTEM). (Arora et al., 2009; Arora e Boer, 2010), respectivamente.  

 

3.2.2 – HadGEM2-ES 

 O Hadley Centre Global Environmental Model (HadGEM2-ES) (Collins et al., 

2011; Martin et al., 2011) é um modelo  de ponto de grade de resolução N96, o qual é 

aproximadamente o equivalente a 1,875° de longitude e 1,275° de latitude, além de 

possuir 38 níveis na atmosfera. No oceano, o modelo tem 40 níveis na vertical e na 

horizontal sua resolução é de 1/3 de graus nos trópicos a um 1 grau em latitudes superiores 

a 30°. É um modelo Earth System com representação do ciclo de carbono. Sobre a terra, 

o ciclo de carbono é modelado pela vegetação dinâmica TRIFFID (Top-down 

Representation of Interactive Foliage Including Dynamics) (Cox et al., 2001). Além 

disso, o modelo inclui química atmosférica e modelo de aerossol com representação de 

carbono orgânico e poeira. 

 

3.2.3 – MIROC5 

 O MIROC5 é um modelo desenvolvido em cooperação com o Japão, conhecido 

como Model for Interdisciplinary Research on Climate (MIROC), versão 5 (Watanabe et 

al., 2010). É espectral na componente atmosférica com resolução T85, a qual é 

aproximadamente 150 km na horizontal e possui 40 níveis atmosféricos verticais. É 

acoplado ao modelo oceânico COCO 4.5 (Hasumi, 2007) com 50 níveis de profundidade 

e 1° de resolução horizontal. Os fluxos radiativos são calculados por um esquema de 

distribuição k (Sekiguchi e Nakajim, 2008). O Modelo de aerossol “SPRINTARS” é 

acoplado ao esquema de microfísica de nuvens juntamente com o esquema de radiação. 

Esse modelo utiliza o esquema de superfície terrestre de MATSIRO (Takata et al., 2003). 

Além disso, a termodinâmica e a dinâmica dos gelo marinho são representadas.  
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3.3 – Aninhamento do Modelo Eta-20km aos Modelos Globais 

 As simulações de mudanças climáticas derivadas de MCRs são consideradas úteis 

para estudos de impacto devido à escala local dos padrões e à magnitude das mudanças. 

O aprimoramento da descrição da orografia e outras características da superfície da terra 

ajudam a detalhar a estrutura dos sistemas climáticos. No entanto, deve-se notar que o 

clima gerado a partir de um modelo regional é fortemente dependente das condições de 

contorno lateral. 

 Nese trabalho, o modelo regional Eta-20km é aninhado às condições de fronteira 

dos modelos globais CanESM2, HadGEM2-ES e MIROC5 (modelos climáticos regionais 

Eta-CanESM2, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) rodados no INPE para o clima 

presente (1961-1990) sobre a AS. Tal versão do modelo Eta é adaptada para mudanças 

climáticas (Chou et al., 2014b), onde as condições iniciais e de contorno lateral são 

obtidas dos modelos globais. A temperatura da superfície do mar é proveniente dos 

modelos oceânicos acoplados e é atualizada diariamente. A umidade inicial e a 

temperatura do solo são derivadas dos modelos globais. As condições de contorno laterais 

são atualizadas a cada 6 horas. As integrações se iniciam em 01 de janeiro de 1960, sendo 

que o primeiro ano de integração é descartado da análise. O modelo foi configurado com 

resolução de 20 km, 38 níveis verticais e seu topo está definido como 25 hPa. 

 

3.4 – Correção de Erros Sistemáticos  

 Os modelos climáticos são as principais ferramentas disponíveis para investigar a 

resposta do sistema climático a várias forçantes, realizando previsões climáticas de 

escalas temporais sazonais e decadais e, projeções do clima futuro. Contudo, as 

simulações realizadas por esses modelos podem não possuir confiabilidade suficiente 

para contribuir em diversos estudos relacionados aos impactos das mudanças climáticas, 

uma vez que diferentes modelos estão associados a diferentes erros sistemáticos. Dessa 

forma, torna-se importante a realização da correção desses erros, com o objetivo de 

minimizar as incertezas através de funções estatísticas.  

 Nesta sseção são apresentadas as metodologias utilizadas para a correção de erros 

sistemáticos nos dados de temperatura do ar e precipitação para os três modelos globais 

aninhados ao modelo regional Eta-20km utilizados no presente trabalho. 
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3.4.1 – Correção de erros sistemáticos da temperatura do ar 

 Para a correção de erros sistemáticos da temperatura do ar foi utilizada a base de 

dados observados disponibilizada pelo Global Climate Data (WorldClim), no período de 

1970-2000. Esses dados foram interpolados para a mesma grade utilizada pelos modelos 

que consiste no domínio da AS. 

 Proposto por Lenderink et al. (2007), o método de Escalonamento Linear foi o 

adaptado para a correção dessa variável. Esse método emprega uma correção diária da 

variável, ao adicionar um coeficiente específico para cada mês. Tal coeficiente 

corresponde à diferença entre os valores observados e aqueles simulados pelo modelo 

para o período histórico. 

                      𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑐𝑜𝑟(𝑡) =  𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑡)  + (�̅�𝑜𝑏𝑠  −  �̅�𝑐𝑜𝑛𝑡  ), 𝑡 = 1, … , 360. 𝐽      (3.2) 

 Onde J é o número de anos (J = 30), 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑐𝑜𝑟(𝑡) é a temperatura simulada 

corrigida, 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑡(𝑡) temperatura de controle simulada pelo modelo, �̅�𝑜𝑏𝑠   é a média mensal 

da temperatura observada e  �̅�𝑐𝑜𝑛𝑡  é a média mensal da temperatura simulada pelo 

modelo.  

  

3.4.2 - Correção de erros sistemáticos da precipitação 

 Para a correção de erros sistemáticos de precipitação foi utilizada a base de dados 

observados disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no período 

de 1961-1990. Esses dados foram interpolados para a mesma grade do modelo que nesse 

caso compreende apenas o Brasil, devido apenas a disponibilidade de dados observados 

sobre essa região. 

 Para precipitação o método utilizado foi o Percentil-Percentil, proposto por 

Bárdossy e Pegram (2011). Esse método consiste na geração de funções de distribuição 

de probabilidade cumulativas em cada mês para a variável a ser corrigida, utilizando todo 

o período de observação. 

  Sabendo que 𝑍𝑅(𝑥, 𝑡)  é a precipitação na localização x e no dia t simulada pelo 

modelo, 𝑍0(𝑥, 𝑡)  é a precipitação observada na localização x e no dia t considerando o 

período de observação, 𝐹0(𝑧, 𝑥) é a função de distribuição dos acumulados de 
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precipitação observada na localização x e 𝐹𝑅(𝑧, 𝑥) é a distribuição de precipitação do 

modelo para a rodada climática. O percentil-percentil da precipitação 𝑍𝐷(𝑥, 𝑡) pode ser 

obtido da seguinte forma: 

                                 𝑍𝐷(𝑥, 𝑡) =  𝐹0
−1(𝐹𝑅(𝑍𝑅(𝑥, 𝑡), 𝑥), 𝑥)     (3.3) 

 Esse método garante que, se o período do modelo e o período de observação são 

idênticos, o modelo reproduz funções de distribuição cumulativa:  

𝐹𝐷(𝑧, 𝑥) =   𝐹0(𝑧, 𝑥)     (3.4)   

 

3.5 – Indicadores de Extremos Climáticos 

 A ETCCDI definiu internacionalmente um conjunto de 27 indicadores climáticos 

para facilitar a análise dos extremos. Esses índices são derivados dos dados diários de 

temperatura do ar e precipitação. Tais índices descrevem diferentes aspectos de extremos 

de temperaturas e precipitação, incluindo frequência, intensidade e duração. Eles são 

amplamente utilizados para monitorar mudanças nos extremos, avaliar modelos 

climáticos e avaliar o clima futuro (Chou et al., (2014a); Chou et al., (2014b); Lyra et al., 

(2017)). As especificações para os 27 índices e o software para seu cálculo estão 

disponíveis em http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI. 

 Os indicadores de extremos climáticos de precipitação e temperatura utilizados 

neste trabalho são listados na Tabela 3.1: 
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Tabela 3.1 – Indicadores de extremos de precipitação e temperatura utilizados neste trabalho. 

Indicador Nome do Indicador Definição Unidade 

TN10p 
Noites frias Porcentagem de dias no ano em que TN < 

percentil 10. 
% dias/ano 

TN90p 
Noites quentes Porcentagem de dias no ano em que TN > 

percentil 90. 
% dias/ano 

TX10p 
Dias frios Porcentagem de dias no ano em que TX < 

percentil 10. 
% dias/ano 

TX90p 
Dias quentes Porcentagem de dias no ano em que TX > 

percentil 90. 
% dias/ano 

TNn 
Menor Tmin O menor valor anual da temperatura mínina 

diária. 
°C/ano 

TXn 
Menor Tmax O menor valor anual da temperatura máxima 

diária. 
°C/ano 

PRCPTOT 
Acumulado anual de 

precipitação 

Precipitação anual total dos dias úmidos  

(dias nos quais PRCP ≥ 1mm/dia). 
mm/ano 

CDD Dias secos 

consecutivos 

Número máximo de dias secos consecutivos no 

ano (PRCP < 1 mm). 
Dias/ano 

R95p 

Chuvas intensas Precipitação anual total dos dias em que  

PRCP > percentil 95. O percentil 95 é calculado 

considerando-se apenas os dias úmidos. 

mm/ano 

R99p 

Chuvas muito 

intensas 

Precipitação anual total dos dias em que  

PRCP > percentil 99. O percentil 99 é calculado 

considerando-se apenas os dias úmidos. 

mm/ano 

RX1day Maior acumulado de 

PRCP em 1 dia 
Máxima precipitação anual em 1 dia. mm/dia 

RX5day Maior acumulado de 

PRCP em 5 dias 

Máxima precipitação anual em 5 dias 

consecutivos. 
mm/5dias 

* PRCP = Precipitação diária. 



 

 

    31  

3.6 – Tendência de Indicadores de Extremos Climáticos 

 A partir dos indicadores de extremos climáticos, as tendências simuladas foram 

calculadas por década para o período de 1961-1990. O cálculo das tendências médias para 

cada ponto extraído do modelo foi feito utilizando a média do ponto central (x,y) e dos 

oito pontos ((x,y+1); (x,y-1); (x+1,y); (x-1;y); (x-1,y+1); (x-1,y-1); (x+1,y+1); (x+1,y-1))  

ao redor desse (ver Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 – Esquema da representação da grade do modelo para cálculo das tendências médias. 

 As magnitudes das tendências são classificadas pelas suas intensidades: fraca, 

média e forte. A magnitude fraca corresponde ao menor círculo, enquanto que a média ao 

círculo médio e a forte ao círculo maior (ver legendas das Figuras ~do Capítulo 4). Além 

disso, diferencia-se a ocorrência de significância estatística (ao nível de confiança de 

95%) dos pontos através do círculo sólido, sendo os círculos abertos sem significância 

estatística. 

 Assim como em S2013, para fornecer uma visão global do sinal e da magnitude 

das mudanças estimadas nos indicadores de extremos, a AS foi dividida em suas quatro 

sub-regiões: Amazônia (AMZ), Nordeste do Brasil (NEB), Oeste da AS (WSA) e Sudeste 

da AS (SESA) (ver Figura 3.2). 
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Figura 3.2: Divisão das quatro sub-regiões da AS: Amazônia (AMZ), Nordeste do Brasil (NEB), Oeste da 

AS (WSA) e Sudeste da AS (SESA) Fonte: S2013. 

 Assim como para os indicadores de temperatura do ar, foram calculadas também 

as tendências dos indicadores de precipitação para o período de 1961-1990. Devido ao 

fato da correção dos erros sistemáticos ser aplicada apenas para o Brasil (BR), para 

facilitar a análise, o domínio foi dividido nas cinco regiões brasileiras: Norte do Brasil 

(NBR), Nordeste do Brasil (NEBR), Centro-oeste do Brasil (COBR), Sudeste do Brasil 

(SEBR) e Sul do Brasil (SBR). 

 

3.7 – Testes Estatísticos 

 Para cada uma das séries de dados dos indicadores de temperatura do ar e 

precipitação foi aplicado o teste estatístico de Mann-Kendall (Mann, 1945 e Kendall, 

1975). Esse é um método não paramétrico utilizado para determinar se a série de dados 

possui uma tendência temporal de alteração estatisticamente significativa. 
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Adicionalmente, o Estimador Sen (Sen, 1968) é aplicado para estimar a magnitude dessa 

tendência linear. 

 O teste de Mann-Kendall é amplamente utilizado em séries de tendências 

climatológicas (Mavromatis e Stathis, 2011) e hidrológicas (Yue e Wang, 2004). Esse 

teste estatístico é calculado da seguinte forma (Wilks, 2011): 

 𝑆 =  ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(∆𝑥)𝑛−1
𝑖=1    sendo, ∆𝑥 =  𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 (3.5) 

Onde n é o número total de dados na série; x é cada um dos valores do indicador 

a cada passo de tempo i e j; e “𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 (∆𝑥)” é definido como: 

 

  𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 (∆𝑥) = {
  + 1, 𝑠𝑒 (∆𝑥) > 0  

    0, 𝑠𝑒 (∆𝑥) = 0
−1, 𝑠𝑒 (∆𝑥) < 0

            (3.6) 

O teste de Mann-Kendall testa a hipótese de não haver tendência de série contra a 

hipótese alternativa de presença de uma tendência. Valores positivos (negativos) de S 

indicam aumento (redução) da tendência. Quando n > 10, a estatística S segue uma 

distribuição gaussiana com média nula e variância dada por: 

𝑉𝑎𝑟[𝑆] =  
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−1)(2𝑡𝑖+5)𝑚

𝑖=1

18
  (3.7) 

Onde m é o número de grupos de valores repetidos (diferença nula entre os valores 

comparados) e ti é o número de dados em cada grupo repetido. A significância dessa 

tendência pode ser encontrada usando o z score, estimado como: 

𝑧 = {

𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 > 0

𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
, 𝑠𝑒 𝑆 < 0

     (3.8) 

O teste de estimativa de inclinação de Sen, que considera a inclinação entre todos 

os pares em séries temporais é dado por: 

𝑄𝑖 =
𝑥𝑗−𝑥𝑘

𝑗−𝑘
 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1,2, … 𝑁  (3.9) 

Onde N é o número de pares distintos de observações, de forma que  
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𝑁 =
𝑛(𝑛−1)

2
  (3.10) 

xj e xk são valores dos dados nos tempos j e k, respectivamente, com j>k. O 

estimador inclinação é computado considerando o valor da mediana de todos os Q(i) 

ranqueados: 

𝑄𝑚𝑒𝑑 = {
𝑄[(𝑁+1)/2], 𝑠𝑒 𝑁 é í𝑚𝑝𝑎𝑟

𝑄(𝑁/2)+𝑄[(𝑁+2)/2]

2
, 𝑠𝑒 𝑁 é 𝑝𝑎𝑟

   (3.11) 

Onde Qmed representa a inclinação da tendência, com valores positivos 

representando tendências positivas e valores negativos representando tendências 

negativas. O intervalo de confiança para este teste é estimado por: 

𝐶
𝛼=𝑍1−𝛼/2√𝑉𝑎𝑟[𝑆]   (3.12) 

Onde Var[S] é estimado pela equação 3.7, e Z1-α/2 é definida a partir de uma 

distribuição padrão normal. O intervalo de confiança é: 

𝑄𝑚𝑖𝑛 = 𝑄(𝑀1) e 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑄(𝑀2+1)    (3.13) 

𝑀1 =
𝑁−𝐶𝛼

2
 e 𝑀2 =

𝑁+𝐶𝛼

2
        (3.14) 

Onde Qmin e Qmax são os limites inferior e superior do intervalo de confiança. A 

inclinação Qmed é estatisticamente diferente de zero se os dois limites (Qmin e Qmax) 

apresentam sinais similares.  
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4 – RESULTADOS 

 Neste capítulo apresenta-se uma avaliação das tendências dos indicadores de 

extremos climáticos com base na temperatura do ar e precipitação, obtidos a partir do 

aninhamento do modelo regional Eta-20km a três modelos globais (CanESM2, 

HadGEM2-ES e MIROC5). Tal avaliação é feita confrontando-se os resultados do 

aninhamento do modelo Eta-20km com aqueles observados, apresentados em  S2013 para 

a AS no clima presente (1961-1990). Nesse artigo (S2013), as figuras com os círculos 

fechados (abertos) indicam séries com (sem) tendências estatisticamente significativas ao 

nível de 95%, tanto para o modelo quanto para a observação. 

 

4.1 – Temperatura do Ar 

 A Tabela 4.1 apresenta a tendência decadal média e seu desvio padrão para o 

período de 1961-1990 dos indicadores de temperatura observados e estimados pelo 

modelo Eta para as regiões AS, AMZ, NEB, WSA e SESA 

 Em S2013, é evidente um sinal de aquecimento sobre toda a AS, com aumento 

nas menores temperaturas máxima (TXn) e mínima (TNn) anuais, aumento de dias 

(TX90p) e noites (TN90p) quentes, redução de dias (TX10p) e noites (TN10p) frias. Tal 

aspecto é corretamente simulado pelo Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES. No Eta-

MIROC5 é simulada uma redução dos dias quentes (valores negativos de TX90p), que 

não condiz com a observação. Outro aspecto interessante evidenciado em S2013 é que 

sobre toda a AS e suas subregiões, os índices com base na TN apresentam taxas  maiores 

(em valores absolutos) do que os índices com base na TX. O mesmo comportamento é 

observado nas simulações para todas as regiões. Com relação a magnitude das tendências, 

verifica-se que o Eta aninhado ao CanESM2 superestima as magnitudes das tendências 

na maioria dos casos, exceto nas regiões AMZ, NEB e WSA para os indicadores TN90p 

e TX90p, onde os valores são subestimados. Apesar disso, essa simulação  é a que melhor 

representa a tendência do indicador TN90p. Da mesma forma, o Eta-HadGEM2-ES 

também superestima as magnitudes, exceto no NEB e em WSA (em TN90p), sendo o que 

melhor representa o indicador TX90p. O Eta-MIROC5 reproduz adequadamente os 

indicadores TN10p e TX10p na maioria das regiões, apontando para uma redução de dias 

e noites frias. 
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.Tabela 4.1: Tendência decadal média para o período de 1961-1990 dos indicadores de temperatura do ar gerados com dados observacionais por S2013 em negrito com seu 

erro padrão e, simulados pelo Eta-CanESM2, em azul,  Eta-HadGEM2-ES, em vermelho e  Eta-MIROC5, em verde com seus respectivos  desvios padrões.
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 A Figura 4.1 apresenta as tendências dos indicadores de temperatura do ar 

(TN10p, TX10p, TN90p, TX90p, TNn e TXn) observados em S2013 e simuladas pelo 

modelo Eta-20km aninhado aos modelos globais para o clima presente (1961-1990).  

 Os resultados de S2013 e de vários outros pesquisadores mostram um 

aquecimento geral na maior parte da AS. Apesar disso, em algumas áreas do SESA ocorre 

resfriamento, sendo esse mais nítido nos indicadores relacionados à temperatura máxima 

(TX10p, TX90p e TXn). Tal resfriamento é atribuído ao aumento da precipitação intensa 

no SESA, que inclui também o sul do Brasil (Gonzales et al., 2014; Barros et al., 2015; 

Saurral et al., 2017; Vera e Díaz, 2015; Wu e Polvani, 2017). O aumento da precipitação 

por sua vez é justificado pela diminuição do ozônio estratosférico e pelo aumento dos 

gases do efeito estufa, uma vez que esses fatores resultam num deslocamento para sul da 

corrente de jato subtropicale uma anomalia no escoamente de leste. Dessa forma, são 

induzidos ciclones mais intensos sobre o SESA que são favoráveis a um aumento de 

chuvas intensas e redução dos extremos de temperaturas. 

 Com relação ao indicador TN10p, nota-se que o modelo Eta aninhado aos três 

modelos globais apresenta tendências de aquecimento para toda a AS, com diminuição 

de noites frias, concordando com os resultados de S2013.  

Para TX10p, observa-se em S2013 também predomínio de aquecimento, com 

redução dos dias frios, exceto em algumas estações no SESA. Para esse índice, todas as 

simulações conseguem representar de forma adequada o sinal observado, porém, a 

simulação que mais se aproxima da observação é Eta-MIROC5, apesar de simular um 

aumento de dias frios em uma quantidade maior de estações no SESA. 

 Comparando-se os dois indicadores (TN10p e TX10p), nota-se uma maior 

magnitude das tendências para as noites frias em relação aos dias frios nas três 

simulações, assim como observado em S2013. 

 Em S2013, os indicadores TN90p e TX90p exibem também uma tendência de 

aquecimento em praticamente toda a AS. As simulações que representam de forma mais 

adequada a situação observada em S2013 são a Eta-CanESM2 e Eta-HadGEM2-ES, com 

tendências positivas na maior parte da AS. Destaca-se a performance do Eta-CanESM2 

por apresentar mais pontos estatisticamente significativos, encontrados no norte da AMZ, 
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sobre a Bolívia, Argentina, Uruguai e Sul do Brasil. A magnitude dessas tendências 

variam de médias a fracas, sendo o indicador  TN90p o que apresenta maiores valores, 

assim como observado. O Eta-HadGEM2-ES, apesar de mostrar uma elevação para dias 

quentes, variando de magnitudes fracas a médias, na maior parte da AS,  apresenta pontos 

sem significância estatística com tendência negativa, principalmente, em partes do 

Sudeste e Sul do Brasil, não concordando com o observado em S2013. O Eta-MIROC5 

não representa adequadamente à observação, mostrando uma heterogeneidade desses 

indicadores em toda a AS, com tendências positivas e negativas, porém, sem significância 

estatística. Nessa simulação, nota-se uma forte tendência de resfriamento sobre o sul de 

WSA e oeste do SESA que não é observada em S2013. Apesar disso, concorda com um 

aumento desses indicadores no Sudeste do Brasil.  

 As  tendências para TNn e TXn são apresentadas nas linhas 5 e 6, respectivamente. 

Em geral, nota-se um aumento para esses indicadores, o que evidencia um aquecimento 

na maior parte da AS, assim como em S2013. Em todas as simulações, verifica-se uma 

forte tendência de elevação dos indicadores no sul da AS, exceto por uma tendência 

negativa sobre a região central da Argentina que não é de fato observada em tantas 

estações. Apenas o Eta-CanESM2 apresenta uma tendência de resfriamento 

estatisticamente significativa nessa região. Apesar disso, é o que apresenta mais 

tendências estatisticamente significativas sobre o norte e oeste da AS e norte do SESA, 

indicando um sinal consistente de aquecimento nessas regiões. No Eta-HadGEM2-ES, 

em TNn, as tendências em geral, representam o que é observado, ou seja, aumento dos 

menores valores das temperaturas mínimas. Entretanto, para TXn, nota-se em todas as 

simulações, reduções significativas em parte do norte da AS e na região central da 

Argentina discordando de S2013. Assim como no Eta-HadGEM2-ES, o Eta-MIROC5 

também apresenta para os dois indicadores (TNn e TXn) diminuições não 

estatisticamente significativas em partes do norte e oeste da AMZ, norte do NEB e região 

central do SESA. Tais resultados são incoerentes em relação ao observado, porém, em 

geral, essa simulação apresenta um aquecimento para a maior parte da AS.  
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Figura 4.1 – Tendências dos indicadores de temperatura do ar para o clima presente (1961-1990). Colunas da esquerda para a direita:  1 - Eta-CanESM2, 2 - Eta-HadGEM2-ES, 3 - Eta-MIROC5 

e 4 – Observação (S2013). Linhas de cima para baixo: 1- TN10p (%dias/10 anos), 2 – TX10p (%dias/10 anos), 3 – TN90p (%dias/10 anos), 4 – TX90p (%dias/10 anos), 5 – TNn (ºC/10 anos) e 6 

– TXn (ºC/10 anos).
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4.2 – Precipitação 

 Pesquisas com dados observacionais mostram uma tendência geral de aumento da 

precipitação na maior parte do Brasil, principalmente para os indicadores de chuva 

intensa. Tal tendência é relatada por Regoto et al. (2018) para o Estado do Espírito Santo, 

por Zilli et al. (2017) para a costa Sudeste do Brasil,  por Ávila et al. (2016) para as 

Regiões Serranas do Rio de Janeiro e de Santa Catarina, por Wu e Polvani (2017) para a 

Região Sul do Brasil, para Curitiba por Pedron et al. (2017) e na Amazônia por Almeida 

et al. (2017). Por outro lado, tendências negativas nos extremos de precipitação são 

relatadas para o semiárido nordestino por Lacerda et al. (2015).  

 A Tabela 4.2 apresenta a tendência decadal média dos indicadores de precipitação 

e seus desvios padrões para o período de 1961-1990, utilizando o Eta-20km aninhado aos 

três modelos globais, para todo o BR e suas regiões. 

 O Eta-CanESM2 apresenta um aumento de PRCPTOT para o BR e para todas as 

suas regiões, exceto em SEBR e SBR onde ocorre um aumento em CDD. Além disso, 

observa-se um aumento dos eventos de chuvas intensas (R95p e R99p), principalmente, 

em COBR e NEBR. Em relação a RX1day e RX5day, a maioria das regiões aponta para 

uma redução desses indicadores, exceto no NEBR onde ocorre uma elevação desses 

indicadores, não representando a tendência do clima presente de forma adequada, visto 

que é observado um aumento desses indicadores na maioria das regiões do BR, exceto no 

NEBR. 

 A simulação do Eta-HadGEM2-ES mostra um sinal de aumento no total 

pluviométrico anual para o BR e suas regiões, com máximo (304,3 mm/10anos) na região 

NEBR. Observa-se uma elevação na ocorrência de eventos extremos de precipitação 

(R95p, R99p, RX5day e RX1day) em grande parte das regiões, exceto para NBR onde 

destaca-se uma redução desses índices. Em contrapartida, nota-se um sinal negativo de  

CDD, exceto na região SEBR, onde se verifica um aumento de 4,1 dias/10 anos. 

 O Eta-MIROC5 apresenta uma elevação de PRCPTOT para a maioria das regiões, 

com o máximo de 335,5 mm/10anos no NEB. Além disso, há uma tendência de aumento 

em R95p (exceto em NBR) e em R99p. Para RX1day e RX5day, em ambos os índices, 

observa-se um sinal positivo nas regiões COBR e NEBR. Enquanto que para CDD, 

verifica-se uma redução dos seus valores, exceto para SEBR e SBR. 
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Tabela 4.2: Tendência decadal média para o período de 1961-1990 dos indicadores de precipitação gerados com dados observacionais por S2013 em negrito com seu erro 

padrão e, simulados por Eta-CanESM2 em azul,  Eta-HadGEM2-ES em vermelho e  Eta-MIROC5 em verde com seus respectivos desvios padrões. 
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 A Figura 4.2 apresenta as tendências simuladas dos indicadores de extremos de 

precipitação (PRCPTOT, CDD, R95p, R99p, RX1day e RX5day) obtidas pelo modelo 

Eta-20km apenas sobre o Brasil e observadas em S2013 para toda a AS, para o período 

de 1961-1990.  

 Para PRCPTOT, S2013 apresenta tendência de aumento com magnitudes 

variando de fracas a moderadas na maior parte do BR. O  Eta-HadGEM2-ES foi o que 

mais se aproximou do observado mostrando uma tendência de elevação sem significância 

estatística nas regiões SBR, SEBR e COBR. Apesar de superestimarem as magnitudes, 

as simulações do Eta-CanESM2 e do Eta-MIROC5 têm um comportamento similar e 

concordam com o aumento desse indicador verificado em S2013 no oeste da região NBR 

e COBR.  

 Em S2013, para CDD , observa-se tendências de elevação na maior parte do BR, 

com magnitudes fracas a moderadas, exceto na região COBR onde percebe-se uma forte 

elevação estatisticamente significativa. Além disso, nota-se a presença de pontos isolados 

de fraca redução sem significância estatística na região NBR, COBR e SBR. Todas as 

simulações, na maior parte do território brasileiro, mostram-se similares em seu 

comportamento. As simulações representam adequadamente o sinal do observado nas 

regiões NEBR e SEBR evidenciando uma tendência de aumento, porém, apresentam-se 

mais heterogêneos espacialmente na região NBR, com magnitudes fracas a moderadas. 

Por outro lado, nenhuma simulação apresenta pontos estatisticamente significativos e não 

conseguem representar a forte tendência de aumento de CDD na região COBR.  

 Com relação ao indicador R95p , S2013 mostra uma tendência de elevação com 

magnitudes fracas a moderadas na maior parte do BR, sem significância estatística. 

Apesar disso, nota-se a presença de alguns pontos de redução de chuvas intensas. O Eta-

HadGEM2-ES é o que melhor representa o observado simulando tendências positivas 

moderadas a fortes na maior parte do BR, exceto na região NBR onde se encontra uma 

redução que não é vista no observado. O Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 apresentam sinais 

de aumento no COBR, porém, as outras regiões mostram-se mais heterogêneas com 

magnitudes fracas a moderadas, não correspondendo ao sinal que é visto no observado. 

 Observa-se em S2013 um aumento de R99p na maior parte do BR, com 

magnitudes, em sua maioria, fracas. Apesar disso, nota-se pontos significativos com 

valores moderados a fortes, evidenciando um sinal positivo das chuvas muito intensas 
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sobre as regiões NBR e COBR. Quando comparado ao indicador R95p, verifica-se que 

as magnitudes são menos intensas. A simulação que mais se aproxima do observado é a 

do Eta-HadGEM2-ES, porém, na região NBR são encontrados pontos de redução. As 

simulações do Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 não representam adequadamente as 

tendências observadas, entretanto, mostram uma elevação na região NEBR e na maior 

parte do COBR, assim como em S2013. Nenhuma das simulações apresentam pontos 

estatisticamente significativos. 

 Com relação ao indicador  RX1day , nota-se em S2013 uma tendência de aumento 

na maior parte do BR com magnitudes fracas a fortes, destacando-se um ponto 

estatisticamente significativo sobre o COBR. Além disso, observa-se alguns pontos de 

redução, com uma área de forte redução estatisticamente significativa no litoral do NEBR. 

Todas as simulações, em geral, não representam adequadamente as regiões NBR, NEBR 

e SBR, mostrando sinais opostos em relação a S2013. Em contrapartida, o Eta-

HadGEM2-ES representa melhor as regiões COBR e SEBR mostrando em sua maioria 

tendências de aumento. Nenhuma das simulações exibe tendências estatisticamente 

significativas. 

 Para RX5day, nota-se em S2013 um sinal positivo não significativo na maior parte 

do BR com magnitudes fracas a fortes. Entretanto, observa-se alguns pontos de redução 

desse indicador. As simulações de Eta-CanESM2 e Eta-MIROC5 representam o sinal da 

tendência de forma adequada na região COBR, indicando aumento no oeste e redução no 

leste, sendo o Eta-MIROC5 o que mais se assemelha ao observado em relação a 

magnitude. Assim como nas outras simulações de extremos de precipitação, o Eta-

HadGEM2-ES evidencia uma tendência mais úmida nas regiões NEBR e SEBR. Apesar 

disso, apresenta pontos com sinais negativos sem significância estatística  sobre essas 

regiões, como no observado. 

 Observa-se nos estudos utilizando extremos de precipitação para o BR uma grande 

variabilidade espacial e, além disso, é evidente que ainda existe grande escassez de dados 

sobre algumas regiões do território brasileiro. Nota-se que as mudanças observadas nesses 

extremos são muito menos coerentes espacialmente e estatisticamente significantes 

quando comparadas às mudanças nos extremos de temperatura. Esses estudos evidenciam 

uma tendência de aumento nos extremos de precipitação (PRCPTOT, CDD, R95p, R99p, 
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RX1day e RX5day), porém, ocorrem variações regionais e sazonais associadas a eventos 

de menor escala.  

 O Eta-HadGEM2-ES foi o que melhor conseguiu simular o observado, 

apresentando uma tendência positiva, com as maiores magnitudes nos totais 

pluviométricos em todas as regiões. Apesar disso, todas as simulações apresentam uma 

tendência incorreta de aumento nos extremos de precipitação para o NEB. De acordo com 

S2013 e Lacerda et al. (2015) verifica-se uma redução desses índices (exceto para R99p 

e CDD) sobre o NEB.  

 

 

 



 

 

    47  



 

 

    48  

 



 

 

    49  

Figura 4.2 – Tendências dos indicadores de precipitação para o clima presente (1961-1990). Colunas da esqueda para a direita:  1 - Eta-CanESM2, 2 - Eta-HadGEM2-ES, 3 - 

Eta-MIROC5 e 4 – Observação (S2013). Linhas de cima para baixo: 1- PRCPTOT (mm/10 anos), 2 – CDD (dias/10 anos), 3 – R95p (mm/10 anos), 4 – R99p (mm/10 anos), 5 

– RX1day (mm/10 anos) e 6 – RX5day (mm/10 anos).
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5 –CONCLUSÕES 

  

 Antes de utilizar um modelo numérico como ferramenta para estudar os impactos 

futuros da mudança climática projetada, seus erros sistemáticos, obtidos na simulação do 

clima presente, precisam ser estimados de forma a atribuir algum grau de confiança para 

os futuros cenários climáticos. Dessa forma, neste trabalho são avaliadas tendências de 

indicadores de extremos climáticos calculados a partir do aninhamento do modelo 

regional Eta-20km a três modelos globais: CanESM2, HadGEM2-ES e MIROC5, 

elaboradas para o clima presente (1961-1990), para toda a AS (extremos de temperatura 

do ar) e Brasil (extremos de precipitação). Os resultados são confrontados com as 

tendências observadas obtidas por S2013. 

 Os resultados dos extremos de temperatura simulados pelo Eta-CanESM2 e pelo 

Eta-HadGEM2-ES representam adequadamente o aquecimento observado na AS, com 

uma tendência de aumento (redução) estatisticamente significativa de dias e noites 

quentes (frios). Entretanto, o Eta-MIROC5 não simula adequadamente o que é observado 

em S2013, apresentando uma redução nos dias quentes, exceto para a região NEB. Assim 

como em estudos feitos para a AS utilizando dados observacionais, as simulações do Eta-

CanESM2 e do Eta-HadGEM2-ES apresentam maiores magnitudes para os indicadores 

baseados na TN quando comparado aos baseados na TX, porém, esse comportamento não 

é observado no Eta-MIROC5. Além disso, o Eta-HadGEM2-ES e o Eta-MIROC5 

apresentam corretamente um resfriamento em algumas áreas do SESA nos índices TX10p 

e TX90p. Tal resfriamento é atribuído ao aumento da precipitação intensa no SESA, que 

inclui também o sul do Brasil (Gonzales et al., 2014; Barros et al., 2015; Saurral et al., 

2017; Vera e Díaz, 2015; Wu e Polvani, 2017).  

 Os resultados relacionados às tendências de extremos de precipitação exibem uma 

grande variabilidade espacial quando comparado aos extremos de temperatura. Além 

disso, não apresentam tendências estatisticamente significativas.  

 Considerando todos os resultados obtidos nessa pesquisa, pode-se inferir que o 

Eta-HadGEM2-ES foi o que melhor simulou a observação, apresentando uma tendência 

de aumento dos extremos de precipitação com maiores magnitudes dos indicadores no 

BR. Contudo, nenhuma das simulações consegue representar adequadamente a tendência 

de redução dos extremos de precipitação (exceto CDD) no NEBR. Em relação aos 
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extremos de temperatura, o Eta-CanESM2 e o Eta-HadGEM2-ES, apesar de 

superestimarem as magnitudes na maioria das regiões, apresentam o sinal da tendência 

que é observada em S2013. Apesar das dificuldades encontradas para representar o clima 

presente, principalmente nos extremos de precipitação, a partir da estimativa dos erros 

sistemáticos do modelo pode-se atribuir algum grau de confiança para a simulação de 

cenários climáticos futuros. 
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