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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho da reanalise ERA5 na representacédo
da climatologia de temperatura do ar e precipitacdo e das tendéncias em extremos climaticos no
Brasil no periodo de 1981 a 2018. A climatologia e as tendéncias da reandlise ERA5 séo
verificadas junto as informac6es provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Ao todo, 15 indicadores de extremos climaticos
associados a precipitacao e a temperatura do ar foram calculados através do software FClimDex.
Os resultados mostram que a reanalise ERAS representa bem os padrdes espaciais e temporais
climatoldgicos de precipitacdo e de temperatura do ar no Brasil. Contudo, ha subestimativas e
superestimativas pontuais da precipitacdo e da temperatura minima e uma subestimativa
generalizada da temperatura méxima sobre o pais. Em relacdo as tendéncias em extremos
climéticos, a reanalise ERA5, de uma maneira geral, esta de acordo com os dados observacionais
e aponta para uma reducdo da precipitacdo na por¢do centro-norte do Brasil, além de sinais
heterogéneos na Amazoénia. Contudo, para a Regido Sul, a reanalise apresenta auséncia de sinais
ou tendéncia de reducdo dos extremos de precipitacao, enquanto os dados observados indicam o
oposto. Para a temperatura, a reanalise ERA5, quando comparada aos dados observacionais,
representa bem a tendéncia de aquecimento na maior parte do pais, com reducao de noites e dias
frios e aumento de dias e noites quentes. Dessa maneira, a reanalise ERA5 mostrou-se uma boa
ferramenta na caracterizacdo climatoldgica do Brasil e na deteccdo de padrdes espaciais das
tendéncias de indicadores de extremos climaticos, podendo assim ser utilizada de modo
satisfatorio em estudos climatolégicos de impactos regionais.



ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the performance of ERA5S reanalysis in the
representation of air temperature and precipitation climatology and climate extreme indices
trends in Brazil from 1981 to 2018. The climatology and trends from ERAS reanalysis are
verified with information from the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) and the Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). We calculated 15 climate indices associated with precipitation and
air temperature using the FClimDex software. The results show that the ERA5 reanalysis
represents well the spatial and temporal climatological patterns of precipitation and air
temperature in Brazil. However, there are occasional underestimations and overestimations of
precipitation and minimum temperature and a general underestimation of the maximum
temperature over the country. Regarding trends in climatic extremes, the ERA5 reanalysis, in
general, is in agreement with observational data and points towards a reduction in precipitation
in the central-northern portion of Brazil, in addition to heterogeneous signs in the Amazon.
However, for the southern region, reanalysis shows an absence or a tendency to reduce the
extremes of precipitation, while the observed data indicate the opposite. For temperature, ERA5
reanalysis, when compared to observational data, represents the warming trend in most parts of
the country, with a reduction in cold nights and days and an increase in warm days and nights.
In this way, the ERAS reanalysis proved to be a good tool in the climatological characterization
of Brazil and in the detection of spatial patterns of extreme climate indices trends, thus being

able to be used satisfactorily in climatological studies of regional impacts.
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CAPITULO |
INTRODUGAO

As alteracBes na frequéncia e na intensidade de eventos climéaticos extremos como secas
prolongadas, tempestades severas, ondas de calor e de frio vém ocorrendo em diversas partes do
globo e podem provocar acentuados prejuizos ambientais e socioecondmicos (IPCC, 2013). Um
extremo climatico é caracterizado como um evento raro, em geral associado a precipitacao,
temperatura do ar ou a intensidade do vento numa dada localidade e num determinado periodo
do ano (CUBASCH et al., 2013).

Alguns extremos climaticos (por exemplo, secas e inundagdes) podem ser o resultado de
um actimulo de eventos de tempo e clima que ndo sdo extremos individualmente (apesar do seu
acumulo representar um evento extremo). Da mesma forma, eventos de tempo e clima, mesmo
gue ndo sejam extremos num sentido estatistico, podem ainda levar a condi¢des extremas, ambos
por cruzar um limiar critico nos sistemas social, ecoldgico ou fisico, ou por ocorrer
simultaneamente com outros eventos. Um ciclone tropical por exemplo, pode ter um impacto
extremo dependendo de onde e quando ele toca o solo, mesmo que nao seja relativamente
extremo em relagdo a outros ciclones tropicais. Por outro lado, nem todos os extremos

necessariamente causam sérios impactos (Seneviratne et al., 2012).

No Brasil, numerosos estudos ja mostraram que tais mudancas no clima sdo notorias em
varias areas do pais (Marengo et al., 2010; Skansi et al., 2013; Donat et al., 2016; Soares et al.,
2017; Dunn et al., 2020; Regoto, 2020; entre outros). A principal preocupacdo esta voltada para
o0s impactos da alteracdo do clima em setores estratégicos brasileiros, como agricultura e energia.
Além disso, os efeitos das ilhas de calor em todos os grandes centros urbanos sao agravados pelo
aquecimento generalizado. As conclusfes dessas pesquisas sdo tomadas através da analise

pormenorizada de longas séries de dados diarios observados de varidveis meteoroldgicas.

Contudo, em diversas regides do mundo e, em particular, do Brasil, uma das grandes
complexidades para identificar tendéncias em extremos climaticos esta associada a debilitada
qualidade e quantidade de informag6es acessiveis. Em alguns casos, a dificuldade de acesso e a
falta de manutencdo dos equipamentos acabam produzindo séries histéricas com falhas e
registros inconsistentes. Assim, uma das solucgdes é a utilizacdo de dados de reanalise, ou seja,

andlises retrospectivas geradas através da assimilacdo de dados observacionais de diferentes



fontes em um modelo numérico invariante de forma a produzir conjuntos de dados continuos,
consistentes, e uniformemente distribuidos pelo planeta (Bengtsson e Shukla, 1988). Os dados
de reanalise vém se apresentando como uma eficaz ferramenta para estudos acerca da dindmica
da atmosfera, de variabilidade e mudancas climaticas, além de avaliacdo de modelos climaticos
(Parker, 2016).

De acordo com Bengtsson et al. (2004), tendéncias climaticas ficticias de longo prazo
podem ser detectadas pelas reanalises em funcédo da introducéo de novos tipos de observacdo e
do aumento no numero de registros no decorrer dos anos. Thorne e Vose (2010) afirmam que 0s
desvios existentes nas reanalises podem reduzir sua utilidade em termos de monitoramento de
tendéncias climéticas. Contudo, isso ndo significa que tais informacgdes sejam inadequadas para
todo o planeta, sendo fundamental a avaliacdo prévia de tais reanalises, confrontando-as com
dados observados in situ, antes de utiliza-las. Nesse contexto, salienta-se a relevancia em elaborar
uma compara¢do minuciosa entre as tendéncias observadas através de dados de estacOes

meteoroldgicas e as tendéncias identificadas por meio de reanalises.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a performance da renalise European Centre for
Medium Range Weather Forecast Reanalysis 5— ERA5 (Hersbach et al., 2020) na representacao
de extremos climaticos de precipitacdo e de temperatura do ar no Brasil no decorrer das tltimas
décadas, utilizando saidas diarias no periodo compreendido entre 1981 e 2018. As tendéncias
geradas a partir dos dados da reanalise ERAS5 sdo confrontadas com as tendéncias calculadas por
Regoto (2020) a partir de dados observacionais de estagdes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

No Capitulo 2, elabora-se uma revisdo bibliografica sobre extremos climaticos de
precipitacdo e temperatura do ar. No Capitulo 3 s@o apresentados os dados e a metodologia do
trabalho. Os resultados sdo mostrados nos Capitulos 4 e 5, e finalmente, no Capitulo 6 estdo as

conclusdes do trabalho.



CAPITULO Il
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A maior parte das pesquisas relacionadas com extremos climaticos se baseia na utilizagédo
dos indicadores de extremos climéticos criados pelo Expert Team on Climate Change Detection
and Indices (ETCCDI) no inicio dos anos 2000. O ETCCDI foi estabelecido pela Organizagdo
Meteorologica Mundial (OMM) e pelo Research Program Climate Variability and Predictability
(CLIVAR) para o desenvolvimento e analise de indices de mudancgas climaticas focando
primariamente em extremos. Tais indicadores sé&o fundamentados pela probabilidade de
ocorréncia de quantidades pré-determinadas ou na excedéncia de limiares de algumas varidveis
climaticas. A vantagem de utilizar indicadores de extremos pré-definidos € que eles possibilitam
comparagfes em estudos que envolvem modelagem e dados observados, além de diferentes

regides do globo (Seneviratne et al., 2012).

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo da literatura sobre a deteccao de tendéncias em
extremos climaticos de precipitacdo e de temperatura no decorrer das Ultimas décadas e a

utilizacéo de reandlises na tentativa de representa-las.

2.1 Tendéncias ldentificadas em Extremos Climaticos através de Dados

Observacionais

Em um dos trabalhos pioneiros na anélise dos extremos climéticos a nivel global, Frich
etal. (2002) utilizam indices baseados em valores diarios de temperaturas maxima (TX) e minima
(TN), e nos totais pluviométricos diarios (PREC). Apenas séries com 40 anos ou mais de registros
séo utilizadas. Os resultados desse estudo indicam um aquecimento em grande parte do globo no
periodo de 1946 a 1999, com decréscimo mundial uniforme do numero de dias com temperatura
minima inferior a 0°C. Em muitas partes do planeta, a amplitude dos extremos de temperaturas
maxima e minima ao longo dos anos indica um declinio sistematico e estatisticamente
significativo no decorrer da segunda metade do século XX. De uma forma geral, os indices
relacionados aos extremos de precipitacdo mostram um padrdo heterogéneo no globo, com

alteracdes positivas e negativas.



No artigo de Alexander et al. (2006) s&o reunidos dados globais, coletados nos diversos
workshops promovidos pelo ETCCDI. Isso permitiu a apresentacdo do mais abrangente e
atualizado quadro mundial até aquele momento das tendéncias nos indicadores de extremos de
temperatura e precipitacdo. Indices sazonais e anuais para o periodo de 1951 a 2003 foram
avaliados e as tendéncias em tais indicadores passaram por um teste de significancia estatistica.
Os resultados mostram alteragdes significativas generalizadas nos indicadores de extremos de
temperatura associados a um aquecimento, especialmente para aqueles indices baseados em TN,
Mais de 70% da area terrestre do planeta mostra uma evidente diminuicdo (aumento) na
ocorréncia anual de noites frias (quentes). Os indicadores de extremos de TX mostram mudancas
semelhantes, mas com magnitudes inferiores. Assim como em Frich et al. (2002), as alteragdes
na precipitacdo apresentam um padrdo mais heterogéneo pelo globo quando comparadas com as

mudancas na temperatura.

Especificamente para a América do Sul (AS), alguns trabalhos relacionados a
identificacdo de tendéncias em extremos climéaticos vém sendo desenvolvidos nos Gltimos anos.
Vincent et al. (2005) analisam as tendéncias observadas nos indicadores de extremos de
temperatura em 68 estacbes meteoroldgicas no periodo de 1960 a 2000. Os resultados mostram
gue hé poucas estacGes com tendéncias significativas tanto negativas quanto positivas nos indices
baseados em TX. Contrariamente, os indicadores baseados em TN exibem tendéncias mais
expressivas (Figura 2.1). Tendéncias estatisticamente significativas de redugéo das noites frias e
aumento das noites quentes sdo observadas em varias estacdes localizadas ao longo das costas
leste e oeste da AS. No interior do continente sul-americano, observam-se menos estacdes com
tendéncias estatisticamente significativas. A amplitude térmica diaria média decresceu cerca de

2 a 3°C em muitas localidades.
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Figura 2.1 - Tendéncias (%dias/41 anos) para a) Noites Frias, b) Dias Frios, ¢) Noites Quentes e

d) Dias Quentes no periodo 1960-2000. Os triangulos para cima (cinza) e para baixo (preto)
indicam tendéncias positiva e negativa, respectivamente. Os triangulos preenchidos
correspondem a tendéncias estatisticamente significativas no nivel de 5%. O tamanho do

triangulo é proporcional a magnitude da tendéncia. Fonte: Vincent et al. (2005).

As tendéncias observadas em indicadores de extremos climaticos associados a
precipitacdo na AS entre 1960 e 2000 foram primariamente discutidas por Haylock et al (2006).
Os autores mostraram que o padrdo de tendéncias para 0s extremos de precipitacdo é geralmente

0 mesmo do total pluviométrico anual, sendo de mudanca para condi¢des mais chuvosas no
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Equador, no norte do Peru, na regido Sul do Brasil, no Paraguai, no Uruguai e no centro-norte da

Argentina (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Sinal da tendéncia linear nos indices de precipitacdo avaliado pelo método Kendall's
Tau, para a) R95p (dias muito chuvosos), b) R99p (dias extremamente chuvosos), ¢) RX5day
(méxima precipitacdo total em 5 dias consecutivos) e d) R20mm (dias de precipitacdo muito
forte). Um aumento é apresentado pelo simbolo de soma e decréscimo por um circulo. Valores

em negrito indicam significancia em p < 0,05. Fonte: Haylock et al. (2006).



Posteriormente, em outro estudo utilizando mais estagcbes meteorologicas sobre a AS
entre 1960 e 2010, Skansi et al. (2013) reforcam as evidéncias de um aquecimento generalizado
em todo o continente, ou seja, aumento (reducdo) de dias e noites quentes (frios) (Figura 2.3),
assim como aumento das ondas de calor. Os autores relatam também que no decorrer do século
XX, 0s extremos de precipitagdo se tornaram mais frequentes e intensos no sudeste da AS (Figura
2.4).
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Figura 2.3 - Tendéncias locais anuais estimadas para o periodo 1969-2009 para a) Noites Frias,
b) Dias Frios, ¢) Noites Quentes e d) Dias Quentes. Circulos cheios representam series onde as

tendéncias séo estatisticamente significativas. Fonte: Skansi et al. (2013).
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Figura 2.4 - Tendéncias locais anuais estimadas para o periodo 1969-2009 para a) PRCPTOT
(total pluviométrico anual — mm/década), b) R95p (dias muito chuvosos - mm/década), c) R99p
(dias extremamente chuvosos - mm/década), d) RX5day (maxima precipitacdo em 5 dias
consecutivos - mm/década), e e) RX1day (maxima precipitacdo em 1 dia - mm/década). Fonte:
Skansi et al. (2013).

Nos relatdrios de Avaliacdo da Mudanca Climatica (Assessment Reports) elaborados pelo
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climética) a cada cinco ou seis anos, €
apresentada uma sintese dos principais estudos da comunidade cientifica sobre o tema. Nos
primeiros relatorios, o First Assessment Report (FAR - IPCC, 1990) e o Second Assessment
Report (SAR - IPCC, 1995), havia informacdes limitadas sobre as alteragdes no comportamento
dos eventos climaticos extremos. A partir do Third Assessment Report (TAR - IPCC, 2001), o
tema passou a ser mais aprofundado. Entre o Fourth Assessment Report (AR4 - IPCC, 2007) e 0
Fifth Assessment Report (AR5 - IPCC, 2013), foi publicado um relatério especial focado nos
riscos de eventos extremos e desastres, intitulado Special Report on Managing the Risks of

Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation (SREX — IPCC, 2012).



O AR5 do IPCC compendia todas as pesquisas publicadas até aguele momento acerca das
tendéncias observadas em extremos climaticos ao redor do planeta. De acordo com o relatorio,
as décadas de 1980 a 2010 foram as mais quentes no globo desde 1850. A frequéncia de noites e
dias quentes tem apresentado de fato um aumento em grande parte do planeta, inclusive no Brasil,
onde a magnitude dessa elevacgéo alcanca até 12 dias por década desde 1951, principalmente no
centro-sul do pais (Figura 2.5). Quanto aos indices de precipitagdo, apesar das mudancas
apresentarem uma distribuicdo mais heterogénea sobre o globo, também se verificam tendéncias
significativas de aumento e de diminuicdo de chuvas intensas e de periodos de seca em diversas

regides.

a) Noites Quentes

Tendéncia (dias/década)
b) Dias Quentes

2 8 4 0 4 8 {12
Tendéncia (dias/década)

Figura 2.5 — Magnitudes das tendéncias (dias/década) de a) noites quentes e de dias b) dias
quentes ao longo do periodo 1951-2010 (Fonte: IPCC, 2013).

2.2 Climatologia e Tendéncias Observadas em Extremos Climaticos por meio de

Reanalises

Uma avaliagdo da precipitacdo sobre a América do Sul com dados das reanalises Modern
Era Retrospective-analysis for Research and Applications — MERRA (Rienecker et al. 2011) e
Climate Forecast System Reanalysis — CFSR (SAHA et al., 2010, 2014) entre 1999 e 2008 foi
realizada por Nascimento et al. (2010). Uma elevada correlacdo espacial foi encontrada entre as
reandlises e os dados do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), principalmente

sobre a Bacia Amazonica e a Bacia do Prata. Entretanto, na Bacia Amazonica, nas estagfes mais



secas do ano (inverno e primavera) houve subestimativa da precipitacdo e nas estacfes mais
chuvosas (verdo e outono) houve superestimativa. Além disso, ressalta-se que na Bacia do Prata
houve subestimativa ao longo de todo o ano.

Dufek et al. (2008) verificaram se a reanalise do National Centers for Environmental
Predictions/National Center for Atmospheric Research - NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996) pode
ser usada para estimar extremos de temperatura e precipitagéo e suas tendéncias, utilizando dados
diarios num periodo de 30 anos (1961-1990). Alguns indices de extremos climéticos anuais
foram calculados e correlacionados com dados observacionais de estacdes no Brasil e no estado
de S&o Paulo. Os resultados mostram que a reanalise NCEP/NCAR possui uma alta correlacdo
com os dados observacionais nos indices de noites quentes (WN) e total pluviométrico anual
(PRCPTQT; Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Coeficientes de correlacdo entre dados observacionais e dados da reanalise
NCEP/NCAR para os indices de noites quentes e do total pluviométrico anual no periodo 1961-
1990. Uma correlacdo positiva é indicada por ‘+’, uma negativa por ‘°’ e a intensidade pelo
tamanho dos simbolos. Os valores em negrito indicam correlagdes estatisticamente significativas
ao nivel de significancia de 5%. Fonte: Dufek et al. (2008).

Uma avaliacdo das tendéncias em extremos de temperatura e precipitacdo em todo o globo
através de dados de reandlises e dados in situ em pontos de grade foi feita por Donat et al. (2014).
Diversas bases de dados séo utilizadas como o HadEX2 (Donat et al., 013a), GHCNDEX (Donat
et al., 2013b), HadGHCND (Caesar et al., 2006) e as reanalises NCEP-1 (Kalnay et al., 2006),
ERA-40 (Uppala et al., 2005), NCEP-2 (Kanamitsu et al., 2002), ERA-Interim (Dee et al., 2011a)
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e JRA-25 (Onogi et al., 2007). Foi detectada, por todas as reanalises, uma tendéncia de aumento
da maior temperatura maxima anual (TXx) sobre o Norte e Nordeste do Brasil (Figura 2.7).
Entretanto, as tendéncias de resfriamento na costa oeste da AS sdo discrepantes entre as
reanalises, com a NCEP-1 indicando uma reducéo extrema de TXx em vastas areas em baixas
latitudes. Para a precipitacdo, 0s autores encontraram padrdes inconsistentes através das
reanalises na AS, com a ERA-Interim apresentando um aumento significativo da precipitagdo
extrema enquanto a reanalise NCEP-2 apresenta, predominantemente, uma tendéncia de reducao.
Nas demais reandalises ndo se observam padrdes significativos de tendéncias para a regido. Os
autores concluem que as tendéncias de extremos de temperatura e precipitacdo apresentados
pelas reanalises na AS sdo diferentes entre si devido a baixa cobertura de dados in situ disponiveis

na regiao.

[ [ [ [

-1 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
Figura 2.7 — Tendéncias decadais de TXx (°C/década) no periodo 1979-2010. As tendéncias
sdo calculadas apenas para pontos de grade em terra que possuem, pelo menos, uma série de 10

anos de dados. As areas hachuradas indicam tendéncias significativas (p < 0.05; teste de Mann—
Kendall). Fonte: Donat et al. (2014

Soares et al. (2017) estudaram tendéncias de temperatura e precipitacdo na AS utilizando
trés conjuntos de dados observacionais em pontos de grade: CRU (Climatic Research Unit) v.
3.22 (Harris etal., 2014), UDEL (University of Delaware) v.2.01 (Matsuura and Willmott, 2009),
e GPCC (Global Precipitation Climatology Centre) full v.6 (Schneider et al., 2011; Schneider et
al., 2014), nos periodos de 1975-2004 para a temperatura e de 1955-2004 para a precipitagéo. A
significancia estatistica foi calculada utilizando simulag6es de controle pré-industriais da quinta

fase do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5 - Taylor et al., 2012). Tendéncias de
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aquecimento generalizado sdo encontradas na AS, estando de acordo com o AR5 e indicando,
através das simulagdes do CMIP5, que o aquecimento possui causas antropogénicas. Entretanto,
ndo foi encontrado um padrdo espacial definido para a tendéncia de precipitacdo, sendo

apresentados sinais inversos por todo o continente e em curtas distancias entre si.

Recentemente, Dunn et al. (2020) desenvolveram um novo conjunto de dados global de
extremos de temperatura e precipitagdo (HadEX3) e analisam suas tendéncias no periodo de 1950
a 2018. Ratificando os estudos anteriores, os resultados obtidos em relacdo aos extremos de
temperatura mostram que suas mudancas anuais sao consistentes com um mundo mais aquecido,
e que os indicadores relacionados a TN sofrem alteracdes mais acentuadas do que os baseados
em TX. Em relagdo a precipitacdo, Dunn et al. (2020) relatam que ha indicacfes de aumentos a
nivel global da méaxima precipitacao diaria, da frequéncia de chuvas mais fortes (R10mm), além
de elevacgdes na fracdo de precipitacdo intensa (R95pTOT) associada a eventos severos (Figura
2.8).

a) R10mm — Anual, 1961-2018

0.75 0.25 o 0.25

Tendéncias (dias/10 anos)

b) R95pTOT — Anual, 1961-2018

“ 2 1 0.5 0 0.5 1 2 4

Tendéncias (%/10 anos)

Figura 2.8 - Tendéncias para séries anuais de a) R10mm (dias de precipitagdo forte — dias/10
anos) e b) R95pTOT (contribuigdo dos dias muito chuvosos - %/10 anos), considerando o periodo

1961-2018 e o conjunto de dados HadEX3. As tendéncias séo calculadas para as caixas de grade
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com dados suficientes (pelo menos 66% de anos com dados e o ultimo ano da série deve ser
maior que 2009). O periodo de referéncia é 1961-1990, com resolucdo horizontal de 1,875° x
1,25°. Fonte: Dunn et al. (2020).

CAPITULO 1l
DADOS E METODOLOGIA

3.1. Reanalise ERA5

Neste estudo, utilizam-se 38 anos (1981-2018) de dados horéarios de temperatura méaxima,
temperatura minima e precipitacdo oriundos da reanalise ERA5 sobre o Brasil. Esses dados
horéarios foram posteriormente convertidos em dados diarios, para que os indicadores de extremos
climaticos associados a temperatura do ar e precipitacdo pudessem ser calculados. A precipitacao
acumulada de um dia é o somatério dos dados horarios de precipitacao entre 04Z deste dia e 03Z
do dia posterior. Ja a temperatura maxima (minima) de um dia é o maior (menor) valor horério

de temperatura maxima (minima) nesse mesmo periodo.

A ERAGS é a quinta geracdo de reanalise global produzida pelo European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), ap6s o First Global Experiment of the Global
Atmospheric Research Programme (FGGE), a ERA-15, a ERA-40 e a ERA-Interim. A ERAS
comecou a ser produzida no inicio de 2016. Durante 2017 e 2018 alguns periodos de dados da
ERAS5 foram disponibilizados através do Copernicus Climate Change Service (C3S) Climate
Data Store (CDS - Raoult et al., 2017). Finalmente em janeiro de 2019, o conjunto completo
horario da ERA5S desde 1979 até o presente foi disponibilizado no CDS. No primeiro trimestre
de 2020 a ERAS fornecera um detalhado registro da atmosfera global, superficie terrestre e ondas
oceanicas desde 1950 ate os dias atuais. Alem de sua alta resolucdo espacial, a ERA5 apresenta
varias inovagdes em relacdo a antecessora reanalise ERA-Interim, incluindo saidas horarias e
uma estimativa de incertezas. Tais informag0es sobre incertezas sdo obtidas de um conjunto de

10 membros de assimilagdo de dados com saidas a cada 3 horas na metade da resolug&o.

A reandlise ERAS ¢ gerada em grade Gaussiana, ou seja, usando diferentes numeros de
pontos de grade ao longo de diferentes latitudes. A seguir é feita uma conversdo para uma grade
regular, mantendo a separa¢do em pontos de grade, em metros, aproximadamente constante, ou

seja, 31 km para a reanalise em alta resolucdo (deterministica) e 63 km para os produtos dos
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membros do conjunto (probabilistica) e 40 km e 80 km, respectivamente para os produtos de
ondas oceénicas. Na vertical essa reandlise apresenta 137 niveis (L137), desde 1000 hPa até 1
hPa. Sua resolucéo temporal é horéria. A assimilacdo de dados ocorre a cada 12 horas (4d-Var).
A reandlise ERAS produz diversos parametros de saida, incluindo, por exemplo, o vento a 100
m de altura, precipitacdo, fluxos de superficie e temperaturas maxima e minima. Um conjunto de
dados com apenas 2 a 5 dias de atraso em relagdo a data real (ERAS5T) e um produto final com
qualidade controlada, com atraso de dois a trés meses em relagdo ao tempo real séo
disponibilizados (Hersbach et al., 2019). A ERA5 serd mantida como um produto operacional
até meados de 2020, quando uma substituicdo estard disponivel. Maiores detalhes sobre ERA5

podem ser obtidos em Hersbach et al. (2018).

3.2. Indicadores de Extremos Climaticos

Para este estudo, 15 indices de extremos climaticos anuais foram selecionados (Tabela
2), sendo sete relacionados a precipitacdo diaria e oito relacionados as temperaturas minima e
méaxima diarias. Esses indicadores foram calculados através do software FClimDex (ZHANG e
YANG, 2004). Tais indices de extremos climaticos foram alculados para cada um dos 11.483

pontos de grade da reanalise ERA5 no Brasil.

Tabela 1 — Indicadores de extremos climaticos utilizados neste trabalho.

ID NOME DO INDICADOR DEFINICAO UNIDADE

Precipitacdo

Precipitagao Total PREC total anual dos dias chuvosos (PREC

PRCPTOT Anual nos Dias . mm
o diaria > 1 mm)
Umidos
R95p Dias Muito Chuvosos PREC total anual quando PREC diaria > mm
percentil 95
Dias Extremamente PREC total anual quando PREC diaria >
R99p . mm
Chuvosos percentil 99
RX5day Mabxima PreC|p|_tagao Méxima PREC anual em 5 dias consecutivos mm
Total em 5 dias
NUmero de Dias acima  Numero de dias quando PREC diaria > 30 dias
R30mm
de 30 mm mm
CWD Dias Chuvosos Numero maximo de dias chuvosos dias
Consecutivos consecutivos no ano (PREC diaria > 1 mm)
CDD Dias Secos NuUmero maximo de dias secos consecutivos dias
Consecutivos no ano (PREC diaria <1 mm)
Temperatura
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TX90p
TN9Op

TX10p

TN10p

TXX
TNX
TXn
TNnN

Dias Quentes
Noites Quentes

Dias Frios

Noites Frias

Méaxima TX
Maxima TN
Minima TX
Minima TN

Porcentagem de dias quando TX > percentil
90

Porcentagem de dias quando TN > percentil
90

Porcentagem de dias quando TX < percentil
10

Porcentagem de dias quando TN < percentil
10
Méaxima TX diaria do ano
Méaxima TN diaria do ano
Minima TX diaria do ano
Minima TN diaria do ano

% dias

% dias

% dias

% dias

°C
°C
°C
°C

Os resultados encontrados foram confrontados com os resultados obtidos por Regoto

(2020) utilizando dados observacionais de estacbes meteoroldgicas e pluviométricas no Brasil

do INMET e da ANA, em um periodo de 58 anos (1961-2018). Essa comparacao permite avaliar

a performance da reanalise ERA5 na representacdo das tendéncias observadas em extremos

climaticos de precipitacdo e de temperatura do ar no Brasil no decorrer das Gltimas décadas. Os

dados aqui produzidos s&o interpolados sobre o Brasil com o auxilio do software ArcGis®.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA

Neste capitulo, apresentam-se 0s principais aspectos da climatologia da precipitacéo e das
temperaturas maxima e minima no Brasil, representados pela reanélise ERA5 no periodo de 1981
a 2010. Essa climatologia é confrontada com as Normais Climatoldgicas do INMET
(https://clima.inmet.gov.br/NormaisClimatologicas/) para 0 mesmo periodo com o objetivo de
avaliar a performance da reandlise ERA5 na representacdo da caracterizacdo climatologica nas
diferentes regides do pais.

4.1 Precipitacao

A Figura 4.1 apresenta a climatologia da precipitacdo anual (mm/ano) no Brasil no
periodo de 1981 a 2010. Na Figura 4.1a, a climatologia foi elaborada através dos dados da
reanalise ERA5, enquanto a Figura 4.1b é oriunda do INMET. Nota-se de maneira geral uma boa

representacdo dos principais padr@es de precipitacao pela reanalise ERAS.

Os maximos sobre a Regido Norte, os minimos na Regido Nordeste e a regido de transicdo
entre esses dois extremos sdo muito bem representados. O aumento da precipitacdo desde as
Regides Centro-Oeste e Sudeste, em direcdo ao sul do pais também merece destaque. Entretanto,
em termos quantitativos, a reanalise estende por uma area maior no estado do Amazonas a regido
do méaximo de precipitacao e subestima em cerca de 200 mm/ano a precipitagdo anual na Regido
Nordeste do pais. Observa-se, também, que o0 ERAS5 superestima os acumulados anuais de chuva

no litoral do Amapa e parte do Para.
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Figura 4.1 — Climatologia da precipitacdo acumulada anual (mm/ano) no Brasil no periodo de
1981 a 2010 pela (a) reanalise ERA5 e pela (b) Normal Climatolégica do INMET.

De acordo com Kalnay (1996), campos de precipitacdo gerados por reanalises devem ser
usados com muita cautela pois a precipitacdo, assim como os fluxos de superficie, sdo
completamente determinados pelo modelo, considerados como varaveis tipo “C”. O campo de
precipitacdo do CFSR, por exemplo, exibe um padréo espacial ondulado, provavelmente gerado
por problemas numéricos. Dessa forma, a boa performance do ERA5 para gerar a climatologia
da precipitacdo sobre o Brasil é um fato surpreendente.

Climatologicamente, o periodo mais chuvoso em grande parte do pais ocorre entre 0s
meses de outubro e marco e o periodo mais seco entre abril e setembro, com 0s maiores
acumulados de precipitacdo ocorrendo durante o verdo austral (dezembro a fevereiro), e 0s
menores acumulados ocorrendo no inverno austral (junho a agosto). As Figuras 4.2 e 4.3

apresentam a climatologia da precipitacdo (mm/més) dos meses de janeiro e de julho no Brasil
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no periodo de 1981 a 2010, respectivamente. Nas Figuras 4.2a e 4.3a a climatologia foi construida
com os dados da reanélise ERAS, enquanto as Figuras 4.2b e 4.3b apresentam a climatologia do
INMET no mesmao periodo.

De maneira geral, a distribuicdo espacial da precipitacdo no més de janeiro no Brasil
também possui uma boa representacdo pela reanalise ERAS. Entretanto, quantitativamente,
alguns pequenos desvios devem ser ressaltados. A reandlise superestima entre 100 e 200 mm/més
a precipitagdo acumulada em uma grande area da regido Norte entre os estados do Amazonas e
Pard, e subestima em até 40 mm/més em Roraima e em cerca de 20 mm/més na porcao leste do
Nordeste. Observa-se também que a reandlise ERA5 superestima a precipitacdo acumulada
mensal no litoral do Amapa e em pequenas areas das regides Sudeste, Centro-Oeste e no estado
do Parand. Destaca-se aqui que essas areas com superestimativa na Regido Sudeste correspondem
a regibes com topografia acentuada. Nota-se também que as superestimativas da precipitacéo
acumulada mensal de janeiro na regido Norte contribuem bastante para o resultado da

superestimativa anual nessa regiéo.
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Figura 4.2 — Climatologia da precipitacdo acumulada do més de janeiro (mm/més) no Brasil no
periodo de 1981 a 2010. Em (a) reanalise ERA5 e (b) Normal Climatologica do INMET.
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Analisando a Figura 4.3 é possivel observar que a reanalise ERA5 também representa
satisfatoriamente a distribuicdo espacial da precipitacdo acumulada mensal ao longo do territério
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brasileiro no més de julho. A grande area mais seca no centro do pais, que se estende desde o
Nordeste, passando por grande parte do Centro-Oeste e Sudeste, assim como as areas de maior
precipitagdo acumulada no norte da regido Norte e na regido Sul estdo bem representadas.
Entretanto, a reandlise estende por uma area maior a regido mais seca no Nordeste, subestima em
até 125 mm/més a precipitacdo acumulada no litoral nordestino (regido essa que apresenta sua
estacdo chuvosa nessa época do ano) e superestima entre 50 e 100 mm/més no noroeste do

Amazonas.
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Figura 4.3 — Climatologia da precipitacdo acumulada do més de julho (mm/més) no Brasil no
periodo de 1981 a 2010. Em (a) reanalise ERA5 e (b) Normal Climatolégica do INMET.
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4.2 Temperaturas Minima e Maxima

Para avaliar a representacdo da climatologia de TN e TX no Brasil pela reanalise ERA5
foram elaborados os campos nos meses de janeiro e julho por serem 0s meses onde ocorrem,
climatologicamente, os maiores e 0s menores valores respectivamente de temperatura em grande
parte do pais.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam a climatologia da temperatura minima (°C) dos meses de
janeiro e de julho no Brasil no periodo de 1981 a 2010, respectivamente. Nas Figuras 4.4a e 4.5a,

20



a climatologia foi construida por meio dos dados da reanalise ERA5. As Figuras 4.4b e 4.5b

apresentam a climatologia do INMET no mesmo periodo.

Comparando-se as Figuras 4.4a e 4.4b, nota-se que a reandlise ERA5 representa
satisfatoriamente a climatologia da temperatura minima no més de janeiro no pais, posicionando
bem as entradas de ar mais frio, desde a Regido Sul, em dire¢do as Regides Sudeste e sul do
Centro-Oeste e Nordeste. Os maximos no oeste do Mato Grosso do Sul e em pontos isolados no
norte das Regides Norte e Nordeste também sdo bem representados. Entretanto, é possivel notar
que ha alguns locais onde a temperatura minima é levemente subestimada pela reanalise, como

no estado do Amapa, e superestimada em parte da faixa oeste da Regido Sul do pais.

(b)
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Figura 4.4 — Climatologia da temperatura minima do més de janeiro (°C) no Brasil no periodo
de 1981 a 2010. Em (a) reanalise ERAS5 e (b) Normal Climatolégica do INMET.
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Na Figura 4.5, observa-se também uma boa representacdo da climatologia da temperatura
minima no més de julho pela reanalise ERAS5. A reandlise identifica os valores minimos que
ocorrem na Regido Sul e o padrdo tipico de entrada de massas de ar frio pelo interior da Regido
Sudeste e parte do Centro-Oeste no inverno. Contudo, vale ressaltar que a reanalise superestima
ligeiramente os valores de temperatura minima do ar no més de julho no sul da Amaz6nia, onde

¢ comum o fendmeno da friagem nessa época do ano. Observa-se também que apesar de
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identificar menores valores de temperatura minima no Centro-Oeste em julho, 0 ERA5 também

superestima os valores nessa regido, sobretudo no estado de Mato Grosso.
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Figura 4.5 — Climatologia da temperatura minima do més de julho (°C) no Brasil no periodo de
1981 a 2010. Em (a) reanalise ERA5 e (b) Normal Climatoldgica do INMET.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a climatologia da temperatura maxima (°C) dos meses
de janeiro e de julho no Brasil no periodo de 1981 a 2010, respectivamente. Nas Figuras 4.6a e
4.7a a climatologia foi construida com os dados da reanalise ERA5. As Figuras 4.6b e 4.7b

apresentam a climatologia do INMET no mesmo periodo.

Comparando-se as Figuras 4.6a e 4.6b, verifica-se que a reanalise ERA5 subestima a
temperatura maxima ao longo de todo o Brasil no més de janeiro, apesar de identificar o padréo
de menores valores nas regides de topografia elevada das Regifes Sul e Sudeste. A reanalise
consegue identificar também um padrdo de maiores valores de temperatura maxima em janeiro
no Nordeste. A subestimativa da reanalise ERA5 para a temperatura maxima nessa época do ano
parece um erro sistematico devido a alguma deficiéncia na simulagédo, uma vez que a distribuicéo

espacial da variavel € relativamente bem simbolizada.
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Figura 4.6 — Climatologia da temperatura méaxima (°C) do més de janeiro no Brasil no periodo
de 1981 a 2010. Em (a) reandlise ERAS5 e (b) Normal Climatol6gica do INMET.

Analisando a Figura 4.7, nota-se que a reanalise ERAS subestima a temperatura maxima
também no més de julho ao longo de todo o Brasil. Entretanto, mais uma vez, ressalta-se que a
reandlise identifica os principais padrées climatoldgicos de temperatura maxima de um més de
inverno, ou seja, valores reduzidos nas regides Sul e Sudeste do Brasil em funcéo da incursao de
frentes frias, e valores elevados em parte das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste em virtude
da auséncia de nebulosidade caracteristica dessa época do ano. E interessante ressaltar que em
grande parte das RegiGes Norte e Centro-Oeste, a reduzida nebulosidade no inverno promove
temperaturas méximas mais elevadas nessa estacdo do que no verdo (comparar Figuras 4.6b e
4.7b) e esse detalhe é corretamente representado pela reanalise ERA5S (comparar Figuras 4.6a e
4.7a). Nas Reanalises ERA-Interim e CFSR tal aspecto ndo e capturado (Derecynski,

comunicacéo pessoal).
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Figura 4.7 — Climatologia da temperatura méaxima (°C) do més de julho no Brasil no periodo de
1981 a 2010 representada pela (a) reanalise ERAS e pela (b) Normal Climatoldgica do INMET.

Em suma, a reanalise ERAS representa bem a variabilidade espacial da climatologia da
precipitacdo e da temperatura do ar no Brasil, identificando regiGes onde ocorrem maximos e
minimos dessas variaveis. Contudo, ha subestimativas e superestimativas pontuais dos valores
de precipitacdo e de temperatura minima e subestimativa generalizada dos valores de temperatura
maxima. Essa analise mostra a relevancia da investigacéo da climatologia de uma reanalise antes
de se trabalhar diretamente com seus dados, principalmente a nivel regional, onde pode haver

discrepancias dessas simulaces em relagdo as informagdes observadas.

24



CAPITULO V
TENDENCIAS OBSERVADAS EM EXTREMOS CLIMATICOS

Neste capitulo sdo apresentadas as tendéncias de extremos climaticos calculadas a partir
dos dados de precipitacdo e de temperaturas minima e maxima da reanalise ERA5 entre 0s anos
de 1981 e 2018. Os resultados s&o confrontados com as tendéncias de extremos climéticos
calculadas por Regoto (2020) a partir de dados observacionais de estacdes pluviométricas do
INMET e da ANA no Brasil entre 1961 e 2018.

5.1 Tendéncias de Precipitacao

Nesta secdo sdo apresentadas as tendéncias nos extremos climaticos associados a
precipitacdo (PRCPTOT, RX5day, R30mm, R95p, R99p, CWD e CDD) sobre o Brasil (Figuras
5.1ab5.7).

A Figura 5.1 apresenta as tendéncias nos acumulados pluviométricos anuais (PRCPTOT
[mm/década]). Na Figura 5.1a, a tendéncia foi calculada atraves dos dados da reanalise ERA5,
enquanto a Figura 5.1b foi elaborada por Regoto (2020) através de dados observacionais de
estacdes pluviométricas no Brasil. De uma forma geral, a reanalise ERA5 apresenta diminuicao

de PRCPTOT na maior parte do pais.

Analisando as Figuras 5.1a e 5.1b, nota-se que a reanalise ERA5, quando comparada com
os dados observacionais, indica decréscimo de PRCPTOT entre -50 e -150 mm/década em parte
das regides Nordeste, Sudeste, Centro-oeste e no leste da regido Norte. Esse padrdo concorda
especialmente com as tendéncias detectadas de reducdo dos totais pluviométricos anuais na
porcao central do Brasil, além de grande parte da regido Nordeste. Observa-se também, por parte
do ERA5, um aumento de PRCPTOT nos extremos norte, oeste e sul da Amazo6nia, e uma
diminuigcdo em parte dos estados do Amazonas e do Para. Essa heterogeneidade nos sinais de
tendéncias dos volumes de chuva no Norte do territério também foi identificada por Regoto
(2020). Entretanto, na regido Sul, em parte do Sudeste e no Mato Grosso do Sul, a reanalise
ERADS possui um sinal oposto ao observado, indicando tendéncias de decréscimo de PRCPTOT,

enquanto que os dados registrados indicam tendéncias de elevacao.
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Figura 5.1 — Tendéncias do indicador PRCPTOT (mm/década) sobre o Brasil. Em a)
tendéncias calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b)
tendéncias elaboradas com dados pluviomeétricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte:
Regoto, 2020).

A Figura 5.2 apresenta as tendéncias detectadas em relacdo ao indicador RX5day
(precipitagdo maxima em 5 dias consecutivos). Comparando-se 0 ERA5 com os dados
observacionais, verifica-se que a reanalise também identifica tendéncia de aumento de RX5day
na maior parte da regido Norte e em partes do Centro-Oeste em até 10 mm/década. Na regido
Sudeste, a reanalise ERAS indica tanto padrdes de tendéncia de aumento quanto de diminuicado
do RX5day, assim como nos dados observacionais. No Nordeste, a reanalise identifica tendéncia
de aumento do indice por uma area maior desde o leste do Ceara até a Paraiba. Entretanto, apesar
da reanalise ERAS também indicar tendéncia de elevacdo em pequenos trechos do Rio Grande
do Sul e do litoral de Santa Catarina, o sinal na regido Sul, de uma maneira geral, é oposto ao

que ¢ indicado pelos dados observados.
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Figura 5.2 — Tendéncias do indicador RX5day (mm/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias
elaboradas com dados pluviométricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte: Regoto,
2020).

As tendéncias relacionadas ao indicador R30mm (dias de chuva muito forte)) sdo
mostradas na Figura 5.3. Ao comparar a reanalise ERA5 com os dados observacionais, observa-
se que a reandlise também identifica uma tendéncia de aumento do R30mm na Regido Norte e
em parte do Centro-Oeste e uma inversao do sinal da tendéncia na regido Sul e em Mato Grosso
do Sul. Somente no estado de Santa Catarina, o sinal de elevagdo de R30mm é capturado de
modo semelhante ao observado. Ja no Nordeste, a reanalise ERA5 ndo identifica tendéncias na
maior parte da regido, enquanto os dados observacionais indicam tendéncia de diminuicdo de
R30mm, assim como em outras estagdes ndo ha tendéncia. Na regido Sudeste, a reanélise aponta
uma diminui¢do de R30mm enquanto os dados observacionais possuem poucas esta¢cdes com

tendéncias estatisticamente significativas.
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Figura 5.3 — Tendéncias do indicador R30mm (dias/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
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calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias
elaboradas com dados pluviométricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte: Regoto,
2020).

A Figura 5.4 exibe as tendéncias associadas ao indicador R95p (chuvas intensas). Nota-
se que a reanalise ERA5, quando comparada aos dados observacionais, também observa uma
tendéncia de aumento do R95p em parte da Regido Norte. Entretanto, em parte do litoral do
Nordeste, as tendéncias sdo opostas, ou seja, aumento pelo ERAS5 e decréscimo pelos dados
observados. Esse panorama de sinais invertidos acontece também na Regido Sul do Brasil. Na
Regido Sudeste, a reanalise ERA5 indica uma tendéncia predominante de diminuicdo de R95p

enquanto os dados observacionais possuem muitos postos com sinal de elevacao.
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Figura 5.4 — Tendéncias do indicador R95p (mm/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias

calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias
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elaboradas com dados pluviométricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte: Regoto,
2020).

As tendéncias em relagdo ao indicador R99p (dias extremamente chuvosos) sé&o
apresentadas na Figura 5.5. Comparando-se a reanalise ERA5 com os dados observacionais, é
possivel verificar que a reanalise continua indicando sinais dessemelhantes na maior parte da
Regido Sul, com exce¢do apenas por conta de Santa Catarina. No Norte, 0 ERA5 aponta para
uma tendéncia de aumento em praticamente toda a regido, enquanto os dados observacionais nao
indicam um sinal Gnico para a tendéncia do R99p. A reanalise ERA5 acusa com maior clareza a
auséncia de tendéncias na maior parte da regido Nordeste.
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Figura 5.5 — Tendéncias do indicador R99p (mm/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias
elaboradas com dados pluviométricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte: Regoto,
2020).

Analisando as tendéncias dos dias chuvosos consecutivos (CWD) na Figura 5.6, nota-se
que as tendéncias encontradas pela reanalise ERAS coincidem com os dados observacionais em
parte da Regido Norte, principalmente no estado do Amazonas, onde ha tendéncia observada
significativa de diminuicdo do CWD. Ja na Regido Sul, apesar dos dados observacionais
apontarem uma auséncia de tendéncia do indicador, a reanalise apresenta tendéncia de aumento
no leste do Parana e Santa Catarina e tendéncia de diminui¢do no oeste da regido e no estado do
Rio Grande do Sul. No setor norte do estado do Pard, a reandlise encontra uma acentuada
tendéncia de aumento do CWD (acima de 2 dias/década), porém essa tendéncia nao é revelada
pelos dados observados. Na maior parte do Brasil, onde ndo ha uma tendéncia definida do CWD
pelos dados observacionais, a reanalise ERAS5 indica diminui¢do dos dias chuvosos consecutivos

superior a 2 dias/década, incluindo grande parte das Regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste.
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Figura 5.6 — Tendéncias do indicador CWD (dias/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias

calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias
elaboradas com dados pluviométricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte: Regoto,
2020).

A Figura 5.7 evidencia as tendéncias relacionadas ao indicador de dias secos consecutivos
(CDD) no Brasil. E possivel verificar que a reanalise ERA5 apresenta tendéncia de aumento do
CDD, de uma maneira geral, na maior parte da por¢do centro-norte do pais, assim como 0s
resultados encontrados na maior parte das estacdes pluviométricas. Além disso, a reanalise ERA5
e os dados observacionais também coincidem na auséncia de tendéncia sobre a Regido Sul do
pais e no norte do Amazonas, além do aumento mais expressivo sobre o Noroeste de Minas
Gerais e na tendéncia de diminui¢cdo do CDD no leste de Roraima. Contudo, em parte do sertdo
Nordestino, o sinal encontrado pela reanalise ERA5 é ligeiramente oposto ao encontrado pelos
dados observacionais, indicando uma tendéncia de redugéo dos dias secos consecutivos, quando
na realidade prevalece uma elevacao. Sendo assim, de um modo geral, o CDD ¢é o indicador de
precipitacdo com a tendéncia melhor representada pela reanalise ERA5 neste estudo.
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Figura 5.7 — Tendéncias do indicador CDD (dias/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias

calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias
elaboradas com dados pluviométricos observacionais no periodo 1961-2018 (Fonte: Regoto,
2020).

Em suma, para os indicadores de extremos de precipitacdo, a reanalise ERA5 detecta o
0S mMesmos sinais na maioria das regides do pais. Entretanto, para a Regido Sul, a reanalise
mostrou-se ndo ser uma boa ferramenta para estudar tendéncias de extremos de precipitagéo,
obtendo resultados diferentes dos dados observacionais em todos os indices analisados. Contudo,
cabe destacar que nesta pesquisa ndo foram consideradas as significancias estatisticas das
tendéncias do ERAS. Logo, mesmo sem a representatividade adequada das tendéncias por parte
da reanalise, vale destacar que os padrbes gerais estatisticamente significativos sdo os mais

importantes de serem simbolizados.

Na regido Norte, a reanalise também encontra um padrdo heterogéneo nas tendéncias de
extremos de precipitagdo, indicando, assim como os dados observacionais, que na parte leste ha
uma tendéncia de diminuigdo dos dias chuvosos, conforme encontrado também por ALMEIDA
et al. (2017). Além disso, a reanalise ERA5 também apresenta um aumento de chuvas extremas

na regido Norte.

32



No Nordeste, a reanalise ERA5 nédo detecta 0 mesmo sinal claro encontrado pelos dados
observacionais de que o clima esta se tornando mais seco na regido. Contudo, as tendéncias de

reducdo das chuvas ou auséncia de tendéncias também foram detectadas em parte pela reanalise.

Na regido Centro-Oeste, ndo € detectado pela reanalise ERA5 a tendéncia de clima mais
umido e com chuvas mais fortes na porcéo sul da regido. J& no Sudeste, a reanalise ERA5
apresenta a maioria dos indicadores com predominancia de tendéncias de um clima mais seco na
regido, enquanto ndo ha um sinal Unico da tendéncia dos extremos de precipitacdo pelos dados

observacionais, sendo apresentados resultados heterogéneos.

5.2 Tendéncias de Temperatura

Nesta secdo sdo apresentadas as tendéncias de extremos climaticos relacionados a
temperatura do ar (TX90p, TN90p, TX10p, TN10p, TXX, TNx, TXn, TNn) sobre o Brasil
(Figuras 5.8 a 5.15).

A Figura 5.8 apresenta as tendéncias associadas ao indicador de dias quentes (TX90p).
Na Figura 5.8a, a tendéncia foi calculada através dos dados da reanalise ERA5, enquanto a Figura
5.8b foi elaborada por Regoto (2020) através de dados observacionais de estacfes meteoroldgicas
do INMET no Brasil.

Assim como observado com os dados das estacdes meteorologicas, a reanalise ERA5
também apresenta um aumento dos dias quentes por quase todo o Brasil, sendo na maior parte
do territério um aumento entre 2 e 5% dias/década. Entretanto, no interior dos estados da Paraiba,
Pernambuco e Alagoas, a reanalise encontra um sinal oposto aos dados observacionais, indicando

uma tendéncia de diminuicdo dos dias quentes.
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calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

elaboradas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Fonte: Regoto, 2020).

Na Figura 5.9 é possivel notar que a reanalise ERA5 também indica um aumento das
noites quentes no Brasil (TN90p), apresentando um aumento generalizado entre 2 e 5%
dias/década. Esse aumento coincide com o que é observado em grande parte das estacdes
meteoroldgicas. Entretanto, pontualmente ha locais onde os dados observacionais indicam uma

tendéncia de diminuicdo das noites quentes.
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Figura 5.9 — Tendéncias do indicador TN90p (%dias/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias

calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

elaboradas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Regoto, 2020).

A Figura 5.10 mostra as tendéncias em relacdo aos dias frios (TX10p) sobre o Brasil.
Destaca-se que a reanalise ERA5 indica uma reducao dos dias frios em quase todo o pais entre -
0,1 e -5% dias/década, assim como o que foi observado com os dados das estacdes
meteoroldgicas. Entretanto, em alguns pontos, a magnitude das tendéncias detectadas pelo ERA5
é subestimada em relacdo aos dados observados, especialmente nas regides Nordeste e Sudeste

do Brasil.
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calculadas com dados da reanalise ERAS considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

elaboradas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Regoto, 2020).

Avaliando as tendéncias das noites frias (TN10p — Figura 2.11), nota-se que a reanalise
ERADS5, quando comparada aos dados observacionais, também aponta uma reducéo generalizada
das noites frias no Brasil em até -5% dias/década. Contudo, pontualmente, os dados
observacionais indicam um aumento do TN10p em estacdes da Bahia, Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais, tendéncias essas ndo encontradas pela reanalise ERA5. A magnitude das
tendéncias de decréscimo das noites frias também é bem representada pelo ERA5, com maiores
valores na porgéo centro-norte do Brasil. A redugéo de noites frias no Brasil coincide com a
reducdo de dias frios (Figura 5.10) e aumento das noites (Figura 5.9) e dias quentes (Figura 5.8)
na maior parte do pais, resultado encontrado tanto pelos dados da reanélise ERA5 quanto pelos

dados observacionais.
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Figura 5.11 — Tendéncias do indicador TN10p (%dias/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

elaboradas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Fonte: Regoto, 2020).

Na Figura 5.12, a reanélise ERA5 também indica um aumento generalizado da maior
temperatura maxima diaria (TXx), quando comparada aos dados observacionais. O aumento de
até 1,5°C/década nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Norte é bem representado. Entretanto, no
sul do Rio Grande do Sul e no interior do Nordeste a reanalise apresenta uma diminuicao de até
-0,5°C/década, quando os dados observacionais prevalecem com aumento.
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Figura 5.12 — Tendéncias do indicador TXx (°C/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

elaboradas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Fonte: Regoto, 2020).

A Figura 5.13 apresenta as tendéncias associadas a maior temperatura minima diaria
(TNX). Nota-se que a reanalise ERA5 indica também um aumento generalizado de TNXx, contudo
a intensidade deste aumento possui subestimativa de até 1°C/década no setor central do Brasil.
No sul do Rio Grande do Sul, a reandlise indica auséncia de tendéncia, assim como nos dados
observados.
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Figura 5.13 — Tendéncias do indicador TNx (°C/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

calculadas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Fonte: Regoto, 2020).

Na Figura 5.14, a reandlise ERA5S identifica 0 aumento mais expressivo da menor
temperatura maxima diaria (TXn) sobre parte das regides Sudeste e Centro-Oeste, contudo essa
elevacdo possui subestimativa de até 1°C quando comparado com os dados observacionais. Ja
sobre a porcdo norte da Regido Nordeste e norte de Roraima a reanalise identifica uma
diminuicdo de TXn, enquanto os dados observacionais indicam o oposto. No geral, a reanalise

ERADS apresenta um crescimento da menor temperatura maxima didria na maior parte do Brasil.
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Figura 5.14 — Tendéncias do indicador TXn (°C/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

calculadas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Regoto, 2020).

A menor temperatura minima diaria (TNn) também é representada pela reanalise ERA5
(Figura 5.15) com um aumento na maior parte do Brasil, assim como indicado pelos dados
observacionais. Entretanto, a reanalise ERA5 apresenta tendéncia de diminui¢do de TNn no Rio
Grande do Sul, no sul do Maranhao e norte de Tocantins, enquanto que os dados observacionais
indicam auséncia de tendéncia ou uma tendéncia de aumento nessas areas. Os maiores valores
de elevacdo de TNn nas Regides Nordeste e Sudeste ndo foram simbolizados de maneira evidente
pelo ERAS5, mas ainda assim predomina o sinal de aumento do indicador. Além disso, a reanalise
ERA5S apresenta uma tendéncia de aumento mais intensa, quando comparada aos dados
observacionais, em uma area que vai desde o oeste da Regido Centro-Oeste até o sul da Regiao

Norte.
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Figura 5.15 — Tendéncias do indicador TNn (°C/década) sobre o Brasil. Em a) tendéncias
calculadas com dados da reanalise ERA5 considerando o periodo 1981-2018 e em b) tendéncias

calculadas com dados observacionais no periodo 1961-2017 (Regoto, 2020).

De uma maneira geral, a reanalise ERA5 apresenta tendéncia de aquecimento do clima
na maior parte do Brasil em todos os indicadores estudados, compativel com os dados
observados. Esse aquecimento generalizado também € visto por Skansi et al. (2013). O aumento
de dias e noites quentes e a reducdo de noites e dias frios sdo bem representados pela reanalise
quando comparada aos dados observacionais. Isto também é visto ao analisar as maiores e
menores temperaturas maximas e minimas diarias. Entretanto, em partes da Regido Sul e no
interior do Nordeste a reanalise ERA5 ndo detecta bem esse aguecimento e muitas vezes indica
um sinal oposto, de resfriamento. Na Regido Sudeste, observa-se pelos resultados da reanalise
também um sinal de aquecimento, entretanto esse aumento é mais expressivo na maior e menor
temperatura maxima diaria (TXx e TXn), enquanto os dados observacionais indicam um sinal
mais forte de aquecimento na maior e na menor temperatura minima diaria (TNx e TNn). Esse
sinal forte de aumento de TXx e TXn pela reanalise ERA5 se estende por uma area desde o
Sudeste, passando pelo Centro-Oeste até a regido Norte.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o desempenho da reanalise ERA5 na representacdo da
climatologia de temperatura do ar e precipitacdo e das tendéncias de extremos climaticos no
Brasil no decorrer das Ultimas décadas.

Primeiramente, a fim de verificar a performance da reanalise ERA5 na caracterizacao
climatoldgica das diferentes regies do Brasil e assim saber se ha discrepancias entre os dados
assimilados e observados in situ, foram apresentados os principais aspectos da climatologia de
precipitacdo e das temperaturas maxima e minima no pais, representados pela reanalise ERA5
no periodo de 1981 a 2010. Essa climatologia foi confrontada com as Normais Climatoldgicas
do INMET para 0 mesmo periodo. Depois, para a avaliacdo do desempenho da reanélise ERA5
na representacdo dos extremos de precipitacdo e de temperatura e suas tendéncias, foram
utilizados dados no periodo de 1981 a 2018. Os resultados gerados pela reandlise foram
comparados com as tendéncias calculadas por Regoto (2020) a partir de dados observacionais de
estacOes do INMET e da ANA.

A reandlise ERAS representa bem os padrdes espaciais climatoldgicos de temperatura e
de precipitacdo no Brasil e sua variabilidade, identificando regides onde ocorrem maximos e
minimos dessas varidveis relacionados as caracteristicas fisiograficas dessas regiGes. Os
principais aspectos bem representados sdo os maiores acumulados pluviométricos concentrados
nas Regides Norte e Sul do Brasil, além dos menores volumes de chuva na Regido Nordeste do
pais e a sazonalidade da precipitacdo nas Regides Sudeste e Centro-Oeste. Em relacdo a
temperatura, também sdo bem representadas as temperaturas mais elevadas no verdo e as
temperaturas mais baixas nas Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste devido a entrada de ar mais
frio durante os meses de inverno, além das temperaturas maximas maiores em julho em partes
da Regido Norte e Centro-Oeste devido a nebulosidade reduzida nessas areas no inverno. Outro
padrdo bem simulado tambem é a influéncia da topografia na diminui¢do das temperaturas em
regibes de serra. Contudo, ha subestimativas e superestimativas pontuais dos valores de
precipitacdo e de temperatura minima e uma subestimativa generalizada dos valores de

temperatura maxima sobre o Brasil.
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Com relacdo aos indicadores de extremos climaticos, a reanalise ERA5 consegue detectar
0S Mesmos sinais na maioria das regides do pais para os indicadores de precipitacdo, exceto para
a Regido Sul, onde a reanalise mostrou resultados diferentes dos dados observacionais em todos
os indices que foram analisados, ou seja, auséncia ou reducdo dos extremos de precipitacao,
enguanto os dados observados exibem elevacao. De uma maneira geral, os resultados da reanalise
apontam para reducdo das chuvas no setor centro-norte do pais. Para os indicadores de
temperatura, a reanalise ERA5 apresenta tendéncia de aquecimento na maior parte do Brasil em
todos os indicadores estudados, representando bem o aumento de dias e noites quentes e a
reducdo de noites e dias frios, quando comparada aos dados observacionais. Entretanto, em partes

da Regido Sul e no interior do Nordeste a reanalise ERAS5 ndo detecta bem esse aquecimento.

Sendo assim, a reanalise ERA5 mostrou-se uma boa ferramenta ao se examinar a sua
performance na caracterizacdo climatoldgica do Brasil e, apesar da reanalise detectar bem os
padrdes espaciais de muitos indicadores de extremos de temperatura e precipitacdo em varias
regides do Brasil, a ERA5 apresentou uma performance pouco satisfatéria nos indicadores
analisados para a Regido Sul.

Para trabalhos futuros sugere-se que analises regionais mais detalhadas da reanalise
ERAS e de outras sejam realizadas tanto para a caracterizacdo climatolégica quanto para a
identificacdo de tendéncias em extremos climaticos, para que estudos de impactos locais possam

ser realizados com maior confiabilidade.
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