
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Relatório Final da Modelagem Regional de Cenários 
Futuros de Mudança Global do Clima realizados no 

âmbito da Segunda Comunicação Nacional do Brasil à 
Convenção-Quadro das Nações Unidas – Projeto 

BRA/05/G31



O presente relatório visa a fazer a compilação final do projeto à luz da Carta de 
Acordo n. 4700003805/2007, no âmbito do Projeto BRA/05/G31. 

 
Serão analisadas se foram alcançados o objetivos geral, os objetivos 
específicos e os resultados que se esperava desenvolver com o projeto. 
 
1. Objetivo Geral 
 

O objetivo de desenvolvimento do projeto era de avaliar os diferentes cenários 
de mudanças climáticas propostos pelos modelos acoplados globais do IPCC 
AR4, e de regionalizar dinamicamente utilizando o modelo numérico regional 
Eta do CPTEC/INPE de alta resolução sobre América do Sul. O trabalho tinha 
por objetivo gerar produtos climáticos com projeções futuras de clima com 
maior detalhamento e passíveis de uso em estudos dos impactos da mudança 
de clima em diversos setores sócio-econômicos (agrícola, energético, saúde, 
recursos hídricos e etc), indicando a vulnerabilidade aos riscos na forma de 
probabilidade. Para a regionalização foram contemplados cenários climáticos 
de 2 modelos acoplados oceano-atmosfera do IPCC AR4 (ECHAM5-Alemanha 
e HadCM3-Reino Unido) e foi prevista a utilizada de uma versão aprimorada do 
modelo regional Eta-CPTEC. Uma versão anterior do Eta (Eta CCS) havia sido 
usada para gerar cenários climáticos do futuro na América do Sul usando o 
modelo atmosférico HadAM3 do IPCC TAR, para os cenários A2 e B2.  
Inicialmente, estava previsto que estes mesmos cenários de emissão A2 e B2 
estariam disponíveis dos modelos globais acoplados HadCM3 e ECHAM5 para 
rodar os experimentos HadCM3-Eta já para maio 2006 e seriam usados em 
estudos e avaliações do governo para vulnerabilidade e impactos. Preveu-se 
que futuros cenários baseados nos modelos ECHAM5-Eta e HadCM3-Eta com 
o modelo Eta aprimorado iriam permitir cenários futuros de clima no Brasil e na 
América do Sul, que seriam incluídos na Segunda Comunicação Nacional do 
Brasil à Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima.  

 
2. Objetivos específicos (fases) 
 
Foram previstas no projeto as seguintes fases, as quais são analisadas de 
acordo com os resultados alcançados: 

 
 Avaliação de tendências climáticas no Brasil, baseado em registros 

meteorológicos do passado - essa avaliação tem sido desenvolvida 
pelas iniciativas dos projetos PROBIO-MMA e GOF-UK, e com apoio da 
ação de mudanças climáticas do MCT alocada no CPTEC; a partir da 
implementação do projeto, será feita a atualização dos estudos de 
tendências e acrescentado análises para outras variáveis climáticas e 
eventos extremos de chuva e de temperatura no Brasil. 

 
Foi realizada uma avaliação das tendências climáticas no Brasil, baseada em 
registros meteorológicos do passado. Os resultados deste trabalho, 
indispensáveis para ter presente às características das séries temporais 
utilizadas nos estudos de mudanças climáticas sobre o Brasil, permitem que as 
análises das tendências, muito sensíveis ao período estudado, apresentam 



pouca variação em quanto à magnitude de quase a totalidade das variáveis 
estudadas. Além disso, apresentam padrões espaciais, coerentes com estudos 
anteriores (realizados com 40 e 50 anos de temperatura e precipitação, 
respectivamente).  
Os resultados obtidos no presente trabalho, com séries de 55 anos para a 
precipitação e 45 anos para a temperatura, mostram ligeiras mudanças em 
relação à literatura revisada. As principais alterações são analisadas no Anexo 
I. 

 Geração de cenários modelados para o clima do presente (1961-1990) e 
comparação com valores observados disponíveis - essa avaliação inicial 
é feita para validar as projeções dos modelos para os modelos do 
presente e mostrará a magnitude dos erros do modelo na caracterização 
do clima do presente, bem como ajudará a avaliar a incerteza das 
previsões. A avaliação do clima atual será baseada em cálculos da raiz 
quadrada do erro quadrático médio, do erro médio, da correlação 
temporal e espacial entre as simulações e as observações. Serão 
obtidas as taxas de acerto e as taxas de alarme falso através da 
construção de tabelas de contingência. As análises serão feitas para os 
modelos globais acoplados HadCM3 e ECHAM5 e para os cenários 
regionalizados do modelo Eta 40 km. Porém, somente o modelo 
HadCM3 foi usado, 

 
O Modelo regional Eta-CPTEC foi utilizado para investigar a previsibilidade da 
precipitação em diferentes escalas de tempo- sazonais, mensais e semanais - 
sobre América do Sul. Comparações entre as previsões climáticas sazonais do 
modelo global do CPTEC e as previsões do modelo Eta-CPTEC, tendo como 
referências as observações do passado, mostraram que este modelo regional 
proporciona melhora considerável sobre as condições de contorno que 
forçaram as previsões. 
Os estudos anteriores geralmente utilizaram um único modelo. Neste estudo, 
geramos um conjunto do modelo regional a partir de quatro membros do 
modelo do HadCM3 a fim de resolver algumas das incertezas inerentes aos 
modelos numéricos. As condições de contorno são tomadas a partir de quatro 
membros do HadCM3 "Ensemble com Física Perturbada" (Perturbed Physicas 
Ensemble-PPE), no qual a estrutura do modelo padrão é usado e as 
perturbações são introduzidas aos esquemas de parametrização física para 
produzir variantes do mesmo modelo. O objetivo do trabalho era de avaliar 
esse sistema climático regional modelo no modo de “ensemble” ou conjunto, os 
membros da Eta-HadCM3, e sugerir um certo grau de incerteza dos resultados 
fornecidos por este conjunto para a América do Sul.  
O Anexo II analisa as simulações de clima do prresente (1961-90) na América 
do Sul para o cenário A1B derivado do Modelo Eta-CPTEC aninhado as 
condições do HadCM3, referido doravante como Eta-CPTEC/HadCM3. 

 
 Elaboração dos cenários climáticos para o futuro, ou seja, para o 

período completo de 2010-2100 ou para “time slices” de 2010-2040, de 
2041-2070 e de 2071-2100, o que vai depender da disponibilidade dos 
dados gerados pelo  Hadley Centre e pelo Max Planck Institute. Os 
cenários futuros SRES (Special Report on Emissions Scenarios) a 
serem usados são os cenários A2, A1B e B2. A diferença entre os 



valores do período futuro e do presente ajudará a entender a mudança 
do clima (médio e extremos), assim como as estatísticas destes eventos. 
Cada produto será acompanhado de um mapa com a taxa de acerto 
baseada no período de 1961-1990. 

 
As projeções do clima sobre a América do Sul utilizando o modelo regional Eta-
CPTEC forçado por quatro membros de um conjunto do modelo global 
HadCM3 do Hadley Centre UK Met Office foram realizadas com sucesso.  O  
modelo global rodou na modalidade de conjuntos ou ensembles para todo o 
século  21 (2010-2100) de acordo com o cenário de emissões SRES A1B 
(intermediário), Os quatro membros escolhidos para conduzir o modelo regional 
Eta-CPTEC ajudam a entender a dispersão entre membros e para avaliar o 
desempenho do modelo. O modelo Eta-CPTEC aninhados nestas condições de 
contorno lateral foi configurado com um tamanho de grade de 40 km e foi 
rodado 1961-1990 para representar o clima do presente e o futuro, período de 
2011-2100, para simular possíveis mudanças futuras do clima. Os resultados 
apresentados foram analisados com mais ênfase no verão e inverno austral, 
nos períodos de 2011-40, 2041-70 e 2071-2100, para a América do Sul e para 
três das principais bacias hidrográficas no Brasil: Amazônia, Paraná-Prata e 
São Francisco. 
Projeções de mudanças na circulação do ar superior e nos níveis baixos da 
atmosfera, assim como da pressão no nível do mar apresentam um padrão de 
enfraquecimento da circulação tropical e intensificação da circulação 
subtropical, com uma intensificação na superfície da Baixa do Chaco e as altas 
subtropicais do Pacifico e Atlântico. Forte aquecimento (4-6 C) foi observado no 
continente sul-americano, assim como um aumento do gradiente de 
temperatura entre o continente sul-americano e do Atlântico Sul. Isto conduz a 
gradientes fortes de pressão entre o continente e oceanos, e mudanças no 
transporte de umidade, o que leva a reduções da precipitação na Amazônia e 
Nordeste do Brasil (que atinge até 40%) e aumento das chuvas em todo o 
litoral norte do Peru e do Equador e no sudeste da América do Sul, atingindo 
até 30% no norte da Argentina. Todas as alterações são mais intensas após 
2040. A diferença precipitação-evaporação (P-E) no cenário A1B sugerem 
déficits de água e uma redução do escoamento fluvial na Amazônia Oriental e 
da Bacia do São Francisco, fazendo com que essas regiões seriam suscetíveis 
a condições mais secas e secas no futuro, com uma possível desertificação no 
semiárido.  
Maiores detalhes sobre os resultados relacionados a este objetivo específico 
estão disponíveis nos vários relatórios submetidos relacionados ao mesmo. 
Dados foram compilados no Anexo III deste relatório. 
Apesar da baixa previsibilidade (baixo acerto) do clima presente gerado pelo 
ECHAM, foram feitas projeções de cenários de clima futuro utilizando os dados 
gerados pelo mesmo. No entanto, essas projeções não foram distribuídas para 
os usuários por não ter sido consideradas confiáveis pelos coordenadores 
técnicos do projeto e ainda esperam futura avaliação. 
Cabe igualmente esclarecer que, apesar de inicialmente previsto que os 
cenários A2 e B2 seriam analisados isso não ocorreu no decorrer do projeto. 
Na verdade, o Hadley Center achou mais adequado disponibilizar apenas o 
cenário A1B com diferentes modificações na física (perturbações), resultando 
em várias versões com mudanças nos parâmetros (low, medium, high, 



standard) em certa forma similares as rodadas de varios cenários de emissão 
de gases de efeito estufa alta e baixa. O Eta CPTEC foi rodado nas 4 versões 
do cenário A1B disponiblizadas. Assim, apenar de não ter rodado com as 
condições laterais de contorno dos cenários A2 e B2, não houve prejuízo para 
os resultados buscados, considerando que a versão “low” tem a sensibilidade 
similar ao cenário B2 e a versão “high” tem a sensibilidade similar ao cenário 
A2. 
O Anexo III analisa projeções de mudanças climáticas futuras na América do 
Sul para o cenário A1B derivado do Modelo Eta-CPTEC aninhado as condições 
do HadCM3, para o período 2010-2100 referido doravante como Eta-
CPTEC/HadCM3. 
 
 

 Disponibilização de cenários climáticos regionais baseados nos modelos 
HadCM3-Eta e ECHAM5-Eta para serem usados em estudos e 
avaliações de vulnerabilidade e impactos pelos diferentes grupos de 
pesquisa no Brasil. 

 
 

Os resultados das projeções do Eta-HadCM3-A1B-lo foras disponibilizados por 
meio do sítio internet em html, desenvolvido por meio do uso do software 
“ADOBE DREAMWEAVER CS3” (Vide Anexo IV). Tal sítio foi projetado para 
fornecer as principais informações do projeto, links para notícias recentes 
relacionadas ao tema de mudanças climáticas e referências bibliográficas 
sobre o tema. A página pode ser acessada pelo endereço de Internet 
http://pnud.cptec.inpe.br. 
Conforme já relatado acima, apesar da baixa qualidade (baixo acerto) do clima 
presente gerado pelo ECHAM, os resultados do mesmo foram também 
disponibilizados no sítio internet. Porém, não foram usadas nas análises de 
cenários futuros de clima. 

Foram disponibilizados conjuntos de dados (incluindo variáveis selecionadas) 
para vários grupos de pesquisas (da COPPE/UFRJ, Fiocruz/MS, UFMG, 
UNICAMP, USP, UFRJ, Embrapa, UFBA, Petrobras, etc. assim como em teses 
e dissertações no Brasil e no exterior), de forma a subsidiar estudos sobre 
vulnerabilidade nos setores de energético, recursos hídricos, enchentes e 
desertificação, saúde, agrícola e zonas costeiras, conforme indicados nos 
relatórios enviados anteriormente à Coordenação Geral do Projeto.  

Ademais, os principais resultados do projeto foram compilados em dois artigos, 
submetidos e aceitos para serem publicados na revista científica Climate 
Dynamics. A publicação dos mesmos ainda está pendente, mas o código DOI 
já foi gerado. 

 

3. Resultados 
 

 Análise dos cenários de mudança do clima para a América do Sul com 
base em modelos globais de mudança do clima usados do IPCC AR4, 
usados na implementação do Quarto Relatório do IPCC (publicado em 



2007), para os cenários SRES A2, B2, A1B (fornecidos pelo IPCC – 
DDC). Desenvolvimento e aperfeiçoamento do modelo regional 
Eta/CPTEC, identificação dos erros dos modelos que fornecem condição 
de contorno lateral; 

 
Resultado alcançado. Análise dos cenários de mudança do clima para a 
América do Sul com base nos modelos HADCM3 e ECHAM5, com 
aperfeiçoamento do modelo regional Eta-CPTEC adaptado para estudos de 
mudanças climáticas. Foram identificados erros dos modelos globais utilizados 
como condição de contorno lateral do modelo regional. Cabe novamente 
esclarecer que, apesar de inicialmente previsto que os cenários A2 e B2 seria 
analisados isso não ocorreu no decorrer do projeto. Na verdade, o Hadley 
Center achou mais adequado disponibilizar apenas o cenário A1B com 
diferentes modificações na física (perturbações), resultando em várias versões 
com mudanças nos parâmetros (low, medium, high, standard). O Eta CPTEC 
foi rodado nas 4 versões do cenário A1B disponiblizadas. Assim, apenar de 
não ter rodado com as condições laterais de contorno dos cenários A2 e B2, 
não houve prejuízo para os resultados buscados, considerando que a versão 
“low” tem a sensibilidade similar ao cenário B2 e a versão “high” tem a 
sensibilidade similar ao cenário A2. 
 

 Desenvolvimento e análise de cenários regionalizados de mudança do 
clima na América do Sul, com ênfase no Brasil e regiões estratégicas do 
pais e do continente, usando supercomputador NEC SX-6 do CPTEC; 

 
Resultado alcançado. O modelo Eta-CPTEC aninhado na condição de contorno 
lateral foi configurado com um tamanho de grade de 40 km e foi rodado 1961-
1990 para representar o clima do presente e o futuro, período de 2011-2100 
(cortes temporais dos períodos de 2011-40, 2041-70 e 2071-2100), para 
simular possíveis mudanças futuras do clima. Foram desenvolvidos e 
analisados cenários regionalizados de mudança do clima na América do Sul, 
com ênfase no Brasil e regiões estratégicas do pais (regiões geográficas, 
Pantanal, etc.) e do continente (Amazônia, Bacia do Prata), usando 
supercomputador NEC SX-6 do CPTEC existente naquela época, bem como o 
Cluster SUN de 1.100 CPUs. 
 

 Fornecimento de cenários regionalizados de clima futuro e incertezas 
(clima médio e extremos climáticos); 

 
Resultado alcançado. Os cenários regionalizados foram disponibilizados e 
distribuídos para vários usuários de diferentes setores. As incertezas foram 
estimadas utilizando todos os membros. As tendências dos extremos climáticos 
foram analisados, portanto, apenas com a versão standard do SRES A1B.   
 

 Habilitar os especialistas do CPTEC/INPE (Instituto Nacional de 
Pesquisa Espacial) a desenvolver a capacidade para a modelagem 
climática em escalas temporais mais longas (desde paleoclimas até 
2100, e a desenvolver a capacitação e interação com especialistas de 
outras instituições para trabalhos com juntos em relação a impactos da 



mudança climática e Vulnerabilidade nos principais setores sociais e 
econômicos no Brasil, e na  Adaptação. 
 

Resultado alcançado. Pelo menos 20 especialistas habilitados do INPE foram 
capacitados a desenvolver a capacidade para a modelagem climática em 
escalas temporais mais longas. Destes, pelo menos 10 tiveram que 
desenvolver a capacitação e interação com especialistas de outras instituições 
para trabalhos conjuntos em relação a impactos da mudança climática e 
vulnerabilidade e adaptação nos principais setores sociais e econômicos no 
Brasil. Entre as aplicações estão os estudos de mudanças climáticas e 
extremos e vulnerabilidade das grandes cidades (São Paulo e Rio de Janeiro). 

 
 Coordenação entre os resultados preliminares relacionados à 

elaboração da Modelagem Regional de Clima e de Cenários de 
Mudança do Clima e as pesquisas e estudos de vulnerabilidade e 
adaptação relativos a setores estratégicos que são vulneráveis aos 
impactos associados à mudança do clima no Brasil. 

 
Resultado alcançado. Foi realizado, inclusive, um seminário em São José dos 
Campos, no dia 15 de janeiro de 2009 sobre Cenários Futuros e 
Vulnerabilidades à Mudança Global do Clima para que houvesse maior 
interação entre os especialistas em modelos e os usuários das rodadas dos 
mesmos em estudos de vulnerabilidades e adaptação à mudança global do 
clima. Estudos em certos setores (e.g. saúde e imigração, energia, corais, etc.) 
foram feitos utilizando os resultados da modelagem de cenários futuros de 
mudança do clima, os quais foram relatados na Segunda Comunicação 
Nacional do Brasil sobre Mudança do Clima. Em junho 2010, foi liberado o 
estudo sobre vulnerabilidade das grandes cidades às mudanças climáticas - 
Região Metropolitana de São Paulo e, em novembro de 2010, foi realizado um 
evento do IPCC sobre Impactos-Vulnerabilidade-Adaptação à Mudança Global 
do Clima, aonde foram apresentados resultados de estudos na região 
baseados nas projeções de clima geradas pelo projeto PNUD. 



 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

ANEXO I 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Relatório das análises dos conjuntos de dados para 

estudos de tendências climáticas de chuva e 

temperatura para o Brasil 

(Obregon e Marengo 2007) 



Recopilou-se informação pluviométrica mensal desde 2000 a 2005 e de 
temperaturas média, máxima e mínima de 2000 a 2005, adicionando-se as 
dados obtidos nos projetos PROBIO-MMA e GOF-UK, o que resulta em séries 
de 55 anos no caso da precipitação (1951-2005) e de 45 anos de temperaturas 
(1961-2005). As instituições nacionais que forneceram esta informação são: 
Agência Nacional das Águas (ANA), Departamento de Águas e Energia Elétrica 
do Estado de São Paulo (DAEE), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 
As instituições que provem informação têm seus próprios sistemas de controle 
de qualidade, mas é necessário homogeneizar as séries e efetuar o 
preenchimento de falhas.  

 
A heterogeneidade das séries temporais mensais de precipitação foi 

identificada através de métodos gráficos e estatísticos (Buishand, 1982; 
Alexandersson, 1986; Peterson e Easterling, 1994; Easterling e Peterson, 
1995), seguindo os seguintes passos: 

 
 Análise da evolução temporal da variável mediante um gráfico; 
 Análises de médias parciais e desvios acumulativos da média; 
 Cálculo de matrizes de correlações; 
 Aplicação do método de dupla massa. 
A remoção da heterogeneidade, quando observada, consiste na correção 

da parte onde a heterogeneidade da série foi detectada pela curva de dupla 
massa.  

 
No preenchimento de falhas utilizou-se o método de interpolação de 

kriging e o método estatístico autoregressivo. O método kriging foi utilizado 
quando existiam dados suficientes (mas de 4 postos) dentro do raio de ± 5 
graus no máximo ao do dado faltante. Neste caso se determina um valor 
estimado, pontual, do dado faltante a partir dos outros dados existentes. Nos 
casos quando não existiam dados dentro do raio de ± 5 graus foi utilizado o 
método autoregressivo para preencher até quatro (4) dados faltantes. Neste 
método se utilizam as anomalias dos dados existentes, com a finalidade de 
remover os sinais determinísticos, além da tendência. 

 
Logo do controle de qualidade e preenchimento de falhas, tratou de obter-

se uma distribuição espacial homogênea e representativa das estações para a 
todo o Brasil, pelo qual foram escolhidos 47 postos pluviométricos, detalhados 
na Tabela I, e os postos com dados de temperatura variam de 14 a 17 
estações, como detalhado na Tabela II. 
 
Metodologia 
 
Estimativa da Tendência linear.  

 
A estimativa da magnitude das tendências, a verdadeira inclinação (taxa 

da variável por unidade de tempo) pode ser estimada através do cálculo dos 
mínimos quadrados da inclinação estimada “”, utilizando o método de 
Regressão Linear. No entanto, “”, calculado desta maneira pode desviar-se 
muito do verdadeiro valor da inclinação se existem valores discrepantes 



(“outliers”) nos dados (Gilbert, 1987). Pelo qual se utiliza um procedimento 
muito simples, desenvolvido por Sen (1968) e estendido por Hisch et al. (1982). 

 
Neste método, a inclinação das tendências é obtido a partir do cálculo 

das, N'=n(n-1)/2 ,inclinações estimadas, de 

ij

xx ij

eS 


 ,  

 
Onde: xj e xi os valores dos dados no tempo j e i, respectivamente, e j > i; N' é o 
número de pares de dados nas quais j > i. A mediana destes N' valores de Se é 
o valor estimado da inclinação de Sen. 

 
Para se ter uma visão mais adequada da distribuição espacial das 

tendências de precipitação tanto anual como sazonal devido fundamentalmente 
a sua alta variabilidade espacial e ter uma idéia das tendências, em relação a 
sua intensidade local, neste relatório também se apresenta a magnitude 
percentual das tendências lineares em relação à média climática seja anual ou 
sazonal. 

 
Este parâmetro foi calculado do seguinte modo: 

100*
*

med

nats
TL    

 
onde: ts é a inclinação estimada pelo método de Sen, med é a média 

climática da precipitação para o período e na é o número de anos 
considerados, de 55 anos para a precipitação. Para as temperaturas se 
calculou simplesmente as inclinações, seguindo o método se Sen. 

 
 

TABELA 1. Estações Pluviométricas base: 1951-2005. 
 

C. ANA C. INMET NOME DO POSTO LONG LAT INICIO FIM
62000 82113 BARCELOS -62.93 -0.97 01/1951 06/2005
67000 82106 SAO GABRIEL DA 

CACHOIRA 
-41.67 -1.75 01/1951 06/2005

148002 82191 BELEM -67.09 -0.13 01/1951 06/2005
152001 82184 PORTO DE MOZ -48.44 -1.43 01/1951 06/2005
256000 82240 PARINTINS -56.73 -2.62 01/1951 12/2003
360000 82331 MANAUS -60.03 -3.14 01/1951 06/2005
463001 82425 COARI -63.13 -4.08 01/1951 06/2005
470001 82410 BENJAMIN CONSTANT -70.03 -4.38 01/1951 06/2005
539000 ----- QUIXERAMOBIN -39.30 -5.22 01/1951 06/2005
547000 82564 IMPERATRIZ -47.48 -5.53 01/1951 06/2005
741010 ----- SIMPLICIO MENDES -41.92 -7.85 01/1951 12/2005
747003 82765 CAROLINA -47.47 -7.33 01/1951 06/2005
849000 82861 CONCEICAO ARAGUAIA -49.26 -8.26 01/1951 06/2005
940018 ----- CAMPO DOS CAVALOS -40.65 -9.56 01/1951 12/2005
1048003 83064 PORTO NACIONAL -48.42 -10.70 01/1951 06/2005
1241017 ----- PORTO -41.30 -12.50 01/1951 12/2005
1444000 ----- SAO GONCALO -44.46 -14.31 01/1951 12/2005
1539010 ----- MASCOTE -39.05 -15.30 01/1951 12/2005
1544012 ----- SAO FRANCISCO -44.87 -15.95 01/1951 12/2005



1550003 83374 GOIAS -50.14 -15.94 01/1951 06/2005
1556002 83361 CUIABA -56.11 -15.62 01/1951 06/2005
1642002 ----- CORONEL MURTA -42.19 -16.61 01/1951 12/2005
1739006 ----- HELVECIA (EFBM) -39.66 -17.81 01/1951 12/2005
1744009 ----- VARZEA DA PALMA -44.72 -17.59 01/1951 12/2005
1841001 ----- VILA MATIAS-MONTANTE -41.92 -18.57 01/1951 12/2005
1848000 ----- MONTE ALEGRE DE MINAS -48.87 -18.87 01/1951 12/2005
1943000 ----- MINERACAO MORRO 

VELHO 
-43.85 -19.98 01/1951 12/2005

1947001 ----- SANTA JULIANA -47.53 -19.32 01/1951 12/2005
2046007 ----- FAZENDA AJUDAS -46.06 -20.10 01/1951 12/2005
2048021 ----- COLINA -48.55 -20.73 01/1951 09/2004
2242003 ----- PILLER -42.34 -22.40 01/1951 12/2005
2246022 ----- MONTE ALEGRE DO SUL -46.67 -22.70 01/1951 09/2004
2251010 ----- USINA LARANJA DOCE -51.17 -22.25 01/1951 09/2004
2350002 ----- ANDIRA -50.29 -23.09 01/1951 06/2005
2450010 83813 CASTRO -50.00 -24.78 01/1951 06/2005
2548000 ----- MORRETES -48.83 -25.47 01/1951 12/2005
2552000 ----- QUEDAS DO IGUACU -52.90 -25.45 01/1951 12/2005
2651000 ----- UNIAO DA VITORIA -51.08 -26.23 01/1951 12/2005
2749000 ----- APIUNA -49.40 -27.04 01/1951 12/2005
2753003 83881 IRAI -53.25 -27.19 01/1951 06/2005
2852020 83914 PASSO FUNDO -52.40 -28.23 01/1951 06/2005
2951022 ----- NOVA PALMIRA -51.19 -29.33 01/1951 12/2005
2953008 ----- DONA FRANCISCA -53.35 -29.63 01/1951 12/2005
2957001 83927 URUGUAIANA -57.08 -29.75 01/1951 06/2005
3152003 ----- CANGUCU -52.70 -31.39 01/1951 12/2005
8069000 82067 IAUARETE -69.19 0.60 01/1951 06/2006
8260000 82024 BOA VISTA -60.66 2.83 01/1951 06/2006

 
TABELA II. Estações base com dados de temperatura: Tx., (Tem. Máxima); 

Tm., (Tem. Média) e;Ti, (Tem. Mínima) 
 

Código
. 

ESTAÇÃO LONG LAT INI. FIM Tx Tm Ti 

82067 IAUARETE -69.20 0.62 1961 2005   X 
82106 SÃO GABRIEL DA CACHOEIRA -67.08 -0.13 1961 2005 X X X 
82191 BELEM -48.47 -1.45 1961 2005 X X X 
82240 PARINTINS -56.73 -2.63 1961 2005    
82331 MANAUS -60.02 -3.13 1961 2005 X x X 
82353 ALTAMIRA -52.20 -3.20 1961 2005 X   
82571 BARRA DO CORDA -45.27 -5.50 1961 2005 X   
82825 PORTOVELHO -63.92 -8.7 1961 2005  X  
82861 CONCEICAO DO ARAGUAIA -49.28 -8.25 1961 2005 X  X 
82892 PESQUEIRA -36.77 -8.40 1961 2005  X  
83064 PORTONACIONAL -48.42 -10.72 1961 2005 X X X 
83235 TAGUATINGA -46.43 -12.40 1961 2005 X X X 
83374 GOIÁS -50.13 -15.92 1961 2005   X 
83423 GOIÂNIA -49.25 -16.67 1961 2005 X X X 
83481 JOAOPINHEIRO -46.17 -17.70 1961 2005   X 
83526 CATALÃO -47.95 -18.18 1961 2005 X X X 
83669 SÃO SIMÃO -47.55 -21.48 1961 2005  X  
83676 CATANDUVA -48.97 -21.13 1961 2005 X X X 
83692 JUIZ DE FORA -43.35 -21.77 1961 2005  X  
83716 PRESIDENTE PRUDENTE -51.38 -22.12 1961 2005 X X X 
83738 RESENDE -44.47 -22.48 1961 2005 X  X 
83745 NOVAFRIBURGO -42.53 -22.2 1961 2005   X 



83842 CURITIBA -49.27 -25.42 1961 2005 X  X 
83844 PARANAGUÁ -48.52 -25.52 1961 2005   X 
83914 PASSOFUNDO -52.40 -28.25 1961 2005  X  
*X indica  existência de informação 
 
Determinação da significância da tendência linear.  

 
Na determinação da significância estatística das tendências lineares 

utiliza-se o teste não-paramétrico de Mann-Kendall. A vantagem é de utilizar a 
magnitude relativa dos valores da série, filtrando valores extremos, ao invés 
dos valores reais. Mas, alerta-se que neste teste os dados precisam ser 
variáveis aleatórias, independentes e identicamente distribuídas (iid). Isto é a 
autocorrelação da série precisa que ser nula. 

 
Alguns estudos foram realizados usando o teste de Mann Kendall para 

chuvas e vazões para Amazônia, Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil. Marengo 
(2004) identificou tendências negativas/positivas em chuvas na parte norte/sul 
da Amazônia, entretanto Obregón (2001) determinou que a configuração 
tendências sobre a Amazônia, mais que norte/sul é noroeste/sudeste. Em 
estudos de tendências na bacia do Rio Paraíba do Sul, os testes mostraram 
tendências negativas significativas, porém estas tendências não pareceram 
reais, pois devido à operação de reservatórios na bacia e à alta autocorrelação 
das séries temporais, o que gerou tendências climáticas artificiais (Marengo e 
Alves 2005), que também foram detectadas no Rio São Francisco em Juazeiro 
(Marengo et al. 1998).  

 
Isto induz á necessidade de levar em consideração as características 

deste teste quando aplicado às séries climatológicas, como na precipitação, 
para séries totais anuais, totais ou médias de uma estação ou determinado 
mês, considerados como independentes. Maiores detalhes sobre a 
metodologia são encontrados em Kendall (1975), Hirsch e Slack (1984) e 
Gilbert (1983). 

 
A hipótese nula (H0) considera que os dados: x1, x2, x3,...,xn, são variáveis 

aleatórias independentes e identicamente distribuídas (iid). O teste estatístico 
de Mann-Kendall (S) é dado por: 
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onde a função sgn é: 
                                             sgn(xi - xj) = 1,       se    xi - xj > 0, 
                                                              = 0,      se     xi - xj = 0 
                                                              = 1,     se     xi - xj < 0 

 
Para séries com comprimento maiores que 10, a estatística (S) aproxima-

se à distribuição normal, quando se faz a seguinte correção, S-=S-sgn(S). 
Considerando a hipótese nula e a ausência de repetição de valores dentro da 
série, a variância de (S ), [Var(S)],  definida por: 
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com a correção devido a repetições, a variância fica: 
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onde g é número de grupos com dados repetidos e tp é número de dados no p-
ésimo grupo. Logo S e a Var(S) são utilizados para o cálculo da estatística Z, 
com distribuição normal padrão: 
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Os valores positivos (negativos) indicam tendência ascendente 

(descendente).  
 
Com o intuito de ajudar na interpretação, se calcularam as tendências das 

duas variáveis, para valores anuais e sazonais: primaveras (SON), verões 
(DJF), outonos (MAM) e invernos (JJA). 

 
Se a hipótese nula (H0) é verdadeira, a estatística Z tem distribuição 

normal padrão. Para testar, tanto as tendências ascendentes quanto as 
descendentes, ao nível significativo  a H0 é rejeitada se o valor absoluto de Z 
é maior que Z1- /2 (teste de duas caudas). O valor, Z1- /2 é escolhido a priori 
uma vez que não temos conhecimento da direção da tendência.  

 
O Valor de  em todos os testes realizados para o presente relatório e de 

0.05.  
 
Resultados 

 
Neste capítulo se mostrará e analisará os resultados da distribuição 

espacial das tendências lineares (magnitude de incremento ou diminuição) da 
precipitação total anual e sazonal e, das tendências dos valores médios das 
temperaturas anuais e sazonais da temperatura máxima, média e mínima. 
Também, calcularam-se as significâncias estatísticas ao nível de 5% para cada 
um das distribuições temporais das duas variáveis, precipitação e temperatura.  

 
Tendência linear da precipitação. 

 
Os resultados obtidos da magnitude das tendências lineares da 

precipitação para os totais anuais e sazonais, calculadas em mm/década e em 
%, respeito da média serão analizados e discutidos. Na Tabela III são 
apresentados os valores da magnitude das tendências da precipitação total 
anual e total sazonal, tanto valores reais (mm/década) quanto em %, relativo à 
média multi-anual.  
 



 
Tendência linear da precipitação total anual.  

 
A distribuição das tendências lineares dos totais anuais das 

precipitações em mm/década e em percentagem, em relação à média 
climática, e ao mesmo tempo as tendências estatisticamente significativas ao 
nível de 0.05, calculadas a partir do teste Mann-Kendal, exibem-se na figura 
2a-b.  Valores extremos (Fig. 2 a) alcançam de -178.3 mm/década no extremo 
noroeste da Amazônia (Iauarete) a +167.1 mm/década em Rio grande do Sul 
(Canguçu)e, em percentagem o range é de -53.9 % em Minas Gerais (Várzea 
da Palma) a +66.5% em Rio grande do Sul (Canguçu) (Fig. 2 b).  Estas 
características indicam que as intensidades, tanto de incremento quanto de 
diminuição, da precipitação são aproximadamente da mesma magnitude em 
mm/década ou em percentagem 

 
Ressalta-se que existem diferenças nestas distribuições espaciais, 

particularmente, nas magnitudes com valores negativos sobre Minas Gerais e 
Noroeste da Amazônia e nos valores positivos sobre o norte da Bahia. Este 
comportamento está relacionado com a intensidade das médias climatológicas 
respectivas, o qual indica que as precipitações sobre Minas Gerais apresentam 
as maiores diminuições relativas de precipitação nos últimos 55 anos, no 
entanto em termos absolutos a maior diminuição registra-se sobre o extremo 
noroeste da Amazônia. Já os maiores incrementos se registraram no Rio 
grande do Sul, tanto em valores relativos (%) quanto absolutos (mm/década). 

 
Outras características notáveis na distribuição anual da magnitude das 

tendências são: 1) Tendências negativas significativas localizam-se sobre o 
Noroeste da Amazônia e centro-oeste de Minas Gerais, e tendências positivas 
restringem-se à região Sul do Brasil, onde há um predomínio de valores 
positivos.; 2) Na maior parte do domínio há predominância de valores entre ± 
60 mm/década ou em percentagem ± 20%; 3) Sobre a Amazônia há 
predominância de valores negativos e predominância de valores positivos 
sobre o Sul do Brasil; que parecem representar padrões regionais claros de 
variabilidade climática, associados à forçantes climáticas de baixa freqüência e; 
4) Nas regiões Nordeste e Sudeste do Brasil há uma aparente divisão sub 
regional de tendências, já que os valores das magnitudes negativas da região 
sul do Nordeste, parecem estender-se e intensificar-se sobre a região central-
oeste de Minas Gerais, onde se observam as diminuições mais intensas. 

 
Tendência linear da precipitação total sazonal.  

 
Na Figura 3 a-d, mostra-se a distribuição espacial das amplitudes da 

inclinação da tendência linear da precipitação sazonal em mm/década (lado 
esquerdo) e em %, relativo à média (lado direito). As análises se realizarão 
considerando o ciclo hidrológico predominante (setembro a outubro) sobre o 
Brasil. 

 
No inicio da estação chuvosa, setembro/novembro (Fig. 3 a-a1), sobre a 

maior parte do Brasil observa-se um padrão espacial ligeiramente diferente ao 
dos totais anuais tanto em mm/década, quanto em percentagem, com a 



ressalva de que os valores extremos em termos reais (de -35.2 em Várzea da 
Palma a +34.0 em Canguçu) são, aproximadamente, um quarto do observados 
nos totais anuais (Fig. 2 a). Mas nos valores em percentagem (-54% em 
Várzea da Palma a +54% em Campo dos Cavalos), os valores são 
aproximadamente iguais (Fig. 2 b).  

 
TABELA III. Tendências da precipitação: em mm/década (1) e em %, 

relativo à média multi-anual (2) 

 

Código Anual Primavera Verão Outono Inverno 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
62000 -54. -12.4 -30.1  -41.0 -27.3 -28.9 13.2 8.2 -4.6 -4.2 
67000 -26.5 -5.1 -7.8 -7.9 -14.1 -9.8 -10.7 -7.0 18.4 14.3 

148002  74.3 14.2 12.6 20.0 21.1 11.5 27.3 13.6 12.6 16.0 
152001 -36.6 -8.6 5.4 17.1 2.6 2.3 -20.9 -10.9 -10.3 -11.3 
256000 -13.9 -3.5 -16.8 -42.7 -16.0 -11.9 -2.7 -1.7 -6.0 -8.9 
360000 -11.7 2.9 -5.6 -8.9 0.5 0.3 15.9 10.0 8.7 20.5 
463001 49.4 12.6 9.0 11.9 14.5 10.9 48.9 36.4 8.4 16.4 
470001 -151.5 -30.3 -28.9 -25.6 -62.6 -38.1 -47.9 -30.8 -5.9 -8.3 
539000 6.0 4.3 0.0 0.0 7.9 22.4 -13.5 -15.7 5.1 28.8 
547000 10.2 3.9 6.8 17.1 12.1 10.0 -2.9 -2.9 0.5 9.8 
741010 26.8 21.6 -1.3 -9.0 12.7 19.7 -1.5 -3.4 0.0 0.0 
747003 30.7 10.1 10.8 -17.3 22.7 16.2 18.6 18.7 1.0 19.4 
849000 20.5 6.5 16.9 22.9 19.7 13.8 -10.9 -11.1 0.5 10.8 
940018 34.2 41.7 5.9 54.2 17.3 42.6 0.3 0.8 0.3 25.5 

1048003 -10.2 -3.6 -1.3 -1.9 0.7 0.5 0.6 0.8 0.5 23.5 
1241017 -19.0 -10.8 -10.4 -27.9 -18.5 -26.9 -6.0 -13.3 1.0 4.9 
1444000 19.2 11.6 0.7 1.5 2.9 3.2 2.8 8.4 0.0 0.0 
1539010 -37.8 -13.9 -7.8 -12.4 -7.8 -10.8 -9.4 -12.5 -19.5 -30.8 
1544012 -8.6 -4.6 5.3 10.6 -17.8 -17.3 0.5 1.3 0.0 1.1 
1550003 9.2 -2.9 7.2 9.5 11.4 6.5 -10.3 -14.9 0.7 23.6 
1556002 17.6 7.1 3.9 6.2 3.6 3.1 2.1 3.1 4.8 75.3 
1642002 -31.3 -21.4 -11.0 -23.9 -5.3 -7.1 1.2 4.9 0.4 19.0 
1739006 22.2 9.0 17.3 24.8 -0.1 -0.1 9.2 14.6 -9.6 -22.7 
1744009 -126.5 -53.9 -35.2 -54.9 -66.9 -52.1 -27.4 -65.2 0.0 0.0 
1841001 0.4 0.2 11.1 20.7 2.9 2.9 -4.5 -11.6 -2.0 -27.1 
1848000 10.9 4.1 7.9 11.9 13.5 9.8 3.1 5.6 1.1 15.3 
1943000 26.6 9.6 4.0 5.5 20.2 13.6 4.6 9.5 0.1 1.9 
1947001 -134.1 -43.9 -27.2 -35.7 -75.0 -46.8 -37.9 -59.4 2.7 35.7 
2046007 34.8 13.7 17.1 28.8 30.9 21.9 -0.8 -1.5 3.6 51.1 
2048021 15.5 6.4 -4.8 -8.6 19.6 15.9 6.6 12.5 -3.6 -33.2 
2242003 -68.9 -15.9 4.1 3.8 -15.9 -9.2 -32.9 -30.5 -11.3 -26.6 
2246022 35.4 12.9 7.8 11.7 10.9 8.2 8.1 14.3 -2.8 -12.7 
2251010 26.7 12.4 2.9 5.5 8.5 8.8 7.0 15.4 -0.7 -2.9 
2350002 54.2 23.0 20.1 33.9 28.2 30.8 11.9 21.7 3.8 13.1 
2450010 -58.5 -20.8 -15.5 -21.5 -7.6 -8.0 -10.9 -17.0 -19.8 -38.9 
2548000 118.4 32.0 32.7 38.3 66.7 44.9 6.6 7.7 28.8 55.2 
2552000 46.3 13.6 16.3 15.9 18.6 18.6 20.6 26.7 -1.9 -3.1 
2651000 48.0 16.0 23.5 27.7 17.8 21.0 8.1 12.1 15.5 24.1 
2749000 44.7 16.6 11.0 15.5 10.0 11.1 6.1 10.9 9.8 18.4 
2753003 54.0 16.1 8.2 9.0 21.7 23.8 6.5 8.5 8.3 10.7 
2852020 30.6 9.4 0.7 0.8 7.8 8.9 16.2 23.0 -3.8 -4.9 
2951022 83.7 29.0 24.9 32.7 18.9 24.8 20.1 33.4 22.5 29.2 
2953008 131.5 43.5 28.2 34.1 34.8 46.8 53.7 76.5 14.0 18.2 
2957001 13.6 5.1 -11.0 -16.8 -6.2 -8.2 26.4 31.8 -10.2 -22.7 
3152003 167.1 56.5 34.0 44.6 44.5 61.9 40.7 59.1 26.0 32.5 
8069000 -178.3 -28.1 -36.3 -28.6 -30.6 -21.6 -44.7 -23.1 -62.4 -35.6 
8260000 -58.3 -19.9 -6.8 -17.6 1.1 6.2 7.9 9.4 -58.3 -38.1 

*Valores estatisticamente significante ao nível de 0.05, segundo teste de Mann-Kendall (vermelho) 

 



TABELA  IV. - Tendências da média anual e sazonal da Temperatura 

Máxima (Tx.), Temperatura Média (Tm.) e Temperatura Mínima (Ti.) em 
oC/década 

 
Códig
o 

Tx Tm Ti 

ANO SON DJF MAM JJA ANO SON DJF MAM JJA ANO SON DJF MAM JJA 

82067           0.02 0.08 0.63 0.03 -0.00 

82106 0.46 0.44 0.50 0.57 0.48 0.25 0.24 0.25 0.28 0.23 -0.02 0.00 -0.00 -0.04 -0.04 

82191 0.16 0.12 0.12 0.24 0.06 0.23 0.25 0.23 0.24 0.17 0.23 0.21 0.23 0.15 0.19 

82240                

82331 0.06 -0.02 0.14 0.14 -0.07 0.09 0.03 0.11 0.17 0.03 0.07 0.06 0.06 0.08 0.08 

82353 0.63 0.73 0.46 0.56 0.74           

82571 0.12 0.17 0.19 0.12 0.08           

82825      0.42 0.33 0.36 0.46 0.55      

82861 0.36 0.23 0.27 0.35 0.47      1.29 1.22 1.05 1.13 1.63 

82892      0.66 0.53 0.48 0.59 1.02      

83064 0.31 0.30 0.24 0.31 0.34 0.23 0.09 0.17 0.16 0.31 0.48 0.44 0.37 0.45 0.66 

83235 0.37 0.44 0.32 0.38 0.29 0.40 0.19 0.45 0.49 0.30 0.50 0.44 0.40 0.49 0.57 

83374           0.33 0.28 0.32 0.30 0.36 

83423 0.43 0.47 0.42 0.37 0.39 0.13 0.21 0.11 0.10 0.22 0.34 0.14 0.22 0.39 0.46 

83481           0.38 0.22 0.19 0.40 0.44 

83526 0.39 0.44 0.50 0.26 0.32 0.38 0.37 0.40 0.31 0.35 0.31 0.29 0.31 0.33 0.27 

83669      0.16 0.18 0.27 0.15 0.00      

83676 -0.22 -0.25 -0.14 -0.28 -0.33 0.13 0.11 0.02 0.17 0.22 0.36 0.30 00.1
7 

0.44 0.50 

83692      -0.19 -0.35 -0.29 -0.14 0.02      

83716 0.00 0.15 0.10 -0.20 -0.17 0.30 0.38 0.30 0.21 0.26 0.67 0.51 0.57 0.71 0.64 

83738 -0.13 -0.14 0.04 -0.08 -0.33      0.13 0.06 0.21 0.17 0.05 

83745                

83842 0.12 0.09 0.17 0.12 0.06      0.30 0.22 0.33 0.40 0.24 

83844           0.34 0.32 0.29 0.24 -0.01 

83914      0.04 -0.02 0.07 0.13 0.05      

 
 
 



 

 
 

Figura 2. - Distribuição  espacial da magnitude da inclinação da tendência 
linear da precipitação total anual sobre o Brasil, obtidas através do 
método de Sen, em mm/década a), em percentagem, relativa à media 
climatológica b). Tendências estatisticamente significativas ao nível de 
0.05, no teste Mann-Kendal são indicadas pelos círculos negros. 
 
A maior diferença nas distribuições espaciais entre a primavera e os 

totais anuais encontra-se no Nordeste, donde há maior proporção de estações 
com valores negativos, porém observa-se que o maior incremento em % 
durante esta estação ocorre em Campo dos Cavalos com +54% da 
precipitação média multi-anual.  Os valores negativos estatisticamente 
significativos restringem-se ao Noroeste da Amazônia, Minas Gerais e os 
positivos à região Sul, comportamento similar ao dos totais anuais, ainda que 
algumas estações sejam diferentes.  



Durante a estação chuvosa, DJF, a distribuição espacial das tendências 
sazonais (Fig. 3 b-b1) são muito mais similares às dos totais anuais  Os valores 
extremos observam-se em Santa Juliana com -75.0 mm/década (Várzea da 
Palma com -52.1%) e em Morretes com +66.7 mm/década (Canguçu com 
61.9%).  Nesta estação aparecem ao longo da região costeira desde Rio de 
Janeiro até a Bahia tendências negativas, ainda que não estatisticamente 
significativas, que parecem estas associadas às tendências negativas 
persistentes sobre o sul da Bahia e centro-oeste de Minas Gerais. Também, 
em Campo dos Cavalos ainda é visível o intenso incremento percentual de 
precipitação, ao igual que na estação de primavera (SON). 

 
Nos meses de MAM, estação de outono, a distribuição espacial das 

tendências sazonais (Fig. 3 c-c1) é similar ao das outras estações analisadas 
acima, e se observa também um range similar das tendências. Isto é os valores 
extremos alcançam valores similares e são desde -47.9 mm/década em 
Benjamin Constante (Várzea da Palma com -65.2 %) até 53.7 mm/década em 
Dona Francisca (76.5% em dona Francisca). Observam-se pequenas 
diferenças, respeito às outras estações analisadas acima, principalmente sobre 
a região Sul, donde persistem as tendências positivas, e no sul da Bahia e 
centro-oeste de Minas Gerais, com anomalias negativas persistentes. Porém, 
cabe destacar que sobre o extremo oeste e noroeste da Amazônia observa-se, 
aparentemente, um dipolo este/leste com valores negativos/positivos, com 
valores significativos. A importância destas tendências deve-se a que estes 
meses nesta região registram-se precipitações relativamente altas e, 
aparentemente, respondem de forma inversa às forçantes que geram a 
precipitação durante esta estação. 

 
Na distribuição das tendências estação de inverno (JJA) (Fig. 3 d-d1), 

época na qual as maiores precipitações estão restritas ao extremo norte do 
Brasil, pode-se observar sobre estas áreas tendências negativas intensas, 
estatisticamente significativas, particularmente a  estação de Benjamin 
Constante, com 62.4 mm/década. Em contraste com estas tendências observa-
se uma seqüência de estações com tendências positivas, estatisticamente 
significativas desde o norte da Bahia até sudoeste de Mato Grosso e outra 
estação (Morretes), também com valor positivo e estatisticamente significativo, 
que ao mesmo tempo é o de valor máximo registrado nesta estação (JJA) com 
28.8 mm/década.  Em quanto a valores em percentagem o mais saltitante são 
os valores das tendências positivas significativas da Bahia até Mato Grosso, 
que alcança o valor de até +75% da média da precipitação multi-anual em 
Cuiabá.  
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Figura 3. - Distribuição espacial da magnitude da inclinação da tendência linear 
da precipitação total sazonal sobre o Brasil, obtidas através do método 
de Sen.  Em mm/década, para as estações de primavera (SON) a), 
Verão (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d), e para as mesmas 
estações do ano, mas em percentagem, relativa à media climatológica, 
para SON a1), DJF b1), MAM c1) e, JJA d1). Tendências estatisticamente 
significativas ao nível de 0.05, no teste Mann-Kendal são indicadas pelos 
círculos negros 
 

4.2 - Tendência linear da temperatura.  

Nesta parte do trabalho se analisa a distribuição espacial da magnitude 
das tendências lineares dos dados de temperatura total anual e sazonal, 
baseados em dados médios mensais das temperaturas máximas, médias e 
mínimas, determinadas em oC/década, bem como os valores estatisticamente 
significativos ao nível de 0.05. Os cálculos estão baseados em dados de 14 
estações com temperaturas máximas e medias e, 16 estações com 
temperaturas mínimas (Tabela II).  Na tabela IV encontram-se as tendências 
das temperaturas totais e sazonais, em oC/década, das temperaturas máximas, 
médias e mínimas. 

 
 

4.2.1 - Tendência linear das temperaturas Médias Anuais. 



 Na figura 4 a-c se faz evidente a falta de informação de temperaturas 
sobre a maioria das regiões do Brasil, o qual leva à necessidade de realizar 
análises com muito cuidado, já que a magnitude das tendências é muito 
sensível devido tanto ao tamanho das séries utilizadas quanto à distribuição 
regional. Informação com regular cobertura obteve-se ao longo dos estados de 
São Paulo até Tocantins e, algumas estações sobre a parte norte da região 
Amazônica, para as três temperaturas.  Há uma relativa melhor distribuição das 
observações sobre o Nordeste, Sul da Amazônia e Sul do Brasil (pelo menos 
uma em cada uma de estas regiões) nas observações das temperaturas 
médias. 

 
As magnitudes das tendências das temperaturas máxima medias anuais 

(Fig. 4 a) apresentam valores desde -0.22 oC/década (Catanduva), 
estatisticamente significativa, até 0.63 oC/década (Altamira).  Sobre São Paulo 
e Rio de Janeiro as tendências são ligeiramente negativas e, ao sul desta 
região os valores positivos são próximos de zero. Valores muito intensos e 
estatisticamente, significativos ao nível de 0.05, registram-se desde Minas 
Gerais, passando por Pará, alcançando o extremo noroeste da Amazônia.  

 
Na Figura 4 b, observa-se que com exceção de Juiz de Fora (-0.19 

oC/década), a distribuição da tendência das temperaturas médias anuais são 
positivas, com valor máximo de +0.66 oC/década (Pescaria). Valores 
significativos distribuem-se sobre todas as regiões donde existe informação. 
Isto é Amazônia, Nordeste e, desde São Paulo até Pará. 

 
Valores positivos muito mais intensos de tendências médias anuais, em 

relação às outras temperaturas, observadas na distribuição espacial das 
temperaturas mínimas médias anuais (Fig. 4 c). Uma única tendência negativa 
é observado, com valor próximo de zero (-0.02 oC/década em São Gabriel de 
Cachoeira), adjacente a valores positivos muito pequenos distribuídos sobre a 
Amazônia.  Os valores positivos, estatisticamente significativos ao nível de 
0.05, observados desde o leste de Santa Catarina até Pará apresentam o valor 
máximo em Conceição de Araguaia com +1.29 oC/década.  Valor mais alto 
entre todas as tendências das diferentes temperaturas médias anuais 
analisadas nesta parte do trabalho. 
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Figura 4. - Distribuição espacial da magnitude da tendência linear das 
Temperaturas média anual, sobre o Brasil.  Temperatura Máxima a), 
Temperatura Média b) e, Temperatura Mínima c).  Magnitude das 
tendências obtidas através do método de Sen, em oC/década. 
Tendências estatisticamente significativas ao nível de 0.05, no teste 
Mann-Kendal são indicadas pelos círculos negros 

 
4.2.2 - Tendência linear das temperaturas Médias Sazonais. 

A figura 5 a-c mostra a distribuição das tendências da temperatura 
máxima anual média para as quatro estações do ano. Observa-se que as 
distribuições sazonais são similares à distribuição da média anual (Fig. 4 a), 
donde persistem valores positivos, significativos, ao longo dos estados desde o 
sudoeste de Minas Gerais até o extremo noroeste da Amazônia. Magnitudes 
com valores negativos restringem-se aos estados de São Paulo e Rio de 
Janeiro, onde atingem valores negativos estatisticamente significativos durante 
os meses de outono (valor mínimo em Catanduva com -0.28 oC/década) e 
inverno (valor mínimo em Resende com -0.33 oC/década) (Fig. 5 c-d). Valores 
máximos das tendências são registradas em Altamira na primavera e inverno, 
com valores de +0.73 e +0.74 oC/década, respectivamente, e no verão e 
outono estes registram-se em São Gabriel da Cachoeira com valores de +0.50 
e +0.57 oC/década, respectivamente.  Também, observa-se valor máximo em 
Catalão de +0.50 oC/década, idêntico ao observado em verão, em São Gabriel 
da Cachoeira. 

 



 

 
 

Figura 5. - Distribuição espacial da magnitude da inclinação da tendência 
linear da Temperatura Máxima média sazonal sobre o Brasil, obtidas através 
do método de Sen.  Em oC/década, para as estações de primavera (SON) a), 
Verão (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d). Tendências 
estatisticamente significativas ao nível de 0.05, no teste Mann-Kendal são 
indicadas pelos círculos negros 

A distribuição das tendências da temperatura média das temperaturas 
médias sazonais (Fig. 6 a-c) apresenta padrão similar ao das temperaturas 
medias da media anual, principalmente desde a primavera (Fig. 6 a) até o 
outono (fig. 6 c).  As tendências são predominantemente positivas e mostram 
valores estatisticamente significativos sobre todas as regiões, sendo maior a 
densidade durante os verões e outono. A exceção é a localidade de São Simão 
donde as tendências são negativas nestas três estações e, estatisticamente 
significativas em primavera (-0.35 oC/década) e verão (-0.29 oC/década). Os 
valores máximos nestas três estações, primavera, verão e Outono registra-se 
em Pescaria com valores de +0.53, +0.48 e +0.59 oC/década, respectivamente. 
Nos meses de JJA, inverno, todas as tendências são positivas, porém há uma 
menor densidade de localidades com estatisticamente significativas, em 
relação às outras estações do ano. O valor máximo das tendências é 
observado em Pescaria com +1.2 oC/década.  



 

 

Figura 6. - Distribuição espacial da magnitude da inclinação da tendência 
linear da Temperatura Média, média sazonal sobre o Brasil, obtidas através do 
método de Sen.  Em oC/década, para as estações de primavera (SON) a), 
Verão (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d). Tendências 
estatisticamente significativas ao nível de 0.05, no teste Mann-Kendal são 
indicadas pelos círculos negros 

Durante todo o ano o padrão de distribuição das tendências das 
temperaturas mínimas médias sazonais (Fig. 7 a-c) é similar ao da média anual 
(Fig. 4 c), com valores positivos estatisticamente significativos e, ligeira 
diferença sobre a Amazônia, estado de Amazonas, donde as tendências não 
são estatisticamente significativas e se alteram entre valores positivos e 
negativos de magnitude próxima a zero ao longo do ano. Em todas as estações 
os valores máximos das tendências são registrados em Conceição de Araguaia 
com valores de +1.22, +1.05,+1.13 e + 1.63 oC/década, para as estações de 
primavera a inverno, respectivamente.  Estes padrões observados ao longo do 
ano nos indicam que as tendências positivas de todas as temperaturas 
analisadas, no presente trabalho, são as mais intensas, particularmente, 
durante os meses de inverno (JJA). Mas, ao mesmo tempo observam-se 
tendências muito pequenas sobre a Amazônia, praticamente sem alterações 
durante o período de 1961 a 2005, característica não observada na distribuição 
dos outros tipos de temperatura. 



 

 

Figura 7. - Distribuição espacial da magnitude da inclinação da tendência 
linear da Temperatura Mínima média sazonal sobre o Brasil, obtidas através do 
método de Sen.  Em oC/década, para as estações de primavera (SON) a), 
Verão (DJF) b), Outono (MAM) c) e, Inverno (JJA) d). Tendências 
estatisticamente significativas ao nível de 0.05, no teste Mann-Kendal são 
indicadas pelos círculos negros 

Discussão e conclusões 
 
Os dados observacionais são a base para qualquer tipo de análises 

sobre mudanças climáticas. A qualidade, distribuição espacial e o período de 
observação são os alicerces para se obter resultados confiáveis, com 
parâmetros característicos representativos e robustos, das análises de 
tendências climáticas e variabilidade de longo prazo, que servem como meio 
de referencia nas análises de cenários futuros de mudanças climáticas. 

 
Existem dificuldades intrínsecas para se obter dados observacionais de 

precipitação e temperatura, com registros longos, não somente pelas 
dificuldades geográficas, como o caso da Amazônia, mas também por outras 
devidas a problemas diversos que resultam em séries descontinuas ou de 
qualidade duvidosa. A pesar destes problemas, logrou-se obter 47 estações de 
precipitação, distribuídas ao longo do Brasil, com registros de 1951 a 2005 (55 
anos), 14 estações com registros de temperaturas medias de Temperatura 



Máxima e Temperatura Média e 16 estações com temperaturas Mínimas, que 
são a base do presente estudo. 

 
A partir dos dados de precipitação e temperaturas médias mensais 

homogêneas realizaram-se as análises estatísticas das tendências lineares. Os 
parâmetros obtidos e apresentados são confiáveis e representativos para o 
período de análises, desde que o cálculo das tendências são sensíveis os 
períodos de tempo, seja anual ou sazonal, e geralmente encontram-se 
modulados por oscilações de períodos longos, porque as observações são 
relativamente curtas, para poder discernir entre a variabilidade natural do 
sistema climático e efeitos antropogênicos. 

 
As distribuições espaciais das tendências de precipitação apresentam 

fatos ressaltantes, com características regionais próprias, que indicam a 
complexidade das precipitações sobre o Brasil. Tendências contrastantes são 
observadas principalmente entre a região Sul, donde estas são positivas, e as 
regiões do extremo noroeste da Amazônia e a região que abarca o sul da 
Bahia até o centro-oeste de minas Gerais, donde as tendências são negativas.  
Adicionalmente, existem características regionais, restritos a alguma estação 
do ano, como é o caso de verão e inverno que apresentam tendências 
negativas, ainda que estatisticamente não significativas, ao longo da costa da 
região Sudeste e parte sul do  nordeste.  

 
Respeito à distribuição espacial de tendências das temperaturas, igual 

que no da precipitação, apresentam características regionais intrínsecas, 
porém as regiões são muito mais reduzidas, tal como o estremo Oeste da 
Amazônia e a faixa entre São Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, donde se 
registram valores negativos, persistentes ao longo do ano, praticamente nos 
três tipos de temperaturas.  

 
De todas as distribuições de temperatura é necessário ressaltar a 

distribuição das tendências das temperaturas mínimas médias anuais porque, 
praticamente, sobre todo o Brasil, onde existem registros, apresentam-se 
valores positivos estatisticamente significativos que atingem os maiores valores 
máximos (acima de 1 oC/década) na média anual e ao longo de todo o ano. 

 
Os resultados deste trabalho, indispensáveis para ter presente às 

características das séries temporais utilizadas nos estudos de mudanças 
climáticas sobre o Brasil, permitem que as análises das tendências, muito 
sensíveis ao período estudado, apresentam pouca variação em quanto à 
magnitude de quase a totalidade das variáveis estudadas. Além de isso, 
apresentam padrões espaciais, coerentes com estudos anteriores (realizados 
com 40 e 50 anos de temperatura e precipitação, respectivamente). Esta 
característica indica que as tendências climáticas observadas neste trabalho 
tem significado físico, por tratar-se de uma variabilidade de longo prazo e ser 
relativamente estáveis diante pequenas variações, tal como adicionar 5 anos 
de observação, pelo qual serão muito úteis nas análises dos cenários de 
mudanças climáticas do futuro. Ressalta-se que 5 anos é ~11% da série de 45 
anos. 

 



Finalmente, conclui-se que os resultados obtidos no presente trabalho, 
com séries de 55 anos para a precipitação e 45 anos para a temperatura, 
mostram ligeiras mudanças respeito às obtidas em Obregón e Marengo, 
(2007), com 50 anos de precipitação e 40 anos de temperaturas. As principais 
alterações na precipitação podem ser resumidas no seguinte:  

 
1) Os padrões espaciais das tendências são preservados, porém existe 

diminuição das intensidades das tendências dos totais anuais da precipitação 
sobre as regiões onde se registram magnitudes estatisticamente significativas. 
Isto é, na região Sul do Brasil há uma diminuição dos valores positivas e, no 
extremo noroeste da Amazônia e Centro-Oeste de Minas gerais os valores 
apresentam-se menos negativas, que as calculadas com menos anos; 

 
2) As tendências sazonais da precipitação apresentam os mesmos 

padrões espaciais que os totais anuais e as magnitude seguem o mesmo 
comportamento; 

 
3) Os padrões espaciais das magnitudes das tendências de 

temperaturas máximas médias anuais e sazonais não sofrem nenhuma 
alteração nos cálculos de 40 anos e 45 anos; 

 
4) Referente às temperaturas médias pode-se dizer que as médias 

anuais e as das estações de inverno e primavera, são similares às observadas 
nos cálculos com 40 anos, porém nos verões e outonos observa-se uma ligeira 
acentuação das tendências negativas sobre sudeste de Minas gerais. 

 
5) Sobre a noroeste da Amazônia se registram as maiores diferenças em 

magnitude das tendências das médias anuais e sazonais da temperatura 
mínima. Observam-se magnitudes ligeiramente negativas, ainda que não 
estatisticamente significativos, nos cálculos efetuados com 45 anos.  Este 
comportamento é indicativo que as temperaturas mínimas sobre o noroeste da 
Amazônia não apresentam nenhum tipo de tendências lineares e os valores 
determinados neste trabalho, quanto com 40 anos, indicam a provável 
estabilidade climática, referente às temperaturas mínimas.  
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ANEXO II 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avaliação da regionalização dinâmica do clima 

presente da America do Sul a partir de 4 membros do 

modelo HadCM3 utilizando o Modelo Eta-CPTEC 

(Chou et al 2011) 



 
1. Introdução 

Modelos climáticos globais (GCMs) são as principais ferramentas 
utilizadas para o estudo da variabilidade climática de longo prazo e das 
mudanças climáticas. No entanto, esses modelos têm resolução grosseira, o 
que coloca limitações à simulação explícita dos processos de mesoescala 
atmosféricos, na representação da topografia, uso da terra e a distribuição 
terra-mar. O aumento na resolução espacial pode ser produzido através de 
técnicas de downscaling: a partir do aninhamento do modelo regional nas 
condições do modelo global. A melhoria nas características da superfície da 
terra, como por exemplo, a descrição da orografia, ajuda a detalhar a estrutura 
dos sistemas meteorológicos. No entanto, deve se notar que o clima gerado a 
partir de um modelo regional é fortemente dependente das condições de 
contorno laterais impostas pelo modelo global. 

 
O Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do INPE 

tem utilizado o modelo regional Eta (doravante designada Eta-CPTEC) 
operacionalmente, desde 1996, para produzir previsão de tempo na América do 
Sul. Devido à sua coordenada vertical (Mesinger, 1984), o modelo Eta é capaz 
de produzir resultados satisfatórios nas regiões que contenham orografia 
acentuada, como na Cordilheira dos Andes. Em questões de previsão e 
previsibilidade, Chou et al. (2000) foi um dos primeiros experimentos com um 
modelo regional para a América do Sul, com um mês de integração contínua. O 
Modelo Eta-CPTEC foi utilizado para investigar a previsibilidade da precipitação 
em diferentes escalas de tempo- sazonais, mensais e semanais - sobre 
América do Sul (Chou et al 2005). Comparações entre as previsões climáticas 
sazonais do modelo global do CPTEC e as previsões do modelo Eta-CPTEC, 
tendo como referências as observações mostraram que este modelo regional 
proporciona melhora considerável sobre as condições de contorno que 
forçaram as previsões. 

 
Os estudos anteriores geralmente utilizaram um único modelo. Neste 

estudo, geramos um conjunto do  modelo regional a partir de quatro membros 
do modelo do HadCM3 a fim de resolver algumas das incertezas inerentes aos 
modelos numéricos. As condições de contorno são tomadas a partir de quatro 
membros do HadCM3 "Perturbada Física Ensemble" (PPE), no qual a estrutura 
do modelo padrão é usado e as perturbações são introduzidas aos esquemas 
de parametrização física para produzir variantes do mesmo modelo (Murphy et 
al 2004.; Stainforth et al. 2005, Collins et al 2006, Collins et al. 2010). O 
objetivo deste trabalho é avaliar esse sistema climático regional modelo 
ensemble, os membros da Eta-HadCM3, e sugerir um certo grau de incerteza 
dos resultados fornecidos por este conjunto para a América do Sul.  

 
O Anexo 2 analisa projeções de mudanças climáticas futuras na América 

do Sul para o cenário A1B derivado do Modelo Eta-CPTEC aninhado as 
condições do HadCM3, referido doravante como Eta-CPTEC/HadCM3. 

 
2. Os Modelos 
 
2.1 O modelo global HadCM3  



 
As condições de contorno lateral usada para executar o Modelo Eta-

CPTEC são do modelo global HadCM3 do Hadley Centre do Serviço britânico 
de meteorologia (UK Met Office) (Gordon et al 2000;. Collins et al 2001). A 
atmosfera do HadCM3 tem uma resolução de 2,5 ° × 3,75 graus de latitude-
longitude, com 19 níveis na vertical (Pope et al. 2000). O modelo HadCM3 tem 
mostrado um bom desempenho entre os atuais modelos na simulação do clima 
na Amazônia.  

 
As incertezas presentes em qualquer simulação numérica pode ser 

explorada através simulações por conjunto. Uma maneira pela qual isso pode 
ser alcançado é através do método de ensemble multi-modelos, em que há um 
esforço coordenado em que reúne simulações de diferentes centros de 
modelagem climática. Uma vantagem deste método é que uma grande 
variedade de modelos e configurações de modelo de formulário do conjunto, 
muitas vezes descrita como um "conjunto de oportunidades". O outro método 
segue a abordagem do ensemble de perturbação da física (Perturbed Physics 
Ensemble) (Murphy et al 2004;. Stainforth et al 2005;. Collins et al 2006, 2010.). 
Nesta abordagem procura-se quantificar a incerteza das simulações de 
projecções do clima que depende da forma como os processos são 
representados no modelo, ou seja, seus parâmetros físicos. 

 
O conjunto do HadCM3 foi desenvolvido para quantificar as incertezas 

nas projeções de mudanças climáticas decorrentes da incerteza na física como 
modelo por segundo método descrito acima. Parâmetros dos esquemas dos 
processos físicos foram modificados dentro de limites plausíveis para formar 
um conjunto (300 membros) de grande porte. Deste conjunto, um subconjunto 
de 16 versões diferentes do modelo HadCM3, cada um com uma combinação 
diferente de parâmetros, foi selecionado de acordo com seu desempenho na 
simulação do clima atual, de forma a conter ainda um espaço amostral amplo 
(Murphy et al. 2007). Juntamente com a versão não-perturbada do modelo 
HadCM3, as 16 variantes do modelo foram executadas forçado com emissões 
do cenário A1B (Nakicenovic et al. 2000) para o final do século 21. Mesmo que 
cada membro do ensemble seja forçado com as mesmas concentrações de 
CO2, o efeito das diferentes combinações de parâmetros da física do modelo 
pode alterar o grau e os padrões de mudança climática. O intervalo de aumento 
da temperatura média global até o final do século 21 fornecido por variantes 
deste modelo é de uma magnitude similar ao intervalo dado pelo conjunto AR4 
multi-modelo (Collins et al. 2006). 
 
2.2 O modelo regional Eta-CPTEC 

 
O modelo regional Eta-CPTEC (Mesinger et al 1988; Black 1994; Janjic 

1994) é um modelo de ponto de grade baseado na eta coordenar, η (Mesinger 
1984), que é definido como: 
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onde p é a pressão do ar e Z é a altura. os índices t e sfc indicam topo do 
modelo e superfície do modelo, respectivamente. O índice ref refere-se a 



valores de uma atmosfera de referência, portanto, pref (0) é a pressão do ar na 
altura 0, e pref (Zsfc) é a pressão do ar na superfície, ambos são tomadas a 
partir de uma atmosfera de referência. As superfícies da coordenada η são 
aproximadamente horizontais em toda parte, o  que é particularmente 
adequado para regiões com orografia acentuada, como a Cordilheira dos 
Andes na América do Sul. 

 
As variáveis prognósticas são temperatura, umidade específica, vento 

horizontal, pressão à superfície, a energia cinética turbulenta e água líquida da 
nuvem / gelo. Essas variáveis são distribuídas sobre o tipo grade E Arakawa. O 
esquema de tratamento das condições de contorno lateral foi formulado por 
Mesinger (1977). Este esquema não adota as zonas de relaxação do esquema 
comumente utilizado de Davies (1976).  

 
Precipitação do modelo é produzida por esquema de cúmulus Betts-

Miller-Janjic (Janjic, 1994) e pelo esquema de microfísica de nuvens de Zhao 
(Zhao et al, 1997). O esquema de superfície terrestre (Chen et al, 1997; Ek et 
al 2003) tem 4 camadas de solo para a temperatura e umidade, nas 
profundidades, de cima para baixo, 10, 30, 60 e 100 cm. O esquema distingue 
12 tipos de vegetação e 7 tipos de textura do solo. O mapa de vegetação inclui 
o arco do desmatamento da Amazônia revisado por Sestini et al (2002). O 
pacote de esquema de radiação foi desenvolvido pelo Laboratório de Dinâmica 
de Fluidos Geofísico. O esquema inclui ondas curtas (Lacis e Hansen 1974) e 
radiação de ondas longas (Fels e Schwarzkopf, 1975). As tendências de 
radiação são recalculadas a cada 1 hora e são aplicadas a cada passo de 
tempo. O esquema de turbulência atmosférica tem a energia cinética turbulenta 
como variável prognóstica. A teoria da similaridade Monin-Obukhov combinada 
com funções de estabilidade de Paulson (Paulson, 1970) são aplicados na 
camada superficial. 
 
2.2.1 Configuração do Modelo 

 
O modelo Eta tem sido utilizado como o modelo operacional de previsão 

de tempo e clima sazonal do Inpe (Chou et al. 2005) por alguns anos. A versão 
climática sazonal do modelo Eta foi adaptado para executar as integrações no 
prazo de tempo decadal, com foco no estudo de cenários de mudanças 
climáticas relacionadas a diferentes níveis de concentração de CO2 
atmosférico.  

 
Para estudos do clima presente, a concentração de CO2 foi definida em 

um valor constante de 330 ppm. O modelo Eta foi configurado para ter um 
calendário de 360 dias em um ano a fim de seguir o calendário do modelo 
HadCM3. As condições de contorno para a execução do modelo Eta foram 
retiradas do conjunto do modelo HadCM3, escolhido de forma a incluir o 
intervalo de incerteza descrita pelas variantes do modelo. As condições 
HadCM3 foram inseridas a cada 6 horas. Assim, três membros foram 
selecionados, que mostraram alta sensibilidade, médio e baixo em resposta a 
temperatura média global. Juntamente com a versão não perturbada do 
modelo, estes dados fornecem as condições de contorno para as múltiplas 
execuções do Modelo Eta-CPTEC, daqui por diante designados como 



membros de alta, média, baixa e não-perturbada. A temperatura da superfície 
do mar foi retirada do modelo acoplado oceano-atmosfera médias mensais, os 
valores são atualizados diariamente e de forma linear com os valores mensais 
no dia 15 de cada mês. Interpolação linear semelhante é aplicada para o 
estado verde da vegetação que é fixo em valores médios mensais. Os 
resultados para o clima atual, 1961-1990, são descritos aqui, e para 2010-2100 
estão em outro anexo. 

 
A integração do modelo foi iniciada em 01 de janeiro de 1960 e um ano 

de tempo de spin-up foi incluída. Portanto, os resultados baseiam-se no 
período compreendido entre 01 de janeiro de 1961 até 30 de dezembro de 
1990. As integrações foram contínuas durante 31 anos. A umidade do solo 
inicial partiu de uma climatologia  mensal  e albedo a partir de uma climatologia 
sazonal. O modelo foi configurado com 40 km de resolução horizontal, 38 
camadas verticais e passo de tempo  de 90 seg. 

  
3. Resultados 

 
Os resultados mostram as características climáticas das estações 

dezembro-janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA), que são o verão e 
inverno, respectivamente. Para efeito de verificação, são utilizados os campos 
de circulação a partir das reanálises ERA40 (Uppala et al 2005) e precipitação 
e temperatura do CRU-University of East Anglia (New et al. 2000). 
 
3.1 Circulação de Grande Escala 

 
O escoamento de grande escala detalhado pelo Modelo Eta é 

comparado com o do modelo global que deu as condições de contorno lateral e 
dados de reanálise do ECMWF. Esta comparação mostrará se o modelo 
aninhado pode manter a grande escala da forçante lateral, e se o escoamento 
detalhado é acurado o suficiente para posterior utilização em estudos de 
impacto.  

 
As figuras 1 a-d mostram a média da circulação de altos nívei simulada 

pelo Eta-CPTEC para o verão austral (DJF). A comparação com circulação de 
HadCM3 nível superior (Figura 1e), mostra que o modelo regional acompanha 
as variações das condições fornecidas pelas fronteiras laterais ao centralizar o 
anticiclone de nível superior sobre o Planalto da Bolívia e atravessando-a na 
maior parte da região tropical do continente. O vórtice ciclônico a jusante tem 
seu eixo ao longo da costa do Nordeste do Brasil. Essas características são 
oriundas do modelo global. A descrição correta da convecção em grande 
escala observada ao longo do continente sul-americano durante o verão é 
fortemente dependente da posição e intensidade da circulação do anticiclone 
associado. Durante JJA (Figuras 1 f-i), o anticiclone de nível superior é fraco e 
tem seu centro posicionado sobre a parte norte da América do Sul. Isto está de 
acordo com a ausência de convecção profunda na parte central do continente 
durante o período de JJA. O jato subtropical de altos níveis é uma 
característica clara, com sua magnitude média acima de 30 m /s. 

 



A Figura 2 mostra a circulação média de baixos níveis, média de 30 
anos do verão austral. Características importantes da circulação em baixos 
níveis são os ventos alises de nordeste, e o giro dos  ventos causado pelo 
bloqueio dos Andes. Estes ventos a leste dos Andes são importantes no 
transporte da umidade tropical para latitudes subtropicais e em algumas 
ocasiões, estes ventos atingem forte intensidade e são denominados de Jato 
de Baixos Níveis da América do Sul a leste dos Andes (SALLJ). Os intensos 
ventos alíseos de nordeste contribuem para manter o transporte de umidade 
para a parte central e sudeste do continente, onde o máximo total de 
precipitação ocorre e constitui a Zona de Convergência do Atlântico Sul 
(ZCAS). Além disso, alíseos de nordeste também contribuem para a atividade 
convectiva e precipitação na parte norte da Bacia do Prata. Durante o inverno, 
JJA, os alíseos de nordeste são mais fracos do que no verão, mas o SALLJ 
ainda está presente, apresentando uma forte componente do norte, e 
contribuindo para a frontogenesis sobre a Argentina (Satyamurty et al 1998). 
Diferente do verão, o escoamento de norte traz massas de ar do Atlântico Sul 
subtropical. O modelo Eta-CPTEC mostra uma melhor representação do jato 
máximo sobre os Andes, que é demasiado ampla no modelo global, devido a 
maior resolução espacial e conseqüentemente uma melhor representação da 
orografia complexa dos Andes 

 
A figura 3 mostra a circulação de grande escala, precipitação e 

temperatura, média sazonal de 30 anos usando as reanálises do  ERA-40 e do 
CRU. Em altos níveis, o anticiclone em DJF e em JJA está bem simulado pelo 
Eta quanto a posição e intensidade. As características da circulação em baixos 
níveis simuladas pelo Modelo Eta são comparáveis as reanálises , com uma 
ligeira superestimativa dos alíseos. As integrações do Eta-CPTEC possuem 
detalhes adicionais  de pequena escala ausentes no modelo global usada na 
condição de contorno lateral ou nas reanálises do ECMWF (Figs 2 e 3), como 
por exemplo o escoamento de baixos níveis bloqueado pelas montanhas 
localizadas na Serra do Mar, sudeste do Brasil. Além destes detalhes de alta 
resolução, não há diferenças significativas do padrão de circulação de grande 
escala comparada ao HadCM3 e as reanálises do ECMWF. Este resultado 
mostra a vantagem de se empregar a regionalização dinâmica (dynamical 
downscaling) do HadCM3 sobre América do Sul. 

 
3.2 Precipitação 

 
Embora o modelo Eta do CPTEC reproduza bem a circulação de grande 

escala do modelo global, os padrões de precipitação do Eta e HadCM3 
apresentam maiores diferenças que podem ter várias fontes, como por 
exemplo as resoluções diferentes, os esquemas de parameterização cumulus, 
microfísica de nuvens, o esquema de superfície terrestre diferentes, e etc. 
Portanto, essas diferenças podem produzir erros médios de precipitação 
diferentes entre o modelo regional e global. 

 
As diferenças entre as quatro simulações Eta do CPTEC estão 

relacionadas à diferentes condições de contorno fornecidas pelo conjunto PPE 
do HadCM3. Aqui, cada membro de precipitação sazonal do modelo regional 
Eta-CPTEC é apresentado e comparado com o conjunto precipitação média 



sazonal (Fig. 4), e deve ser analisada em conjunto com as observações médias 
sazonais do CRU da fig. 3. À primeira vista, os padrões de precipitação são 
muito semelhantes entre os quatro membros do Eta e o modelo HadCM3 (Fig. 
4). Os máximos de precipitação observada sobre a parte central do continente, 
a ZCAS e a ZCIT sobre o Atlântico Equatorial, são características presentes 
nos resultados de regionalização pelo modelo Eta. Subestimativa comum de 
precipitação pode ser observada ao longo da costa norte do continente, onde a 
banda de precipitação da ZCAS se conecta com a banda de nebulosidade da 
ZCIT como visto nos dados do CRU (Fig. 3c). No entanto, um olhar mais atento 
revela as diferenças na quantidade de precipitação entre os membros. Por 
exemplo, sobre o norte da Argentina e da região do Uruguai, bem como sobre 
a Amazônia central, ao longo da ZCAS Brasil e Nordeste, alguns membros 
subestimam a precipitação mais que os outros. A ZCIT também mostra 
diferenças de montantes de precipitação entre os membros. No entanto, a 
verificação da precipitação sobre os oceanos é difícil porque as estimativas de 
satélite também são questionáveis por um período tão longo. O viés seco no 
norte da Amazônia pode ter várias fontes, os alíseos mais intensos do nordeste 
simulados pelo Eta-CPTEC/HadCM3 podem contribuir para gerar os erros ao 
empurrar a umidade mais para o sul e interior do continente, o que poderia 
deslocar a região de saturação de umidade. 

 
Em JJA, a ZCIT se desloca para o norte, como mostra o máximo de 

precipitação. Dentro os quatro membros, os máximos de precipitação variam 
de posição de mais próximo da costa para o interior do continente, enquanto a 
forma das áreas de máximos de precipitação pode ser estreita ou larga, 
dependendo do membro considerado. Todos os membros mostram uma área 
de ausência de precipitação na parte central do continente, que se comparam 
razoavelmente bem com os dados CRU. Forte superestima de precipitação foi 
encontrada ao longo dos Andes, entre o sul do Chile e a Argentina. Regiões 
como a Cordilheira dos Andes e a Amazônia freqüentemente apresentam 
escassez de observações, portanto avaliação nessas áreas é difícil dada as 
incertezas introduzidas pelas técnicas de interpolação usada pelo CRU no 
processamento dos seus dados de precipitação. Os padrões de larga escala 
simulados pelo HadCM3 no verão e no inverno são também simulados pelo 
Eta-CPTEC, sendo a diferença maior na precipitação sobre a região dos 
Andes, onde no modelo global, é organizado em uma larga faixa que se 
estende a leste da Cordilheira dos Andes, enquanto que os modelos regionais 
apresentam a chuva mais concentrada sobre os Andes.   

 
3.3 Temperatura a 2 metros 

 
A temperatura de 2 m é fortemente dependente dos esquemas de 

superfície e do esquema de camada superficial. Estes esquemas são 
diferentes entre o modelo global e o modelo aninhado que produzem 
diferenças no padrão de temperatura de 2 m e, portanto, diferenças nos erros 
da temperatura. A Figura 5 mostra a simulação da temperatura do ar média 
sazonal do HadCM3 (ensemble médio) e de cada membro da Eta-
CPTEC/HadCM3 (observações são mostrados na Figura 3). As simulações Eta 
mostram os detalhes das baixas temperaturas nas zonas montanhosas, 
especialmente sobre a Cordilheira dos Andes e o Planalto Brasileira, onde 



tanto as observações e as simulações Eta mostram detalhes que os modelos 
globais não capturam. Em DJF, todos os membros mostram subestimativas de 
temperatura na região da Amazonia de cerca de 2º C. Por outro lado, sobre a 
parte norte da Argentina, onde a precipitação é subestimada, as temperaturas 
são superestimadas por todos os membros em cerca de 2º C.  

 
Em JJA, embora os principais padrões de temperatura se assemelhem 

às observações CRU, na região amazônica os membros mostram maior 
dispersão, com alguns membros subestimando e outros superestimando as 
temperaturas, especialmente sobre Amazônia ocidental. Perto do Planalto 
Central do Brasil, as temperaturas são subestimadas pelos membros do 
modelo, com a magnitude dos erros variando entre o 2o e 3o C. No norte da 
Argentina, onde as temperaturas são superestimadas pelos membros durante o 
verão austral, no inverno, as temperaturas são subestimadas em quase 4° C. 
Esta é uma região de passagem frontal e pode sugerir que o modelo gera as 
massas de ar muito frio na retaguarda das frentes frias. Temperaturas sobre as 
regiões montanhosas são também muito mais frio do que as observações 
durante o inverno. 

 
3.4 Ciclo Anual 

 
O ciclo anual das variáveis produzidas pelo modelo é verificado em 

quatro regiões (Figura 6): Amazônia, Nordeste do Brasil, a Bacia do rio da 
Prata e uma região centrada no Brasil que inclui porções de Uruguai, Paraguai 
e Bolívia, e partes de Colômbia, Venezuela, Peru, Argentina e Chile. No 
entanto por simplicidade vamos nos referir a esta região como "Brasil". Estas 
regiões foram escolhidas principalmente devido às diferenças nos regimes de 
precipitação. 

 
Valores médios mensais de precipitação são tomados para o período 

1961-1990 para as quatro regiões (Figura 7). O ciclo anual da região 
amazônica apresenta uma grande subestimativa da precipitação por parte dos 
membros durante o período chuvoso de dezembro a maio, mas boa 
concordância no período seco, entre junho e novembro. Há pequena dispersão 
inter-membro. Na parte norte do Nordeste do Brasil, onde a estação chuvosa 
ocorre entre fevereiro e maio, a precipitação de alguns membros modelo 
superestimam durante essa estação, mas subestimam no período de transição, 
de outubro a dezembro. Membros do conjunto mostram maior espalhamento na 
região Nordeste do Brasil do que sobre a região amazônica, mas esse 
resultado também pode ter sido afetado em parte pela diferença no tamanho 
das duas regiões. Os benefícios de executar um conjunto, apesar de um 
pequeno, em vez de depender de uma realização única são claros, já que 
alguns dos membros se encontram mais próximos das observações do que o 
membro padrão, reduzindo assim o erro médio do conjunto. Na Bacia do rio da 
Prata, o ciclo de precipitação anual tem menor amplitude e varia de cerca de 
5mm/d no período chuvoso a 2 mm / d na estação seca. Exceto nos meses 
chuvosos de janeiro, fevereiro e março, os membros do modelo em geral 
acompanham o ciclo anual da precipitação observada na região. A região do 
Brasil resume a avaliação das outras três regiões. Os valores máximos e 
mínimos do ciclo anual concordam com o ciclo observado pelos dados CRU. A 



subestimativa no período chuvoso é em grande parte devido a erros negativos 
produzidos na Amazônia e em parte na Bacia do rio da  Prata. 

 
O ciclo anual de temperatura para as quatro regiões é mostrado na 

Figura 8. Na região Amazônica, a temperatura do modelo tende a seguir as 
observações, com exceção de setembro e outubro, quando as temperaturas 
médias são superestimadas. No Nordeste do Brasil, embora o modelo 
reproduza satisfatoriamente as estações quentes e frias, as temperaturas são 
subestimadas durante todo o ano. Na Bacia do Prata, os membros do modelo 
reproduzem o modelo a maior amplitude do ciclo anual, embora a maioria dos 
membros superestimem a temperaturas entre setembro e novembro. Em geral, 
os membros do modelo são bem sucedidos em reproduzir os ciclos anuais de 
temperatura, com um espalhamento entre os membros menor que 2º C. Para 
chuva, os ciclos observados e simulados anuais são comparáveis, talvez com a 
ressalva de que há uma subestimativa da precipitação observada na 
Amazônia, de pelo menos, 2,5 mm / dia, com um espalhamento entre os 
membros de menos de 1 mm / dia na região. 
 
3.5 Erros e espalhamento 

 
Figuras 9 a e d mostram a média sazonal do RMSE de precipitação do 

Eta-CPTEC. O erro de cada membro do ensemble é calculado subtraindo-se a 
climatologia do CRU observado 1961-1990 a partir da precipitação do 
ensemble médio de 30 anos. As observações estão disponíveis apenas em 
áreas sobre o continente.. Em DJF, os maiores erros de precipitação são 
encontrados na região sudeste do Brasil, os Andes tropicais, no sul do Chile, e 
ao longo da costa norte do Brasil e Guiana. Com exceção da última região, os 
erros estão relacionados a uma superestimativa de precipitação na 
proximidade de zonas de montanha. Mais observações sobre estas áreas de 
montanha poderiam ajudar essa verificação. Erros ao longo da costa norte são 
devido a subestimativa sistemática de chuva. Alguns erros ocorrem na 
Amazônia, Paraguai e as regiões norte da Argentina, e estão relacionados à 
subestimação da precipitação. Em JJA, os maiores erros são encontrados no 
norte da Amazônia entre 2o a 3o N perto de onde a ZCIT está posicionada 
nesta época do ano. Nesta temporada os erros no Chile aumentam e se 
espalham para a parte central do país. 

 
Figuras 9 e b e mostram o ensemble médio da precipitação e do 

espalhamento entre os membros em DJF e JJA do Eta. O espalhamento é 
calculado como o desvio padrão da média dos 30 anos dos quatro membros. 
Este espalhamento dos quatro membros pode ser considerado como medição 
da variabilidade do modelo Eta. Embora o intervalo máximo de RMSE cem erca 
de 2 e 6 mm / d, em ambas as estações DJF e JJA, o maior intervalo de 
espalhamento é de 0,5 a 1,0 mm / d sobre o continente, e atinge 2,0 mm / d 
sobre o oceano. Grande espalhamento da precipitação também é encontrado 
no sul do Chile. Em JJA, no sul do Brasil, que faz parte da Bacia do Prata, 
apesar de não haver aumento significativo na precipitação média ou RMSE, há 
um pequeno aumento no espalhamento. Na construção dos membros do 
conjunto, é desejável que o RMSE seja de magnitude comparável ao 
espalhamento. No entanto, encontramos aqui que o espalhamento do conjunto 



de precipitação é menor que do RMSE do modelo, especialmente sobre o 
continente onde as observações são mais disponíveis. Figos 9c e f mostram o 
ensemble médio da precipitação e do espalhamento entre os membros em DJF 
e JJA do modelo HadCM3. A magnitude do espalhamento, conforme mostrado 
pelo desvio padrão é maior ao longo dos Andes no global do que no modelo 
regional. No GCM é também maior sobre os Andes, ao longo da ZCAS, o Chile, 
a ZCIT. Em geral, a magnitude do espalhamento na precipitação dos dois 
modelos regional e global é menor do que os erros RMSE de chuvas sobre o 
continente do respectivo modelo. 

 
Figuras 10 a e d mostram o RMSE médio da temperatura de 2 m de DJF 

e JJA. Os maiores erros de temperatura ocorrem ao longo da Cordilheira dos 
Andes, e são geralmente subestimativas. Como as observações são escassas 
em áreas montanhosas, as observações CRU contêm grande incerteza nestas 
regiões. Em DJF uma área de erro importante é encontrada ao norte da 
Argentina e do Paraguai, onde o modelo superestima a temperatura. Esses 
erros chegam a 4 ° C. Em JJA, os erros nessa área são os menores, por outro 
lado grandes erros são encontrados na região Nordeste do Brasil. Figuras 10 c 
e e mostram a temperatura média do ensemble e os espalhamento entre os 
quatro membros da Eta- CPTEC, em DJF e JJA, respectivamente. O 
espalhamento varia em cerca de 0,5º C na maior parte do continente, o menor 
espalhamento é encontrado sobre o oceano, contrário ao padrão de 
espalhamento da precipitação, e que provavelmente é uma conseqüência da 
pequena variabilidade das temperaturas da superfície do mar. No Verão, as 
áreas sobre a Bolívia, Paraguai e norte da Argentina, norte da Amazônia e na 
Guiana, e zonas costeiras do Peru apresentam maior espalhamento da 
temperatura, enquanto que no inverno, o espalhamento maior da temperatura 
ocorre na parte central do continente e sobre a Cordilheira dos Andes.  

 
O espalhamento entre os membros do HadCM3 (Fig. 10 c, f) é 

comparável em magnitude e distribuição com a do Eta-CPTEC no verão e no 
inverno. Em geral, a magnitude do espalhamento do ensemble de temperatura 
é menor do que os erros de temperatura do modelo  sobre o continente. A 
avaliação realizada aqui mostram um caráter sub-dispersivo do conjunto já que 
o espalhamento é menor do que o RMSE. No cálculo dos erros, devemos 
também considerar as incertezas nos dados CRU sobre regiões como a 
Amazônia e os Andes, devido à cobertura de dados pobres nessas regiões, em 
comparação com a região Nordeste do Brasil das regiões Sudeste da América 
do Sul, com boa cobertura de dados observacionais. 

 
3.6 Os Eventos La Niña e El Niño 

 
Uma questão crucial frequentemente colocadas pelos utilizadores de 

saída do modelo para estudos de impacto é o quão confiáveis são as 
simulações de El Niño e La Niña do modelo HadCM3 e as regionalizadas do 
Eta CPTEC/HadCM3, que são os principais sinais climáticos e cujos impactos 
sobre os diferentes sectores sócio-económicos tem sido estudada em todo o 
mundo (por exemplo, ver Trenberth et al 2007 e referências citadas). 

 



Para responder à questão, os eventos de El Niño e La Niña foram 
identificados de acordo com o critério adotado pelo Climate Prediction Centre 
dos EUA. Este critério identifica El Niño (La Niña), quando a média de 3 meses 
de anomalias da temperatura da superfície do mar ao longo do Pacífico 
equatorial na região identificada como Niño 3.4 (120W, 170W e 5N-5S) é maior 
(menor) do que 0,5 oC (- 0,5 oC) em cinco períodos consecutivos sobrepostos 
(Trenberth, 1997). Com base neste critério, entre 1961 e 1990, cerca de 9 El 
Niño e cerca de 7 eventos de La Niña foram identificados a partir de TSM 
observadas (Reynolds et al, 2002). 

 
As anomalias de temperatura da superfície do mar do HadCM3 tendem 

a subestimar a freqüência de ocorrência destes eventos. A Tabela 1 mostra o 
número de eventos para cada membro na simulação do clima presente. Esta 
tabela é baseada na Figura 11, que mostra a série temporal de anomalias de 
temperatura da superfície do mar na região do Niño 3.4. A magnitude das 
anomalias de TSM varia consideravelmente entre os membros. O membro não-
perturbado tem alguns eventos de El Niño com anomalias chegando a quase 4° 
C e, embora os eventos de La Niña são mais freqüentes que de El Niño, as 
anomalias negativas são mais fracas para esse membro. O membro de baixa 
sensibilidade produz um número semelhante de El Niño e La Niña, e a 
magnitude das anomalias positivas e negativas são comparáveis, atingindo 
cerca de + / - 2o C. Os membros de sensibilidade média e alta têm 
semelhanças, ambos apresentam anomalias fracas, chegando a cerca de 1o C, 
e ambos têm um número semelhante de El Niño e La Niña. A intensidade 
dessas anomalias, e também o número de eventos afetará as anomalias de 
temperatura e precipitação  dos ‘downscalings’. Deve-se notar, no entanto, que 
os eventos El Niño simulado pelo modelo acoplado pode variar em magnitude e 
freqüência através da variabilidade natural do clima interno, e as características 
particulares dos eventos no período 1961-1990 pode ser representativo dessas 
variações, ao invés das modificações de parâmetro. Isso  reforça os benefícios 
de executar um conjunto ao invés de uma realização única, de tal forma que as 
anomalias relacionadas com uma gama de tipos ENOS possa ser avaliado 

 
Os períodos DJF durante os eventos de El Niño ou La Niña foram 

selecionados com base na Figura 11 para mostrar os impactos desses eventos 
sobre temperatura e precipitação. Figura 12 (a-d) mostra as anomalias de 
precipitação média para cada membro do Eta-CPTEC conjunto de eventos El 
Niño. Anomalias negativas são encontradas na região da ZCIT do Atlântico, 
enquanto que anomalias positivas são encontradas na região da ZCAS. Estas 
anomalias costumam causar secas no Nordeste do Brasil e da Amazônia 
brasileira, e as inundações no Sul do Brasil (Ropelewski e Halpert 1987, Villar 
et al 2008, Grimm et al 2009), que são características típicas em anos de El 
Niño. No entanto, nem todas as secas nas regiões estão relacionadas ao 
fenômeno El Niño, especialmente na América do Sul a leste dos Andes 
(Marengo et al 2008). As anomalias de precipitação dos eventos El Niño a 
partir do membro não perturbado são mais consistentes uma vez que as 
anomalias negativas alcançam a Amazônia e o Nordeste do Brasil e as 
anomalias positivas estão presentes na região sudeste do Brasil. As anomalias 
positivas de precipitação na parte leste do continente nos membros 
perturbados está posicionado muito ao norte para uma reprodução precisa dos 



impactos do El Niño. Durante os anos de La Niña (Figuras 12 e-h), a 
precipitação padrão de anomalia é mais ou menos em frente nos anos de El 
Niño, ou seja, mais chuvoso ao longo da região da ZCIT e seco na região da 
ZCAS. 

 
As anomalias de temperatura durante o El Niño DJF (Figuras 13 ad) são 

quentes sobre a parte norte e central do continente e anomalias frias em torno 
do norte da Argentina e o sul do Brasil. Isto é consistente com as anomalias 
observadas nos eventos de El Niño no sul da América. O membro não 
perturbado mostra também a maior amplitude das anomalias. Em anos de La 
Niña (figuras 13 e h) as anomalias de temperatura são opostas, com condições 
mais frias no norte e central do Brasil. Os membros mostram grande 
discordância nas anomalias de temperatura sobre a Argentina. 
 
 
4.  Conclusões  

 
O modelo regional Eta foi configurado na América do Sul e utilizado para 

detalhar dinamicamente os membros do modelo HadCM3 do experimento PPE 
para o clima presente, aqui considerado o período entre 1961 e 1990. Como 
uma etapa pré-requisito para o emprego de tais condições deetalhadas para 
estudos de impacto, o desempenho do modelo regional para reproduzir o clima 
atual, a estimativa dos erros do conjunto e o espalhamento dos membros, foi 
avaliado aqui. A avaliação incidiu sobre as estações de DJF e JJA, que são o 
verão austral e estação das chuvas e o inverno e estação seca, 
respectivamente. Os resultados mostram que as circulações de altos e baixos 
níveis em grande escala reproduzem corretamente a circulação proveniente do 
modelo global sem a necessidade de relaxação interna da grande escala e 
usando uma única linha nas fronteiras laterais, o que demonstra a eficiência do 
esquema de fronteira lateral. As integrações contínuas e de longo prazo 
mostram a robustez e adequação do modelo para estudos climáticos. 

 
O escoamento de baixo nível mostra que o Eta-CPTEC pode reproduzir 

os padrões provenientes do modelo de grande escala (modelo global) e foi 
capaz de adicionar detalhes de pequena escala, que estavam ausentes nos 
campos HadCM3, devido à sua baixa resolução. A climatologia de precipitação 
e temperatura regionalizada pelo Modelo Eta se aproxima das observações do 
CRU. Os principais erros de  precipitação e temperatura sobre o continente 
foram identificados em áreas da Amazônia e norte da Argentina e Paraguai. A 
verificação em área de montanhas exigiria mais dados in situ, já que as 
observações CRU não mostram valores de precipitação mais elevados sobre a 
orografia. 

 
No verão austral, na região amazônica há uma subestimativa da 

precipitação, que é uma característica comum a várias experiências de 
simulação (Marengo et al 1994, 2002, Stern e Miyakoda 1995;. Brankovic 
Molteni e 1997;. Hurrell et al 1998, Cox et al 2000, entre outros), e que tem sido 
associada à convecção, esquemas de superfície e o esquema de camada 
limite planetária. Nas latitudes subtropicais do norte da Argentina, a 
subestimativa da precipitação é acompanhada por superestimativa da 



temperatura do modelo. Os membros do conjunto das simulações Eta-
CPTEC/HadCM3 apresentam um espalhamento pequeno quando comparado 
com RMSE do modelo. No entanto, o ciclo anual da precipitação e temperatura 
em algumas áreas, como o Nordeste do Brasil, mostra alguma dispersão entre 
os membros. Verificação da capacidade do modelo para reproduzir os sinais 
regionais do El Niño e da La Niña mostra anomalias de precipitação e 
temperatura típica desses eventos para o verão, apesar de alguns padrões de 
anomalias parecerem deslocados, por exemplo, durante eventos de El Niño no 
verão, no Nordeste do Brasil. O SST HadCM3 geralmente subestima o número 
de eventos de El Niño e La Niña, que pode ter causado algum sinal mais fraco 
nas simulações do Eta CPTEC/HadCM3. 

 
Os pontos fortes e fracos identificados no Eta-CPTEC não devem ser 

considerados como defeitos permanentes, uma vez que o modelo está 
passando por melhorias contínuas. Além de alguns vieses sistemáticos 
regionais, especialmente nas regiões equatoriais de atividade convectiva, é 
evidente que algumas regiões apresentam erros sistemáticos, como a 
subestimativa da precipitação na Amazônia setentrional. A física do modelo 
requer pesquisa mais aprofundada, a fim de identificar e reduzir os erros do 
modelo. 

 
Os resultados mostraram um caráter pouco dispersivo destas 

integrações regionalizadas quando comparados com os erros do modelo. A 
climatologia do modelo regional resulta da combinação da longa série de 
condições atmosféricas provenientes da bordas laterais e da dinâmica e da 
física interna do modelo regional. O pequeno espalhamento da climatologia do 
modelo regional sugere que, para este período de tempo, o clima final tem forte 
dependência das características internas do modelo regional dadas por 
condições similares de grande escala fornecidos pelo modelo de grande 
escala. Os testes com saídas de outro modelo global estão em andamento. 
Além disso, as perturbações de parâmetros físicos do modelo regional também 
estão sendo testadas. Estes testes podem ajudar a dar uma medida da 
magnitude da incerteza do modelo regional. 

 
A avaliação realizada aqui mostra que esses resultados do clima 

regional podem ser empregados para estudos de mudanças climáticas, e os 
erros devem ser considerados quando estes resultados de modelo são usados 
para conduzir novos estudos de impacto. Os experimentos Eta-
CPTEC/HadCM3 em projeções de mudanças climáticas são discutidas no 
anexo III. 
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 Figuras 
 
Figura 1. A primeira fila se refere a linhas de corrente em 200 hPa média de 
DJF 1961-1990 do Modelo Eta para os  membros do conjunto de sensibilidade 
(a) baixa, (b) média, (c) alta, e (d) não perturbado; e (e) HadCM3. A fila inferior 
se refere a linhas de corrente em 200 hPa média de JJA 1961-1990 do Modelo 
Eta para os  membros do conjunto de sensibilidade (f) baixa, (g) média, (h) 
Alta, e (i) Não perturbada; e (j) HadCM3. Velocidades superiores a 25 e 30 m/s  
são sombreados. 
 
Figura 2.  Igual a  Figura 1, mas para linhas de corrente em 850 hPa.  
 
Figura 3 – Vento. Reanálise do ERA40 em 200 hPa para (a) DJF and (e) JJA; 
em 850 hPa para (b) DJF e (f) JJA. Velocidades maiores que 25 e 30 m/s são 
sombreados. Precipitação CRU para (c) DJF e (g) JJA; temperature do ar do 
CRU para (d) DJF e (e) JJA. Escala de cores é mostrada na parte inferior de 
cada painel. 
 
Figura 4. A primeira fila se refere a precipitação (mm/dia) média de DJF 1961-
1990 do Modelo Eta para os  membros do conjunto de sensibilidade (a) baixa, 
(b) média, (c) alta, e (d) não perturbado; e (e) HadCM3. A fila inferior se refere 
a precipitaçào média de JJA 1961-1990 do Modelo Eta para os  membros do 
conjunto de sensibilidade (f) baixa, (g) média, (h) alta, e (i) Não perturbada; e (j) 
HadCM3. Os intervalos são 1, 3, 6, 9, e 12 mm/dia. 
 
Figura 5 – Igual a figura 4, mas para temperatura a 2 metros. O intervalos do 
sombreado é de 2º C, a partir de 2º C. 
 
Figura 6 – Regiões definidas na América do Sul para avaliação do ciclo anual 
do modelo. 
 
Figura 7. Ciclo anual da precipitação (mm / d)  média para o período de 1961-
1990 (a) Amazônia, (b) Nordeste do Brasil, (c) Bacia do Prata, (d) e todo o 
Brasil. As curvas referem-se aos membros do Modelo Eta: aeyjo (vermelho), 
aeyjj (azul), aeyjb (verde) e aenwl (laranja) e observações CRU (preto). 
 
Figura 8. Igual a Figura 7, mas para temperatura a 2m (oC). 
 
Figura 9. Erro médio quadrático de precipitação do Modelo Eta média de 1961-
1990 para (a) DJF e (d) JJA. Ensemble médio (sombreado) e espalhamento 
(contornos) de precipitação do modelo Eta para (b) DJF e (e) JJA; Ensemble 
médio (sombreado) e espalhamento (contornos) da precipitação do modelo 
HadCM3 para (c) DJF e (f) JJA ; intervalos de precipitação média sombreadas 
são 1, 3, 6, 9 e 12 mm / d. Intervalo de contorno do espalhamento é de 0,5 mm 
/ dia. 
 
Figura 10.  Igual a Figura 9, mas para temperature a 2m (oC). Intervalo do 
sombreado é de 2oC, iniciando em 2oC.  Intervalos dos contornos é de 0.2oC. 
 



Figura 11. Série temporal de média móvel de três meses do HadCM3 de 
anomalias de temperatura da superfície do mar (º C) 1961-1990 para a região  
Niño 3,4, para os membros (a) aenwl, aeyjb (b), (c) aeyjj e (d) aeyjo. 
Sombreamento em vermelho refere-se aos eventos de El Niño, azul refere-se a 
eventos de La Niña e preto são períodos neutros. 
 
Figura 12. Anomalias de precipitação (mm / dia) para o verão austral (DJF) de 
anos de El Niño e La Niña. As anomalias são calculadas subtraindo a 
climatologia 1961-1990 do respectivo membro. Os mapas são para o aeyjo (a, 
e), aeyjj (b, f), aeyjo (c, g) e aenwl (d, h) membros. Sombreamento azul refere-
se a anomalias positivas e vermelho com anomalias negativas. 
 
Figura 13. Igual a Figura 12, mas para anomalias de temperatura a 2m 
 

 











 
 



 
Tabela 1 – Número de eventos El Niño and La Niña observado and simulado 
pelos 4 membros de Eta-CPTEC/HadCM3. 
 

 La Niña El Niño 
Observvado 7 9 

Não perturbado 8 4 
Alta 4 5 

Média 4 5 
Baixa 7 6 

 



Anexo III 
 
 
 
 
 
 
 
 

Desenvolvimento de projeções regionais de clima 
future no Brasil usando os modelos Eta CPTEC/: 
Climatologia e análises regionais para as bacias 

Amazonia, São Francisco e Paraná 
(Marengo et al. 2011) 



 
1. Introdução 
 
O desenvolvimento de cenários de mudanças climáticas em escala regional é, 
talvez, um primeiro passo para entender os impactos do clima em condições de 
aquecimento global, considerando a prestação de informações que possan ser 
utilizadas para avaliações de vulnerabilidade, e para a geração de medidas e 
estratégias de adaptação frente as alterações climáticas. Além disso, a 
mudança climática pode mostrar acentuada variabilidade regional, o que 
poderia sugerir uma distribuição geográfica diferente dos impactos do clima no 
interior do país. Modelos globais do clima  (GCMs) e  o downscaling dinâmico 
usando modelos climáticos regionais são as principais ferramentas da análise 
para poder projetar cenarios de clima futuro próximo. As projecções das 
alterações climáticas derivadas dos modelos regionais de clima pode ser 
considerado - com algumas reservas - como úteis para estudos de impactos 
climáticos devido, ao maior detalhamento  fornecido pelos modelos regionais 
em comparação com os modelos globais  permitindo a simulação explícita dos 
processos de mesoescala e melhorias para a representação de topografia, uso 
da terra e a distribuição continente-oceano. 
 
Na comunidade que trabalha com impactos e adaptação (por exemplo a 
agricultura, gestão de recursos hídricos, saúde, entre outros) há uma tendencia 
crescente para um tipo de avaliação integrada, em que projeções de mudanças 
climáticas regionais formam um dos principais componentes de sistema de 
apoio à decisão visando reduzir a vulnerabilidade. Essas informações são 
necessárias pelos cientistas nas disciplinas que necessitam de informações 
climáticas (hidrólogos, por exemplo), para decisões políticas de adaptação aos 
impactos das mudanças climaticas. 
  
Cenarios futuros de clima com alta resolução espacial baseados em modelos 
regionais tem sido usados em varias partes do mundo. Vários esforços 
nacionais e internacionais têm utilizado modelor regionais de clima para ajudar 
a quantificar melhor as alterações climáticas regionais e fornecer cenários 
climáticos regionais para avaliar os impactos das alterações climáticas e a 
vulnerabilidade da população a estas mudanças. A experiência da 
comunidadeque trabalha de modelagem climática tem demonstrado o imenso 
valor da colaboração e coordenação internacional na geração de cenarios 
futuros de clima, chegando a produção de projeções e avaliações de incertezas 
Veja Marengo et al (2009a) para uma revisão sobre estas iniciativas regionais. 
 
Experimentos de “downscaling dinâmico” na geração de cenarios futuros e 
clima na America do Sul ten sido desenvolvidos usando uma variedade de 
modelos regionais e cenarios de emissão ate finis do Seculo XXI, usando 
diferentes modelos globvais como condução de contorno .(2009a Marengo et 
al, b, c;.. Nuñez et al 2006, 2008, Solman e Nuñez 1999, Solman et al 2008, 
Garreaud Falvey e 2008, Soares e Marengo 2009, Marengo e Alves 2009, 
Urrutia e Pesquero Vuille 2009, et al. 2009, Rocha et al 2009, 2010, Cabré et 
al. 2010, Menendez et al 2010, Sorensson et al 2010a, b, Sorensson Menéndez 
e 2010, e referências citadas). 



No Brazil ,o Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) tem 
utilizado o Modelo Eta operacional desde 1996, para atividades de previsão do 
tempo e clima na América do Sul. O modelo usa a coordenada vertical eta 
(Mesinger, 1984), que considera niveis de pressão (por tanto, sensivelmente 
horizontal, mesmo perto de zonas de montanha). Os cálculos horizontisl 
derivados, principalmente associados a força do gradiente de pressão são 
feitos numa superfície aproximadamente horizontal. Devido às características 
da coordenada vertical, a Eta-CPTEC modelo regional é adequada para 
regiões com orografia acentuada, como a Cordilheira dos Andes. Chou et al. 
(2002) desenvolveu os primeiros experimentos com o modelo regional Eta em 
previsão sazonal regional para a América do Sul, com um mês de integração 
contínua.  
 
O Modelo regioal Eta-CPTEC foi utilizado para investigar a previsibilidade da 
precipitação em diferentes escalas de tempo - sazonal, mensal e semanal  na 
América do Sul (Chou et al 2005). As previsões do modelo global CPTEC GCM 
comparadas com o modelo regional Eta-CPTEC mostraram que downscaling 
dinâmico através do modelo climático regional fornece uma melhoria 
considerável em relação aas pevisões do modelo global usado como como 
condições de contorno.  
 
Neste estudo, usamos quatro membros do modelo global HadCM3 gerados 
pela técnica de “Ensemble Perturbação Física” (PPE) (Murphy et al 2004; 
Stainforth et al 2005, Collins et al 2006), em que  uma versão de modelo global 
é sometifo as perturbações são introduzidos nos esquemas físicos de 
parametrização do modelo. Mais detalhes sobre este modelo de execução 
global são apresentados na secção 2.1. Aninhados no HadCM3 tem se uma 
versão modificada do modelo Eta-CPTEC regional (ponto 2.2) com resolução 
maior do que em anteriores simulações Sul-americanas (40 km) e com as 
mudanças na concentração de CO2 até 2100. Este modelo Eta-CPTEC 
regional foi rodado como parte das análises de impacto e avaliações de 
vulnerabilidade necessários para a preparação da Segunda Comunicação 
Nacional de Mudanças Climáticas do Brasil nas Nações Unidas, Framework 
Climate Change Convention UNFCCC. As projeções foram gerados para o 
clima do presente  (1961-1990) e para o futuro (2010-2100) para o IPCC 
cenário SRES A1B (Nakicenovic et al. 2000). 
 
Neste trabalho, análises detalhadas das projecções sazonais de precipitação, 
temperatura e circulação até 2100 são realizados para a temporada de verão 
de dezembro e janeiro-fevereiro (DJF) e junho-julho-agosto (JJA) inverno 
(Seção 4). Depois disso, uma análise detalhada no nível regional do ciclo 
hidrológico é realizada em três importantes bacias hidrográficas no Brasil: A 
Amazônia, São Francisco edo rio Paraná. Estudos prévios sobre impacto, 
vulnerabilidade e adaptação as mudanças climáticas foram desenvolvidas entre 
2008 e 2010 (Assad e Pinto, 2008, Schaeffer et al. 2008, CEDEPLAR e da 
FIOCRUZ de 2008, Nobre et al 2010).  Estes estudos sugerem potenciais 
impactos das alterações climáticas na agricultura, saúde e migração, a 
economia e urbanização no Brasil. As projeções de clima futuro essas bacias, 
será de fundamental importância para o planejamento e desenvolvimento de 
atividades nacionais e locais e ações para enfrentar a mudança climática, e 



também para sensibilizar os decisores da política do governo e na avaliação do 
impacto das alterações climáticas, vulnerabilidade e medidas de adaptação no 
projeto medidas. Um estudo paralelo (Chou et al 2010-Anexo I) analisa o clima 
do presente (1961-1990) simulada pelo Eta-CPTEC/HadCM3. Isto permite uma 
identificação mais abrangente e interpretação possível de vieses sistemáticos 
dos modelos. 

 
 

2. Metodologia 
 
2.1 Modelos utilizados 
 
Neste trabalho nós mostramos as projeções de clima usando o modelo Eta-
CPTEC 40 km regional aninhado no UK Met Office Hadley Centre acoplado 
oceano-atmosfera HadCM3 GCM. 
 
a. Ensembles do modelo global HadCM3 
 
As condições de contorno lateral são fornecidos por variantes do HadCM3 
(Gordon et al, 2000;. Collins et al, 2001)..A componente atmosférica do 
HadCM3 tem uma resolução horizontal de 2,5 ° × 3,75 graus de latitude-
longitude, com 19 níveis na vertical (Pope et al, 2000). HadCM3 tem se 
mostrado o melhor e com melhor desempenho do conjunto de modelos 
climáticos apresentados no IPCC AR4 na simulação do clima do Brasil, 
simulando corretamente padrões como o gradiente leste-oeste na extensão da  
estação chuvosa na Amazonia (Li et al. , 2006). Estudos utilizando o modelo 
acoplado oceano-atmosfera HadCM3, HadCM3 acoplado com um modelo de 
ciclo de carbono HadCM3LC, e a componente atmosférica do HadCM3 
(HadAM3) demonstram que este modelo também é capaz de simular padrões 
de teleconexões na precipitação continental com os modos de grande escala 
da variabilidade na região tropical Pacífico e Atlântico (por exemplo, Cox et al 
2004;. Li et al, 2006;. Good et al, 2008;. Cox et al, 2008). 
 
Experimentos Ensemble (ou por conjuntos) fornecer os meios pelos quais as 
incertezas nas projeções das mudanças climáticas podem ser exploradas. 
Dependendo do projeto conjunto, a incerteza das emissões de cenário ou 
formulação do modelo pode ser avaliado. O modelo do clima Intercomparação 
Project (CMIP, Covey et al, 2003;. Meehl et al, 2007) exemplifica o conjunto 
última set-up e, embora não explicitamente concebido para as incertezas do 
modelo de calibração, que permite o acesso a uma ampla gama de 
formulações do modelo. 
 
O conjunto de rodadas do modelo HadCM3 usa outra abordagem, na qual uma 
estrutura de modelo único é usado, e as perturbações são introduzidas ao 
regime de parametrização física no modelo. Este "Perturbado Física Ensemble" 
(PPE, em inglés) é uma abordagem computacionalmente caro, mas é projetado 
para explorar sistematicamente as incertezas em diferentes componentes do 
modelo. Isso é feito pelo primeiro parâmetros de identificação do modelo que 
são incertas e importantes para a resposta do modelo e, em seguida, usando 
um conjunto de modelos para explorar as implicações destas incertezas de 



parâmetros. Foram identificados parâmetros principalmente na atmosfera, mas 
também na superfície terrestre, e definidos os seus limites possiveis. Estes 
parâmetros foram modificados dentro de seus limites possíveis para formar um 
conjunto (300 membros) de grande porte, executados com uma representação 
do oceano computacionalmente eficiente. Deste conjunto, um subconjunto de 
16 modelos diferentes, cada um com uma combinação diferente de 
parâmetros, foi selecionado de acordo com o desempenho na simulação 
realista do clima atual, enquanto a amostragem do espaço de parâmetros 
amplamente (Murphy et al., 2007). Juntamente com o modelo HadCM3, as 16 
variantes do modelo foram executados em modo totalmente acoplado 
transitória, forçado com emissões SRES A1B cenário gerado concentrações de 
CO2 até o final do século 21. Mesmo que cada membro do ensemble é forçado 
com as mesmas concentrações de CO2, o efeito das diferentes combinações 
de parâmetros pode alterar o grau e em certa medida os padrões de mudança 
climática. A gama de aumento da temperatura média global até o final do 
século 21 fornecido por variantes deste modelo é de uma magnitude similar ao 
intervalo dado pelo conjunto AR4 multi-modelo (Collins et al., 2006). 
 
b. Modelo Regional Eta-CPTEC 
 
O clima da região será simulada usando o modelo regional ETA do CPTEC, 
que é derivado do Modelo Eta (Mesinger et al. 1988) desenvolvido na 
Universidade de Belgrado e operacionalmente implementado pelo Centro 
Nacional de Previsão Ambiental (Black 1994). O Modelo Eta foi escolhido 
porque existem poucas investigações a partir do Modelo Eta para integrações 
longas sobre a América do Sul e porque o sistema de coordenada vertical 
usado neste modelo é recomendado para uso na América do Sul devido à 
presença da cordilheira dos Andes. 
 
Este modelo tem sido utilizado em estudos de previsões sazonais sobre a 
América do Sul (Bustamante et al 2006;. Chou et al 2005), onde as previsões 
foram melhoradas em relação ao modelo global motorista, que tinha uma 
resolução de T62. O modelo é criado com 38 níveis na vertical com o topo do 
modelo em 25 hPa e utiliza a coordenada vertical eta (Mesinger 1984). O 
tratamento da turbulência é baseado no nível de Mellor-Yamada 2,5 
procedimento (Mellor e Yamada, 1974), o pacote de radiação foi desenvolvido 
pelo Laboratório Geofísico de Dinâmica de Fluidos, com ondas longas e de 
radiação solar com parâmetros de acordo com a Fels e Schwarzkopf (1975) e 
Lacis e Hansen (1974), respectivamente. 
 
O Modelo Eta usa o Betts-Miller (Betts e Miller 1986) regime modificado por 
Janjic (Janjic 1994) para parametrizar convecção cumulus profundas e rasas e 
microfísica de nuvens são parametrizados usando o esquema de Zhao (Zhao 
et al., 1997). Os processos de transferência de superfície terrestre são 
parametrizados pelo regime NOAH (Ek et al, 2003). Uma descrição mais 
detalhada da dinâmica do modelo pode ser encontrado em Janjic (1979) e 
Mesinger et al (1988). 
 
Algumas modificações foram feitas para que o modelo regional Eta-CPTEC 
fosse adaptado para a mudança climática é executado usando TSM derivados 



médios mensais do HadCM3. As atualizações modelo SST diariamente por 
meio de interpolação linear. A principal modificação é o ano civil de 360 dias, o 
que é necessário para utilizar as condições de contorno laterais do HadCM3. A 
inclusão de CO2 no Eta-CPTEC foi possível graças ao trabalho de 
Schwarzkopf (2005), que desenvolveu novos perfis verticais de temperatura 
compatível com CO2 e 2 × 4 × CO2 foram desenvolvidos. Alterações ono Eta-
CPTEC código original foram feitas para a concentração de CO2 podem variar 
de acordo com o HadCM3. Em escalas de tempo decadal uma interpolação 
linear foi realizada para que os valores anuais de CO2 foram gerados evitar 
saltos repentinos. 

 

2.2. Integração do Modelo 
 
Conforme descrito na Seção 2.1a, o PPE do conjunto de rodadas do modelo 
global HadCM3 com os cenários SRES A1B gases de efeito estufa na 
atmosfera é composta de forçar o modelo padrão, além de 16 variantes deste, 
cada um com uma sensibilidade climática diferente. A ampla gama de resposta 
da temperatura global até o final do século 21 deve ser esperado para trazer 
uma ampla gama de resposta do clima regional através de downscaling 
dinâmico. Quatro modelos foram selecionados para conduzir o modelo regional 
Eta-CPTEC para representar o intervalo de incerteza no modelo global, simular 
o clima da América do Sul razoavelmente bem. Desta forma, a maior gama 
possível de simulações do modelo regional de climas futuros plausíveis 
poderiam ser gerados. 
 

Os conjuntos de condições de contorno do modelo global HadCM3 para rodar o 
modelo regional  Eta-CPTEC são as seguintes: aenwh / aenwl; aexso / aeyjo; 
aexsj / aexsb aeyjj e / aeyjb. Os pares de nomes referem-se a experimentar as 
peças históricas e futuras da corrida. O primeiro par é o membro imperturbável, 
o segundo é um membro de alta sensibilidade, o membro de uma terços médio 
e sensibilidade do membro quarto sensibilidade baixa. O imperturbável modelo 
encontra-se entre os membros de baixa e média sensibilidade. Embora apenas 
um cenário de emissões intermedio (A1B) estava disponível, as diferenças de 
sensibilidade do modelo podem ser considerada como indicadores de futuros 
plausíveis climas representativas das diferentes vias de emissões. O modelo 
de alta sensibilidade (aexso / aeyjo) podem dar as possíveis mudanças no 
âmbito de um SRES A2 ou cenário A1FI de altas emissões. Da mesma forma, 
as mudanças observadas no modelo de baixa sensibilidade (aexsb / aeyjb) 
poderia ser considerada como qualitativamente ilustrativos de um cenário de 
baixas emissões, tais como B1. 
 
O modelo regional Eta-CPTEC aninhado nestas condições de contorno foi 
executado para o clima do dia-presente ", 1961-1990, e no futuro, 2011-2100, 
por força das temperaturas da superfície do mar e do gelo do mar fornecidas 
pela HadCM3. As análises das simulações base no clima do presente  são 
apresentados em num artigo complementar (Chou et al 2010). Aqui, a análise 
de futuras alterações na temperatura, a circulação atmosférica e os aspectos 
do ciclo hidrológico é realizado ao longo dos intervalos de tempo 2011-2040, 
2041-2070 e 2071-2100 em relação à climatologia de base de 1961-1990. As 
mudanças são avaliadas durante o verão austral (DJF) e inverno (JJA) 



estações do ano. As condições de contorno lateral do HadCM3 realmente 
acabar em 2099, mas pela simplicidade e coerência com as outras fatias, esse 
último período é chamado de "2071-2100". 
 
2.2 Grandes Bacias Hidrográficas 
 
Certas regiões de interesse foram selecionados para análises detalhadas no 
cenários de clima futuro.  Isso foi feito inicialmente por três grandes bacias 
hidrográficas no Brasil: a Amazônia, o Paraná eo São bacias do Rio São 
Francisco (Fig. 1). Eles são extremamente importantes na geração de energia 
hidrelétrica, produção agrícola, e como prestadores de serviços do 
ecossistema, tornando-as principais regiões econômicas do território brasileiro. 
 
O rio Amazonas drena uma área de 6,2  106 km2 e descargas uma média de 
cerca de 6300 km3 de água para o Oceano Atlântico ao ano. Precipitação 
média na bacia é de cerca de 2236 milímetros ano-1, oscilando entre 1500 e 
3300 mm ano-1 em toda a bacia. Chuvas variabilidade na bacia do Amazonas 
está ligada ao Pacífico e Atlântico tropical fontes, e eventos de seca têm sido 
relacionados ao ENSO (Marengo et al, 2008a, b, Zeng et al 2008, Cox et al 
2008, Tomasella et al 2010a, b, e referências nele). A hidrologia dos rios da 
região depende do regime de chuvas, os rios são os meios de transporte mais 
importante. Vida e de subsistência em muitas pequenas cidades às margens 
dos rios dependem do fluxo de água. Extreme baixo nível do rio relacionados 
com a seca nos últimos anos afetou muitos aspectos da vida na região, 
incluindo a pesca de frete, transporte e saúde. Além disso, a seca tem 
resultado no aumento dos incêndios florestais, como em 1926, 2005 e, 
recentemente, em 2010. 
 
Localizado no semi-árido do Nordeste do Brasil, uma das regiões mais 
vulneraveis a variações e mudanças do clima no semiarido, a bacia do rio São 
Francisco possui 10% da população brasileira (cerca de 12 milhões de euros). 
É uma das regiões com os impactos mais extremos do clima variável 
habilidade ¬ sobre a população (social, econômico). Sua importância é que o 
rio gera energia hidrelétrica, que serve Nordeste do Brasil, e que podem atingir 
as regiões povoadas e industrializadas do Sudeste do Brasil. O rio São 
Francisco produz aproximadamente cerca de 10 400 MW por ano, que é a 
metade da energia hidrelétrica gerada pela bacia Paraná-La Plata. A bacia 
superior do rio São Francisco possui mais importantes regiões do vale, e 
também a maior demanda de água devido às intensas atividades agrícolas. 
 
A bacia do rio Parana-La Plata se estende por 3,6  106 km2 em cinco países 
sul-americanos. É um dos maiores rios do mundo, drenando aproximadamente 
um quinto do continente sul-americano e transporte das águas da porção 
central do continente para o Oceano Atlântico Sul. 
  
O sistema dos rios Paraná-La Plata rivaliza com o do sistema do mais 
conhecido rio Amazonas, em termos de diversidade biológica e de habitats, e 
excede em muito o sistema na sua importância econômica para a América do 
sul e centro-sul em termos de geração de energia hidrelétrica. Sua vazão 
média anual é apenas a segunda bacia amazônica na América do Sul eo quinto 



do mundo, que por sua vez tem implicações para a geração de energia 
hidrelétrica. A hidrologia do Rio da Prata é fortemente afetada pelas condições 
do oceano, tanto no Pacífico tropical e Atlântico Sul, e chuva e do rio de séries 
temporais de vazões mostrar vários quase-periodicidade (variações na escala 
decadal ou escala interanual asociada ao El Nino), com uma grande mudança 
na precipitação e vazões de muitos rios no final de 1970. O potencial de 
inundação ocorre em qualquer época do ano. A maior contribuição durante os 
episódios de inundação vem do rio Paraná. Ambos os rios Paraná e Uruguai 
podem, pelo menos, o triplo da média de vazão do rio durante os eventos de 
inundação, como durante o El Niño em 1983 e 1998. 
 
3. Climatologia do Eta CPTEC para o futuro 

 
3.1 Pressão ao nivel do mar (SLP) e de circulação de nível altos e baixos na 
atmosfera 

 
Antes de olhar para o clima futuro 2010-2100 projetados para o cenário 

de emissões A1B, nos referimos a Chou et al (2010) para uma descrição da 
simulação Eta-CPTEC do clima 1961-1990 ou clima do presente na América do 
Sul. Os modelos simulam bem a baixa térmica sobre a região do Chaco no 
Paraguai, os centros de alta pressão subtropical sobre o Atlântico e Oceano 
Pacífico, bem como o nível superior da calha alta do verão e nordeste da 
Bolívia, o jato subtropical de oeste, e sua variabilidade sazonal. Durante JJA, 
este Baixa do Chaco já não está presente e é substituído por uma crista. O 
centro de alta pressão sobre o Oceano Atlântico Sul tem se expandido, que 
pode ser notado pelo aumento dos valores das isóbaras sobre o oceano eo 
continente adjacente. Nas latitudes mais elevadas, o isóbaras são 
aproximadamente zonal, que é resultado da média durante as freqüentes 
viagens ondas transientes na região. 

 
Para o futuro, as alterações previstas na pressão ao nivle do mar (SLP)  

e ventos de superfície são analisados em conjunto. Fig. 2 af mostra o conjunto 
dos 4 membros para SLP e 850 hPa os ventos, respectivamente. Os cenários 
futuros não mostram nenhuma alteração significativa na posição dos sistemas 
de alta  pressão na região. As mudanças na SLP indicam a intensificação da 
baixa pressão na região continental da América do Sul (Amazônia e do baixo 
Chaco térmico durante o verão austral e no inverno (cerca de 1,4 hPa), bem 
como uma intensificação da alta subtropical do Atlântico que se desloca para 
noroeste em torno de 20/10 S, atingindo mais de 60 W do sudeste da América 
do Sul Brasil, e as mudanças são maiores depois de meados do século 21. O 
aumento das altas pressõés ao longo da costa oriental do continente e 
Atlântico Sul pode causar o bloqueio ou a desaceleração do frio frentes que 
viajam equatorial ao longo da costa oriental do continente. O bloqueio das 
frentes frias pode explicar a redução da precipitação em latitudes mais baixas e 
aumento da subtrópicos e latitudes médias (ver próxima seção). 

 
A alta subtropical do Pacífico mostra uma redução na intensidade e 

tende a ficar ser localizada anomalamente mais ao sul durante o verão austral, 
enquanto que no Inverno a alta pressãeo é intensificada.  Depois de 2040 os 
aumentos do SLP sobre as altas pressões do Atlântico Sul e Pacífico Sul, alta 



alcança até 2 hPa em 2100. Ao longo do leste do Oceano Pacífico, perto da 
costa do Chile e do Peru, as pressões tendem a diminuir na margem leste do 
centro de alta pressão, isto permite que as frentes frias que se movem ao longo 
da costa do Chile para alcançar latitudes norte e pode explicar o aumento de 
precipitação na faixa junto ao litoral e na metade norte do Chile, e redução na 
metade sul. 

 
Em JJA, esta diminuição de pressão na borda oriental da pressão alta 

não é tão forte e ao aumento da precipitação sobre o Oceano Pacífico não é 
clara, apesar de ainda aumentar alguns de precipitação é indicado na parte 
norte do Chile. Em JJA, a parte sul do Chile apresenta aumento de 
precipitação. Pressão diminui fortemente na parte sul da região amazônica, 
entre o Peru, Bolívia e oeste do Brasil, e está associada com aumento da 
precipitação. JJA é a estação quando a precipitação ocorre na costa leste do 
Nordeste do Brasil, e o aumento simulado de alta pressão sugere uma redução 
nas ondas do leste, atingindo a costa, o que é consistente com a redução da 
precipitação, destaca.   

 
As séries temporais de SLP da Amazônia, na Baixa do Chaco, e nos 

anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlantico para o período 2010-2100 são 
mostrados na fig. 3-A-d. Eles sugerem uma tendência (não estatisticamente 
significativa) para pressões mais baixas na Amazônia e aumenta SLP são 
notados particularmente no Atlântico Sul de alta em 2100. A Baixa do Chaco 
mostra as tendências crescentes e decrescentes ao longo do tempo. Estudos 
anteriores, usando modelos regionais por Garreaud e Falvey (2008), Nuñez et 
al. (2008) e Marengo et al. (2009a) mostram que as projeções SLP no cenário 
SRES A2 para 2071-2100 também apresentar aumento da pressão centrada 
no sul do Oceano Atlântico, principalmente durante o verão, e uma área de 
baixa pressão mais intense sobre a região amazônica e da Baixa do Chaco 
especialmente durante o verão. As mudanças na SLP sugerem uma 
intensificação do gradiente de pressão entre o oceano eo continente. Projeções 
do modelo regional Eta-CPTEC para o futuro sugere maiores gradientes de 
SLP entre a Amazônia eo Atlântico Sul, e em menor grau entre áreas 
continentais da América do Sul e do Atlântico Norte tropical, sendo mais 
intensa depois de 2040. 

 
Nos baixos níveis (850 hPa), mudanças de vento (Fig. 2g l) refletem as 

mudanças na SLP nos centros de maior pressão e nos gradientes de pressão 
entre os continentes e oceanos. As projecções apontam para uma tendência de 
enfraquecimento dos nventos aliseos provenientes do Atlantico tropical do 
Norte tropical para o Nordeste durante o verão, juntamente com a 
intensificação do fluxo de norte leste dos Andes, na América do Sul tropical. O 
aumento do SLP na alta subtropical do Atlântico produz a aceleração dos 
ventos ao longo da fronteira do centro de alta pressão perto da Baixa do 
Chaco. Esta intensificação depois não determina  um aumento do fluxo de 
umidade proveniente da região amazônica, mas sim uma intensificação do 
fluxo de umidade do Oceano Atlântico por meio de uma intensificação e 
deslocamento em direção ao continente da alta subtropical do Atlântico, 
acompanhada por uma intensisifação da baixa do Chaco. 

 



Nos níveis altos da atmosfera, as projeções da Fig. 3m-r mostram um 
emfraquecimentp na alta pressão troposferica sonre Bolivia e do  Cavado do 
Nordeste durante o verão 2011-40. Depois de 2040 a Alta da Bolívia não 
mostra o padrão fechado típico de verão, sugerindo uma dissipação.. Isto é 
consistente com as mudanças na circulação em baixos níveis. O 
enfraquecimento do fluxo de oeste, fora do Chile sobre 40S e intensificação 
entre 20 e 35S é consistente com as mudanças na pressão e ventos nos níveis 
inferiores da atmosfera sobre essas regiões. Há uma tendência para a 
intensificação do jato subtropical oeste 2040-2100, atingindo até 4 m s-1 maior 
que no presente em torno de 35 S em 2100. 

 

4.2 Precipitação 
 

A distribuição geográfica das mudanças de precipitação é mostrada na 
figura. 4a-f. Coerente com as alterações na pressão SLP, aumento da SLP 
sobre o Atlântico Norte e Atlântico Sul, principalmente no verão, provoca uma 
redução da precipitação sobre as regiões de convergência tropical, e um 
aumento da precipitação sobre uma região estreita perto da ZCIT.  

 
Sobre a Amazônia e Nordeste, a pressão tende a diminuir, e temos 

também reduções de precipitação da ordem de 30%. Mudanças na pressão e 
precipitações sugerem um enfraquecimento da Zona de Convergência do 
Atlântico Sul (ZCAS) a atividade convectiva da ZCAS durante o verão austral. 
Isto é importante porque as chuvas ao longo da ZCAS são abundantes durante 
o verão. O aumento de chuvas no sudeste da América do Sul (cerca de 30-
50%) é consistente com os ventos mais intensos a leste dos Andes carregando 
umidade do Atlântico Sul, especialmente no verão.   

 
As mudanças projetadas de chuva a partir dos modelos de IPCC AR4 

(Christensen et al. 2007) para o mesmo cenário A1B no final do Seculo 21 
mostra aumentos das chuvas no Equador e no norte do Peru, assim como no 
sudeste da América do Sul, enquanto que as reduções de chuva são 
projetados para o Brasil de Leste e na costa sul do Chile e no extremo norte do 
continente. A partir das projeções de precipitação derivadas do modelo regional 
Eta CPTEC, existe uma coerência qualitativa entre as simulações com os 
meios IPCC AR4 regional, particularmente o aumento das chuvas no sudeste 
da América do Sul e na costa noroeste do Peru e do Equador. Padrão similar 
foi encontrada com as mudanças de precipitação em várias partes da América 
do Sul, 2070-2100, documentadas em Garreud Falvey (2008), Nunes et al 
(2008) e Marengo et al (2009) usando diferentes modelos regionais para os 
cenários A2 e B2. 

 
4.3 Temperatura do Ar 
 

Os painéis da figura. 4g-l sugerem que toda a América do Sul poderá  
aquecer durante este século. O aquecimento projetado é geralmente maior no 
território continental tropical da América do Sul e na região ao largo da costa do 
Pacífico da América do Sul entre 5 e 35 S. Este padrão de aquecimento é um 
pouco diferente ao mostrado em projeções anteriores para a América do Sul 
derivados de outros modelos globais e regionais (Christensen et al . 2007a, 



Marengo et al 2009) Este aquecimento é mais intenspo que aquele derivado da 
outra versão do modelo Eta relatado por Marengo et al (2009a). O aquecimento 
atinge até 7 º C na Amazônia Oriental e Meridional em 2100, no verão e no 
inverno. Para 2010-2040 este aquecimento atinge 2 º C sobre a Amazônia nos 
próximos 20 anos, e 4 º C para o 2041-70 médio prazo. Toda a parte tropical 
do continente sul-americano tropicais de ambos os lados da Cordilheira dos 
Andes exibe aquecimento durante o ano todo, mas principalmente a leste dos 
Andes sobre a Amazônia a região sul da monção Sul-americana. O 
aquecimento superior a 4 ° C se estende ao sul até 40 ° S, durante o Verão eo 
Inverno. 

 
Há uma intensificação do gradiente meridional da temperatura do ar 

entre as latitudes mais baixas e mais altas, que é mais forte até o final do 
século 21. A intensificação do jato subtropical oeste é observada tanto no verão 
e inverno, mas é no verão que as mudanças são mais visíveis em torno de 20-
35 ° S, como mostrado na figura. 3. Esse deslocamento intensificação e 
equatorial do jato subtropical de oeste durante o verão é a consequência da 
intensificação do gradiente meridional da temperatura do ar. Isso ocorre, 
principalmente, os pólos do aquecimento máximo e torna-se muito intensa 
2071-2100. Padrão semelhante tem sido observado durante os períodos de 
verão de fortes eventos de El Niño, como em 1983 e 1998, e este tem sido 
responsável pelo aumento de precipitação na bacia do Prata durante esses 
eventos. 

 
As projeções do modelo regional Eta CPTEC mostram coerência com 

Christensen et al. (2007a) para a América do Sul tropical do IPCC AR4 GCMs, 
que mostram que o aquecimento médio anual no cenário A1B para o final do 
século varia na região tropical entre 1,8 ° C a 5,1 ° C, com metade dos modelos 
dentro 2,6 ° C a 3,7 ° C, e na região subtropical da América do Sul varia de 1,7 
° C a 3,9 ° C, com metade dos modelos entre 2,3 ° C a 3,1 ° C. O aquecimento 
de cerca de 5 º C detectado ao redor da região dos Andes no inverno 
chegando a 35 ° S também é notado em projeções anteriores, Nunes et al 
(2008), onde se detecta o aquecimento até 4,5 C chegando a 30 ° S, 
especialmente no inverno em 2100. No verão, o aquecimento projetado pelo 
modelo regional Eta CPTEC chega a 4 ° C entre 35-45 ° S, enquanto que 
Nunes et al (2008) mostra o aquecimento de 4 ° C, atingindo latitudes 
semelhantes. 
 
4.4 P-E (Precipitação menos Evaporação) 
 

O campo de P-E representa uma aproximação para o balanço hídrico 
(Figura 4m-r). O grande negativos P-E (P <E) diferenças sobre os trópicos da 
América do Sul é detectado, principalmente sobre a Amazônia Oriental e 
Nordeste Brazil, sobre as bacias Amazônia e o rio São Francisco, enquanto 
mais sudeste da América do Sul, a diferença é positiva (P> E). As maiores 
diferenças estão em 2071-2100 no verão e no inverno austral. É a combinação 
de temperaturas mais elevadas (Fig. 4g-l) e redução da precipitação (Fig. 4a-f) 
sobre América do Sul, que resulta em P <E e determina condições mais secas, 
secas e possivel adidização em partes do Nordeste do Brasil (semi-árido terras 



do Nordeste do Brasil). Isso resulta em menor umidade do solo, escoamento 
inferior do rio e leva à degradação do solo e uma possível desertificação. 

  
O estudo de Milly et al. (2005) avalia as vazões em vários rios em todo o 

mundo, utilizando doze modelos globais do IPCC AR4.  A analise mostra 
reduções da ordem de 15-20% em relação a 1900-1970 o escoamento do rio 
São Francisco para o cenário A1B 2080 - 2099, enquanto que para o rio 
Amazonas se encontraram reduções de 20-50% no leste da Amazônia e 
aumentos de 20-50% na Amazônia ocidental. Os aumentos no rio Paraná, de 
acordo com Milly pode atingir até 40%, em 2080-2099. Estas alterações são 
comparáveis às diferença P-E projetada pelo modelo regional  Eta-CPTEC (Fig 
4m-r). 
 
4.5 Dispersão entre membros 
 

Em termos de dispersão e variabilidade entre os 4 membros (Figuras 
não mostradas), a dispersão entre os membros em DJF, JJA e anual para 
pressão, precipitação e temperatura, respectivamente, é calculado como o 
desvio-padrão dos 30 anos da média das quatro membros do 3 periodos de 
tempo. As faixas de maior conjunto spread de 0,3-0,9 hPa sobre o Atlântico 
Sul, extremo sul do Pacífico, o Paraná-La Plata e da bacia sul do Chile, com a 
dispersão maiores em 2071-2100. Para a precipitação, a dispersão  sobre o 
continente chega a 1 mm / d sobre a Amazônia do sul, o monçapo da america 
do Sul e as regiões da ZCAS, bem como ao longo da ZCIT sobre o Atlântico 
Norte tropical atingem 2,0 mm / d sobre o oceano, durante o verão austral. No 
inverno do sul, JJA, maiores espalhamentos entre 1-2 mm / d) são encontrados 
ao longo do Norte da América do Sul, do Equador, a Guiana, e sobre o 
Atlântico Norte.   

 
Para temperatura do ar, a dispersão varia de cerca de 0.5o C na maior 

parte do continente, e sobre o Pacífico Oriental, a dispersão de temperatura é 
menor que a dispersão  da precipitação, e que provavelmente é uma 
conseqüência da pequena variabilidade das temperaturas da superfície do mar. 
Em DJF, maiores áreas de dispersão son achadas na Bolívia, Paraguai e norte 
da Argentina, norte da Amazônia e na Guiana, e zonas costeiras do Peru. 
Considerando que no inverno, JJA, as maiores dispersões na temperatura 
ocorre na parte central do continente e sobre a Cordilheira dos Andes. 
Para o clima atual (Chou et al 2010), enquanto a máximo Erro Meio Quadrático 
(Root Mean Square Error RMSE) variam entre 2 e 6 mm / d entre  DJF e JJA, e 
os menre svalores se apresentam sobre a terra variando entre 0,5 a 1,0 mm / d 
e atingem 2,0 mm / d sobre o oceano. Para a temperatura no clima atual, 
temos encontrado espalhamento menor do que Erro Meio Quadrático, 
especialmente sobre o continente do norte da Argentina e do Paraguai, onde o 
modelo superestimou as temperaturas. Este RMSE geralmente atinge cerca de 
4 ° C. Em JJA, o RMSE no norte da Argentina mostra os valores mínimos e os 
maiores valores são encontrados na região Nordeste do Brasil, a dispersão 
entre os quatro membros, em DJF e JJA, respectivamente varia sobre 0.5o C 
mais do continente, e sobre o oceano, o diferencial de temperatura são 
menores. Para o futuro, a magnitude media dos quarto experimentos para 
temperatura é menor do que os erros actual clima de temperatura sobre o 



continente. Em geral, a dispersão é maior no conjunto de temperatura é 
detectada em áreas com maiores aumentos de temperatura até 2100, e se 
espalhou entre membros é inferior à magnitude das mudanças projetadas na 
temperatura do ar sobre os três períodos de tempo. 
 
5. Análises Regionais 

 
Tanto na Amazônia como na bacia do Rio São Francisco as bacias apresentam 
projeções de redução da precipitação anual, enquanto o Paraná-La Plata bacia 
é projetada um aumento na chuva (Fig. 4). Figs. 5 e 6 mostram o ciclo anual de 
temperatura e precipitação projetadas para o futuro (médias dos 4 membros), 
em comparação com a climatologia atual simulada pelo modelo para 1961-90. 
As mudanças são mais intensas na Amazônia e na bacias do rio Paraná, com o 
aquecimento mais intenso ocorrendo na primavera. Para o ciclo anual da 
precipitação, as mesmas regiões e intervalos de tempo, para a Amazônia e 
São Francisco as bacias do projeto diversos membros para a redução de 
chuvas futuro durante a primavera eo verão (pico da estação chuvosa) em 
relação ao clima atual. 
 
Para cada bacia, a série temporal da figura. 7a-d mostram que cada membro 
do futuro aquecimento projetos projeções durante todo o século. O 
aquecimento projetado anual nas três bacias hidrográficas e no Brasil mostra 
uma média de 4,5 oC, no Brasil, variando entre 3 e 5,5 º C até 2100, enquanto 
na Amazônia o aquecimento médio em 2100 chegou a 5 º C, variando entre 4 e 
6 oC. Para a bacia do São Francisco, o aquecimento médio em 2100 é de 4.8° 
C, variando entre 3 e 4 ° C, e para a bacia do Paraná o aquecimento projetado 
foi de 4,5° C, variando entre 3,5 e 6 ° C. 
 
Para a precipitação (Fig. 7e-h), as chuvas tendem a diminuir até 2100 em todo 
o Brasil, incluindo as três bacias, com redução intensa na região amazônica (-1 
mm / d, variando entre -0,7 e -1,2 milímetros / d) e para a bacia do rio São 
Francisco (-1 mm / d, variando entre -0,5 e -1,5 mm / d). Para a Bacia do 
Paraná, as reduções de chuva são menores do que na Amazônia e nas bacias 
do São Francisco (-0,2 mm / d, variando entre 0,5 e -0,5 mm / d). As reduções 
de chuva chegar a 2 mm / d no verão na Amazônia e 3,5 mm / dia na mesma 
estação na Bacia do São Francisco em 2100. Na bacia do Paraná, as reduções 
de chuva são menores, e alguns membros mostram que a precipitação 
aumenta. 
 
A Figura 8 apresenta alterações de precipitação e temperatura para o Brasil e 
as três bacias, para a média das quatro integrações e nos 3 periodos de  
tempo. Todas as projeções do modelo mostram uma mudança marcada para 
um clima mais quente e seco em especial na Amazônia e nas bacias do São 
Francisco, enquanto que para a bacia do Paraná, as mudanças são claramente 
marcadas por mudanças de temperatura, e pouco na chuva. Ao mesmo tempo 
há um aumento na variabilidade, ilustrada pela maior dispersão de 2071-2100, 
em comparação com 2010-2040.  
 
O aquecimento atinge uma média de 1-2 C em 2010-40, 2,5-3,5 C em 2041-
2070 e 2071-2100 C por 3,5-5,0, com o aumento da temperatura e os desvios-



padrão, sendo maior no verão que no inverno. Quanto à precipitação, as 
maiores reduções de precipitação são detectadas no final do século, 2071-
2100, atingindo cerca de 20% ou mais nas três bacias, principalmente durante 
o verão para a Amazônia e Paraná.  
 
Na media anual e do verão de para cada período de 30 anos, a media do 
ensemble de temperatura e precipitação para o Brasil e as três bacias é 
mostrada na fig. 9. Enquanto a temperatura média global de CO2 e as 
mudanças são do modelo HadCM3 padrão global, as alterações de escala da 
bacia são do CPTEC Eta executar impulsionada pelo modelo padrão. Este 
valor compara a intensidade do aquecimento regional, com o aquecimento 
global e da concentração de CO2 até 2100. À medida que avançamos no 
século 21, as concentrações atmosféricas de CO2 aumentam de acordo com o 
cenário de emissões SRES A1B, e as mudanças climáticas regionais se tornam 
mais graves. No curto prazo, na década de 2020 (2011-2040), a concentração 
atmosférica de CO2 é de 418 ppm e associados aquecimento global (simulada 
através do HadCM3) chega a 1,3 oC, o que corresponde a um aumento de 1,7 
° C na temperatura sobre o Brasil (simuladas por Eta-CPTEC). Ao nível da 
bacia, o aquecimento é maior na bacia do Amazonas, a cerca de 1 oC. A médio 
prazo, por 2050 (2041-70) e com a concentração de CO2 de 523 ppm, o 
aquecimento global previsto é de cerca de 2,5 C e 3,2 ° C no Brasil. Ao final de 
30 anos do século, as concentrações de CO2 origem a 638 ppm, o 
aquecimento global anual é projetado para ser de 3,3 ° C, o que corresponde a 
um aumento projetado de 4,5 ° C no Brasil e mais aquecimento intenso nas 
bacias do Paraná e Amazonas. 
 
Reduções de precipitação anual são projetados para atingir 19% na Amazônia 
e 35% na bacia  do São Francisco em 2100. Em termos de variação média 
anual da precipitação, as alterações previstas na Bacia do Paraná são 
proporcionalmente pequenas e variam entre os diferentes membros. Em todos 
eles, há um ligeiro decréscimo de 2%, como mostra o ensemble médio na Fig. 
9. O projectado aumento das chuvas anuais no Paraná são proporcionalmente 
pequenos (cerca de 2%), e são dominadas por aumentos na temporada de 
março-maio (não mostrado), compensado por uma diminuição no pico de 
temporada de dezembro a fevereiro. Essas projeções contrastam com os 
aumentos projetados por Milly et al (2005) derivadas dos modelos globais do 
IPCC AR4. A principal razão dessa discrepância é que o domínio usado aqui 
para o Rio Paraná não é para o completo da bacia Paraná-La Plata usado por 
Milly. Da fig. 4a-f chuvas e das projeções mostradas pelo IPCC (2007), na 
bacia do Paraná-La Plata está projetada para aumentar em cerca de 20% até o 
final do século 2100, com o maior aumento no inverno. O domínio da bacia do 
Rio Paraná utilizada neste estudo considera principalmente as partes da bacia 
que mostram reduções de chuvas pequenas (até 10%) em 2100, e não tanto 
da bacia do Prata, onde aumentar a precipitação pode chegar a até 20%. 
 
Da informação fornecida nas Figs. 4, 7, 8 e 9, pode se concluir na bacia 
amazônica uma  diminuição substancial das chuvas previsto atingir cerca de 
9% em escalas de tempo anual e de verão em 2010-40, e as reduções são 
maiores em 2041-2170 (de cerca de 15-16% ) e 2071-2100 (cerca de 19-22%). 
Para a Bacia do São Francisco, as reduções de precipitação são maiores do 



que na Amazônia, variando de 15 a 18% em 2010-40 e de 21% para 35% em 
2071-2100, em estações do ano e verão, respectivamente. No Nordeste do 
Brasil, para colocar essas mudanças projetadas na precipitação das terras 
semi-áridas do Nordeste do Brasil, onde a bacia está localizada dentro de um 
contexto histórico, é instrutivo considerar alguns episódios de seca na região. 
Uma das piores secas - que teve lugar nos últimos tempos e foi bem 
documentada - ocorreu em 1998 (ano de El Niño), onde as chuvas na região 
foram de apenas 40-50% do normal.  
 
Colocar as mudanças previstas no contexto da observada em climas extremos 
sazonais em apreço, a seca catastrófica na Amazônia em 2005 foi marcado por 
reduções nas chuvas no sul da Amazônia no mês de dezembro 2004-fevereiro 
verão austral de 2005 até 60% (Marengo et al. 2008a, b Cox, et al 2008). 
Durante o verão seco de 2001 (Cavalcanti e Kousky, 2004), déficits de 
precipitação chegou a até 40% na maior parte do Brasil central, nordeste e 
sudeste. Isto resultou em uma redução significativa na vazão do rio durante 
todo Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, reduzindo a capacidade de 
produzir energia hidrelétrica nestas áreas. Em 2001, um déficit de chuvas em 
grande escala afetou boa parte do Brasil, o que resultou uma crise energética 
que obrigou o governo a impor medidas de conservação de energia, a fim de 
evitar a perda total de energia (apagões). Regional mudança climática tem o 
potencial de afetar os recursos hídricos futuro, geração de energia, ocorrência 
de incêndios, e seus impactos em todo o Brasil e toda a região sul-americana. 
As mudanças projetadas pelo Eta-CPTEC/HadCM3 aqui apresentados 
poderiam ter profundas implicações para as populações, os processos e 
atividades diretamente relacionadas com o clima ou através de alterações dos 
ecossistemas e dos serviços que fornecer (por exemplo, Trivedi et al 2009). 
 

6. Mudanças na distribuição da precipitação diária e as temperaturas do ar 

Descrevendo o clima em termos de medias sazonais e anomalias é uma forma 
padrão de expressar a variabilidade e mudança. No entanto, para estudos de 
impactos e de adaptação, há uma necessidade de informação sobre as 
mudanças em uma resolução mais fina temporal. Aqui, vamos examinar as 
mudanças projetadas na distribuição de diários de chuva e temperatura média 
do ar ao longo do século 21. Fazemos isso para as estações de DJF e JJA nas 
três bacias selecionadas, bem como todo o território brasileiro para o período 
simulado de hoje (1961-1990) e futuro timeslices 30 anos: 2011-2040, 2041-
2070 e 2071 - 2100 (Figs. 10 e 11). As distribuições são uma média de quatro 
distribuições diferente formado a partir de cada um dos membros do conjunto. 

 
As distribuições de freqüência de temperatura do ar média diária de 

indicar claramente o aquecimento progressivo ao longo do século, em todas as 
regiões e épocas, com o valor do modelo de temperatura média diária deverá 
atingir 24 ° C ou 28 ° C no máximo durante o verão no Brasil, 2071-2100 em 
relação a um modo de 18 ° C e máxima de 21 ° C no momento. As 
distribuições geralmente mais estreitos para o clima do presente no início do 
século 21 - especialmente na temporada de verão - implica uma escala 
relativamente pequena em temperaturas médias diárias durante uma única 
temporada. No entanto, no final do século, a distribuição mais ampla indicam 



uma maior gama de temperaturas médias diárias em toda a temporada. Esta é 
a probabilidade de estar relacionada, em parte, à diferença de sensibilidade 
entre os modelos de condução global do aumento da concentração de gases 
de efeito estufa se tornando mais pronunciada no final do século, ou pode ser 
também que o intervalo em temps diariamente dentro de uma temporada em 
um modelo se torna maior. 

 
Há poucos sinais claros de mudança na distribuição da precipitação 

diária (Fig. 11), especialmente no inverno. No verão, o tempo presente 1961-90 
é diferente das três frações de tempo, no século 21. A análise revela mudanças 
nos padrões de precipitação de verão na Amazônia e nas bacias do São 
Francisco e no Brasil como um todo, que são consistentes com um clima mais 
seco futuro, especialmente em São Francisco e as bacias Amazônica. No 
entanto, estes resultados são difíceis de quantificar e sua importância pode ser 
afetada pela natureza não-Gaussiana do campo de precipitação. 

  

7. Discussão 
 

As evidências mostradas nas seções anteriores sugerem mudanças na 
circulação superior e de baixo nível e da pressão do nível do mar (PNM), 
campos, sob a forma de enfraquecimento da circulação tropical e reforço da 
circulação subtropical, com a intensificação da Baixa do Chaco e as altas 
subtropicais, bem como a intensificação e uma posição mais para o norte do 
jato subtropical de altos niveis. Aumentos de temperatura de até 4-6 º C no 
continente sul-americano são projetadas, com mais intensas mudanças que 
ocorrem na segunda metade do século 21. No futuro, os gradientes de 
temperatura entre o continente sul-americano e do Atlântico Sul, e entre 
tropical e subtropical da América do Sul, são projetados para ser mais intensos 
n pelo modelo Eta do CPTEC. O primeiro leva a fortes gradientes SLP entre o 
continente e Atlântico subtropical, enquanto o último induz a posição 
intensificação e para o norte do jato subtropical oeste. 
 
Mudanças no transporte de umidade e pluviosidade são projectados no sector 
do Atlântico tropical, com o enfraquecimento do comércio do Atlântico Norte e 
posterior redução de chuvas na Amazônia, grandes e Nordeste do Brasil (que 
atinge até 40%), enquanto que a precipitação aumenta em torno da costa norte 
do Peru e Equador e no sudeste da América do Sul, atingindo até 30% no norte 
da Argentina. Todas as mudanças tornam-se mais intensas após 2040. A 
diferença P-E sugere déficit de água e redução do escoamento fluvial na 
Amazônia Oriental e da Bacia do São Francisco, o aumento da susceptibilidade 
destas regiões a condições mais secas e as secas no futuro. 
 
As mudanças de temperatura por volta de 2100 para o Brasil como um todo 
atingem 4,3oC, com um aquecimento global de 3,3oC, correspondente ao 
aumento das concentrações de CO2 de 638 ppm. A 3° C o aquecimento em 
temperaturas globais, algo que poderia acontecer já em 2050 - efetivamente 
inverte o ciclo do carbono. Em vez de absorver CO2 da vegetação e do solo 
começa a liberá-lo em quantidades maciças. Então, muito carbono despeja na 
atmosfera até que as bombas de concentrações atmosféricas de 250 ppm 



adicionais até 2100, dando um impulso C mais 1,5 para o aquecimento global. 
(Cox et al 2000). 
   
A nível regional, o aquecimento atinge em média 1-2 oC em 2010-40, 2,5-3,5 
oC, em 2041-2070 e 2071-2100 pelo 3,5-5,0 oC, sendo a média ea variabilidade 
do aquecimento maior no inverno que no verão . Quanto à precipitação, as 
maiores reduções de precipitação são detectados pelo 2071-2100, atingindo 
cerca de 20% ou mais nas três bacias, principalmente durante o verão para a 
Amazônia e Paraná, e no inverno para a bacia do São Francisco, com os 
maiores desvios-padrão durante o inverno. O aquecimento é maior na bacia do 
Amazonas, cerca de 1,9 oC. A médio prazo, até 2050, e com a concentração de 
CO2 de 523 ppm, o aquecimento global previsto é de cerca de 2,5 C, com o 
aquecimento no Brasil, sendo 3,2 C. reduções de precipitação anual são 
projetados para atingir 19% e 35% na bacias do Amazonas e São Francisco 
em 2100, enquanto que para a bacia do Paraná há uma ligeira redução de 2%.  
 
O aquecimento projetado mais próximo prazo (2010-40) indica que há mais 
acordo entre as integrações do modelo em cada uma das três bacias 
hidrográficas e do Brasil (largura estreita do PDFs) sobre a magnitude das 
mudanças em relação ao no final do século (maior PDFs em 2041-70 e 2071-
2100). As funções de distribuição mostram um aquecimento progressivo no 
verão e inverno, nas décadas por vir, com as mudanças cada vez mais intensa 
no final do século. O PDF mostra as mudanças nos campos de precipitação de 
verão nas três bacias hidrográficas e nos índices do Brasil que são 
consistentes com um clima mais seco futuro, especialmente em São Francisco 
e as bacias Amazônica.  
 
Para as três bacias hidrográficas, são necessários mais estudos sobre as 
secas ou inundações históricas, para avaliar se seria possível tratar de futuras 
alterações na precipitação como comparável aos extremos de secas históricas. 
Para entender as possíveis mudanças na freqüência ou na intensidade de 
episódios de seca e inundações, uma pergunta: pode um evento "extrema" do 
passado se tornam mais comuns, ou mesmo a norma no futuro?. 
 
Alterações na circulação atmosférica em grande escala são identificadas como 
uma das principais fontes de incerteza, bem como alterações na precipitação 
em especial nas regiões andinas. Este estudo abrangeu apenas as incertezas 
associadas com a escolha do MCR, e não aqueles associados com a GCM de 
condução e de o cenário de emissões. Os resultados aqui apresentados estão 
baseados em quatro realizações produzidas por um modelo de condução 
única. Com o aparecimento recente de estudos em simulações de mudanças 
climáticas regionais na América do Sul, agora é possível iniciar uma avaliação 
da robustez das mudanças projetadas. Espera-se que o conjunto de 
simulações climáticas regionais utilizando vários modelos globais e regionais 
conduzidas no âmbito da UE-projecto CLARIS LPB vai dar alguma luz sobre 
esta questão. 
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Legendas das figuras: 
 
Fig. 1. Sub-regiões utilizadas para uma análise mais detalhada do ciclo anual, 
as tendências e alterações de precipitação e temperatura do ar: Amazônica, 
São Francisco, as bacias do rio Paraná e da área do Brasil. 
 
Fig. 2. Os modelos de campos médios e mudanças no Mar de Nível de 
Pressão (hPa, af), a circulação do nível 850 hPa mais baixa (m / s) e 200 hPa 
circulação de nível superior (m / s,). As alterações são em relação ao presente 
(de regulação 1961-1990) sobre a América do Sul para o cenário A1B, no 
verão austral (DJF) e inverno escalas (JJA) tempo. Séries temporais 
consideradas são 2011-40, 2041-70 e 2071-2100. Af painéis mostram as 
mudanças previstas média PNM (linhas) e projetado (em cores, escala de 
cores para a direita do painel). Painéis (g-r), mostram a projeção de 850 hPa e 
200 hPa significam campos de circulação as projeções (simplifica) e as 
alterações previstas (em cores, escala de cores entre painéis). 
 
Fig. 3. Série histórica da SLP simulado para o Eta do CPTEC para 2011-2100. 
Os valores são para essas regiões: (a) Subtropical do Pacífico alta, (b) Baixa 
Térmica do Chaco, (c) região amazônica, (d) Alta Subtropical do Atlântico. As 
unidades estão em hPa. Os membros individuais são mostrados em cores 
diferentes em cada painel. 
 
Fig. 4. Os modelos de mudanças na precipitação (%, af), PE (%, gl) e 
temperatura do ar (oC, mr). Circulação em 850 hPa baixo (m / s, g-l, as 
mudanças são em relação ao presente (1961-1990 corridas) na América do Sul 
para o cenário A1B, no verão austral (DJF) e inverno escalas (JJA) tempo. 
frações de tempo considerado são 2011-40, 2041-70 e 2071-2100. painéis 
mostram al as mudanças previstas na chuva e PE (em cores, escala de cores 
entre painéis). painéis escala de cores (gr) mostram as alterações previstas na 
temperatura (em cores, entre os painéis). 
 
Fig. 5. Ciclo anual da temperatura do ar (oC): clima atual é executado (linha 
preta), e as projeções para o cenário A1B futuro por quatro membros, para 
2011-40, 2041-70 e 2071-2100 para o Amazonas, Paraná, São Francisco e do 
Brasil. Alterações na amplitude do ciclo anual atingir significância estatística em 
95% usando o teste t de Student. Os membros são identificadas no primeiro 
painel. 
 
Fig. 6. Como na Fig. 5, mas para a precipitação, em mm / d. 
 
Fig. 7. Série temporal de chuva e anomalias de temperatura do ar para 2011-
2100 para as regiões de estudo, em relação ao clima atual 1961-90 executar. 
Execuções individuais são identificados por cores. As linhas foram suavizadas 
usando uma média de 20 anos em movimento. 
 
Fig. 8. Diagrama de dispersão das alterações de precipitação e temperatura 
para cada região sob análise. As cores representam os intervalos de tempo 
diferentes, e as barras representam o desvio padrão. As alterações são em 
relação ao clima atual 1961-90 corre 



 
Fig. 9. As mudanças climáticas projetadas no Brasil e na Amazônia, São 
Francisco e das bacias hidrográficas do Paraná por 2011-40, 2041-70 e 2071-
2100 em relação ao período de 1961-1990 associado com diferentes níveis de 
aquecimento global e as concentrações de CO2. Direção das mudanças na 
precipitação (%) é indicado por setas, e ao aquecimento regional também é 
mostrado na figura. 
 
Fig. 10. Função Densidade de simulado (1961-1990, o clima atual é executado) e 
projetado temperatura média no Brasil e as três bacias hidrográficas, para o verão 
(DJF) e inverno (JJA). Cada linha colorida representa a fatia de tempo 
considerado. 
 
Fig. 11. Como na Fig. 10, mas para a precipitação (mm / d) 
 

 

 
 
 
 

 
 
 



 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 



 



 



 



 



 



 



 
 



 
 
 
 
 
 

ANEXO IV 
 
 
 
 
 
 

Compilação dos Resultados de Temperatura Forçados 

pelos 3 Cenários do HadCM3 para o Período de 2011-

2100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Dados e Metodologia 

2.1 Dados 

2.1.1 HadCM3 

O HadCM3 utiliza-se de um calendário hipotético, no qual, cada ano 
possui 12 meses com 30 dias cada mês.  O nome dos arquivos de saída dos 
modelos HadCM3 fazem uso do calendário de 360 dias/ano e com intervalos 
de 6 horas. As variáveis utilizadas são umidade específica, temperatura 
potencial, pressão à superfície e vento horizontal.  O modelo tem resolução de 
2,5º na latitude por 3,75º na longitude e é comparável à resolução de um 
modelo espectral T42. Além disto, é hidrostáticos, em ponto de grade, com 
grade Arakawa-B e coordenada vertical de pressão híbrida de 19 níveis. A 
componente oceânica tem 20 níveis e resolução horizontal de 1,25º x 1,25º na 
latitude e longitude, respectivamente.  O esquema de precipitação é descrito 
por Sênior e Mitchell (1993) com a taxa de evaporação da precipitação descrito 
por Gregory (1995).  A precipitação de larga escala e o esquema de nuvens 
está formulado em termos de uma variável de água de nuvem explicita 
seguindo Smith(1990). O esquema de radiação possui 6 e 8 bandas espectrais 
no comprimento de onda curta e longa, respectivamente. O efeito radiativo dos 
gases estufa menores tais como o CO2, vapor de água e O3 estão 
explicitamente representados pelo esquema de (Edwards e Slingo, 1996). Uma 
simples parametrização de aerossol está também incluída (Cusack et al., 
1998). Normalmente, os modelos de simulação de mudanças climáticas não 
calculam a transferência radiativa para cada um dos gases de efeito estufa, 
mas fazem isto somente para o CO2, ou seja, convertem outros gases como o 
metano em equivalentes de CO2. O HadCM3 é um Modelo Climático Global 
Acoplado Oceano-Atmosfera (MCGA) com uma climatologia estável, controlada 
e não usa o fluxo de ajuste.  

2.1.2 Eta 

O modelo regional Eta foi desenvolvido na Universidade de Belgrado 
(Mesinger et al., 1988), foi utilizado operacionalmente no NCEP (Black, 1994) 
e, atualmente, é usado no CPTEC (Chou et al. 2000) na previsão de tempo. Tal 
modelo foi modificado para simulações climáticas (Bustamante et al. 2002) e foi 
utilizado anteriormente em estudos de previsão sazonal sobre a América do Sul 
(Bustamante et al., 2006; Alves et al., 2002; Chou et al., 2005) apresentando 
bons resultados, isto é, mais próximos das observações do que o modelo 
global T062, usado como condições iniciais e de contorno.  

O esquema do cálculo de radiação de onda longa baseia-se no modelo 
de Fels e Schwarzkopf (1975), enquanto a radiação de onda curta segue o 
modelo de Lacis e Hansen (1974). Os dois esquemas são chamados a cada 
duas horas de integração. As tendências de temperatura da atmosfera 
associadas aos efeitos radiativos são aplicadas após cada passo de tempo. A 
cobertura de nuvens estratiformes e cumuliformes é diagnosticada com base 
na umidade relativa e na taxa de precipitação convectiva do modelo. As 
concentrações de CO2 e O3 na atmosfera são climatológicas, porém a de CO2 é 
alterada e comentada a seguir no próximo capítulo.  O modelo Eta/Clim usa um 
esquema de convecção cumulus desenvolvido por Betts e Miller (1986).  Esta 



parametrização trata tanto a convecção rasa (não precipitante) quanto a 
profunda (precipitante). Este esquema é fundamentado no ajuste dos perfis de 
temperatura e umidade específica termodinamicamente instáveis na direção de 
um perfil de referência, com um tempo de relaxação prescrito.  

2.1.2 Configurações, Parametrizações e Alterações no Código 

A grade horizontal do modelo é a grade E de Arakawa, mas na projeção 
de uma grade regular ela tem resolução de 40 km na latitude e longitude. Neste 
trabalho são utilizados 38 níveis na vertical. As condições de contorno situam-
se sobre as longitudes -83ºW e -25,8ºW e sobre as latitudes -50,2ºW e -
12,2ºW. Estas bordas são colocadas distantes, o suficiente, para uma 
diminuição dos efeitos das bordas sobre a região de análise que é a Região da 
ZCAS. Além disto, mais de 90% da região das bordas localiza-se sobre os 
oceanos Pacífico e Atlântico (Mearns et al., 2003).  As condições iniciais e as 
condições de contorno são provenientes do modelo HadCM3 e podem variar a 
cada 6 horas (temperatura e vento, por exemplo), a cada mês (TSM) ou até a 
cada década (CO2). O modelo Eta lê o arquivo de TSM no início da integração 
e o mantém fixo durante todo o período da integração, porém o modelo 
HadCM3 modifica a TSM mensalmente. Desta forma é necessária uma 
modificação no código do modelo Eta para que a leitura da TSM seja mensal. 
Uma forma de não haver modificações abruptas no campo de TSM durante a 
troca dos meses, é o uso também de uma interpolação linear entre dois meses 
seguidos de forma a se obter 30 diferentes campos entre estes (modificação 
diária).  

As condições inferiores de albedo são climatológicas. A água no solo 
segue o esquema Chen et al. (1997) possuindo 4 camadas de solo e um mapa 
com 12 tipos de cobertura vegetal. As reanálises do NCEP foram utilizadas 
como condições iniciais de superfície com 4 camadas de solo (temperatura e 
umidade de solo). O modelo  HadCM3 utiliza-se de um calendário hipotético no 
qual, cada ano, tem exatos 360 dias. Sendo assim, o calendário do Eta é 
alterado com o objetivo de uma equiparação dos ciclos sazonais do modelo 
regional e dos modelos do HC. Do mesmo modo que a constante de TSM, a 
constante de CO2 é lida no começo do programa e depois seu valor permanece 
inalterado durante todo o período de integração. Desta forma, é necessária 
mais uma alteração no código do modelo de forma que as simulações do 
modelo Eta tenham perfis de CO2 próximas aos modelos do HC. O modelo 
troca o valor do CO2 de acordo com os modelos do HC, porém para não haver 
mudanças bruscas do valor, o mesmo é interpolado linearmente para uma 
variação anual.  

2.2 Metodologia 

Os campos de precipitação, temperatura próximo a superfície, vento e 
corrente de jato em 200 hPa do modelo regional Eta serão analisados através 
de uma comparação com os dados do Climate Regional Unit (CRU) e com os 
dados das reanálises do ERA40. Serão comparadas as médias mensais, 
sazonais, anuais, decadais e de 30 anos destes campos. Será realizada 
também uma avaliação do ciclo anual dos resultados através da média de área 
variando com o tempo. São seis áreas usadas neste trabalho e estão 



esquematizadas na Figura 1 abaixo. As áreas em ordem alfabética são 
Amazonas, Brasil, Nordeste, Pantanal, Sudeste e Sul.  

O objetivo deste trabalho é fazer uma verificação das diferenças 
climatológicas do modelo Eta na simulação de temperatura no decorrer dos 
anos de 2011 a 2099 com relação a 1961-1990. 

Figura 1 – Território Brasileiro e os seis subdomínios de estudo: Brasil, 
Nordeste, Amazônia, Sul do Paraná, Sudeste e o Pantanal. Brasil=BR, 
Amazonas=AM, Nordeste=NE, Pantanal=PN, Sudeste=SE, Sul=SD 

Descrição dos Resultados 

3.1.1 Anomalia anual de temperatura entre 2011 e 2099 para o cenário A1B 
LOW, MID e HIGH 

Eta: HadCM3 A1B_LOW 



Figura 2: Diferença de Temperatura projetada pelo Modelo Eta usando o 
cenário A1B LOW do HadCM3 de 2011-2099 com relação aos anos de 1961-
1990. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 

Eta: HadCM3 A1B_MID 



Figura 3: Diferença de Temperatura projetada pelo Modelo Eta usando o 
cenário A1B MID do HadCM3 de 2011-2099 com relação aos anos de 1961-
1990. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 

 
Eta: HadCM3 A1B_HIGH 



Figura 4: Diferença de Temperatura projetada pelo Modelo Eta usando o 
cenário A1B HIGH do HadCM3 de 2011-2099 com relação aos anos de 1961-
1990. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

3.1.2 Função Densidade de Probabilidade Sazonal da Temperatura para o 
cenário A1B LOW, MID e HIGH 

Eta: HadCM3 A1B_LOW DJF 



Figura 5: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em DJF projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B LOW para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

Eta: HadCM3 A1B_LOW MAM 



Figura 6: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em MAM projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B LOW para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

 

Eta: HadCM3 A1B_LOW JJA 



Figura 7: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em JJA projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B LOW para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

Eta: HadCM3 A1B_LOW SON 



Figura 8: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em SON projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B LOW para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

Eta: HadCM3 A1B_MID DJF 



Figura 9: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em DJF projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B MID para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

Eta: HadCM3 A1B_MID MAM 



Figura 10: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em MAM 
projeta pelo modelo Eta com o cenário A1B MID para as seis áreas sobre o 
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
2099. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

Eta: HadCM3 A1B_MID JJA 



Figura 11: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em JJA projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B MID para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

Eta: HadCM3 A1B_MID SON 



Figura 12: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em SON 
projeta pelo modelo Eta com o cenário A1B MID para as seis áreas sobre o 
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
2099. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

 

HadCM3 A1B_HIGH DJF 



Figura 9: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em DJF projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B HIGH para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

Eta: HadCM3 A1B_HIGH MAM 



Figura 10: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em MAM 
projeta pelo modelo Eta com o cenário A1B HIGH para as seis áreas sobre o 
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
2099. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

Eta: HadCM3 A1B_HIGH JJA 



Figura 15: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em JJA projeta 
pelo modelo Eta com o cenário A1B HIGH para as seis áreas sobre o Brasil. 
Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-2099. 
AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, SE=Sudeste,SD=Sul. 

 

Eta: HadCM3 A1B_HIGH SON 



Figura 16: Função Densidade de Probabilidade de Temperatura em SON 
projeta pelo modelo Eta com o cenário A1B HIGH para as seis áreas sobre o 
Brasil. Preto=1961-1990; Verde=2011-2040; Azul=2041-2070; Vermelho=2070-
2099. AM=Amazonas, NE=Nordeste, BR=Brasil, PN=Pantanal, 
SE=Sudeste,SD=Sul. 
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ANEXO V 

 
 
 
 
 
 

Compilação das projeções de precipitação do Modelo Eta para o 

cenário futuro de 2010-2100 forçadas pelos cenários do Modelo Global 

HadCM3-A1B 



Este anexo tem como objetivo apresentar uma consolidação dos resultados 
dos cenários gerados do modelo regional Eta/CPTEC forçado com as 
condições do modelo global HadCM3 para diferente cenários (baixo (_lo), 
médio (_av) e alto (_hi)) de emissões produzidas pelo Hadley Centre. Para 
tanto são apresentados análise de tendências e distribuições de 
probabilidades, especialmente aplicado a precipitação em diferentes regiões do 
Brasil visando a contribuir de forma mais efetiva nas questões de adaptação e 
mitigação as mudanças climáticas. 
 



RESULTADOS 

Neste anexo serão apresentados os resultados compilados de projeções 
de precipitação futura feitas com o modelo regional Eta/CPTEC sobre 
diferentes regiões do Brasil.  

Precipitação (mm/dia) 
Amazônia Nordeste 

  
Sudeste Sul 

  
Pantanal Rio do Prata 

Figura 1 – Evolução temporal das anomalias anuais de precipitação (mm/dia) 
para diferentes regiões do País (Amazônia, Nordeste, Sudeste, Sul, Pantanal e 
Rio do Prata). Simulações geradas pelo modelo Eta/CPTEC com cenário de 



emissão A1B (baixo (_lo), médio (_av) e alto (_hi)) forçado pelo modelo global 
HadCM3.  
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Figura 2 – Função densidade de probabilidade para precipitação (mm/dia), trimestres DJF, MAM, JJA e SON, para diferentes 
regiões do País (Amazônia, Nordeste, Sudeste, Sul, Pantanal e Rio do Prata) e para diferentes timeslices (2010-2040, 2041-2070, 
2071-2099). Simulações geradas pelo modelo Eta/CPTEC com cenário de emissão A1B (baixo (_lo), médio (_av) e alto (_hi)) 
forçado pelo modelo global HadCM3. 
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ANEXO VI  
 
 
 
 
 
 

 WEBSITE PARA DIVULGAÇÃO DOS DADOS 



Os resultados das projeções do Eta-HadCM3-A1B-lo foras disponibilizados 
por meio de sitio internet em html, desenvolvido por meio do uso do software 
“ADOBE DREAMWEAVER CS3”. Tal sítio foi projetado para fornecer as 
principais informações do projeto, links para notícias recentes relacionadas 
ao tema de mudanças climáticas e referências bibliográficas sobre o tema. A 
página pode ser acessada pelo endereço de Internet 
http://pnud.cptec.inpe.br. 
 
Conteúdo do site 
 
O site é dividido em 4 tópicos principais separados em abas: “O Projeto”, 
“Condições”, “Simulações/Projeções” e “Índices”. Além dos links principais, 
há seções de Artigos e Notícias que são atualizadas freqüentemente e links 
para os cursos realizados e outros projetos. A Figura 1 apresenta a página 
inicial do site com um breve texto falando sobre o Projeto e os Objetivos. 

 



 
 
 

 

Figura 1 – Layout da página principal do site 

 
 

  Condições iniciais – O conteúdo deste link é apresentado na forma 

de tabela, contendo a resolução, a freqüência, o domínio, o formato 

dos dados de entrada e os membros de cada modelo para cada 

período (Figura 2).  

 



 

 

 

Figura 2 – Layout do site para o tópico “Condições iniciais” 
 
 
 Simulações/Projeções – Apresenta as figuras de campos médios 

mensais e sazonais das variáveis temperatura e precipitação das 
simulações numéricas (período de 1961-1990) e projeções numéricas 
(período de 2010 a 2070) forçadas pelas condições de contorno 
HadCM3 (controle, high, low e average) e ECHAM. Este link permite a 
visualização dos menus para escolha da condição de contorno, ou seja 
modelo global (HadCM3-controle, HadCM3-low, HadCM3-mid, 
HadCM3-high e ECHAM); As variáveis (temperatura ou precipitação); 
o período (1960 para simulações e 2011-2040, 2041-2070 e 2071-
2100 para projeções); o mês ou estação do ano (DJF, MAM, JJA, 
SON) do campo médio a ser mostrado (Figura 3).  

 



Figura 3 – Layout do site para o tópico “Simulações/Projeções” 
 

 
Índices extremos – Este link contém os resultados do clima presente 
e os índices de anomalias climáticas projetadas para os períodos de 
2011 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2100 para as 
simulações/projeções HadCM3 (4 membros: controle e perturbações 
alta, média e baixa) e ECHAM (Figura 4). Abaixo dos links são 
apresentados os índices e a descrição de cada um. 

 



Figura 4 – Layout do site para o tópico “Índices” 
 

Está disponível na página um link com as Palestras e a foto oficial dos 
cursos: I e II ENTRENAMIENTO EN MODELADO NUMÉRICO DE 
ESCENÁRIOS DE CAMBIOS CLIMÁTICOS, realizado no Centro de Previsão 
de Tempo e Estudos Climáticos em Cachoeira Paulista, realizados em julho 
de 2008 e setembro de 2009, respectivamente. O link para esta seção da 
página encontra-se na parte inferior da página junto com os links para outras 
páginas e projetos. Os links para visualização das apresentações são 
mostradas no campo principal da página, onde inicialmente continha o texto 
com informações sobre o projeto (Figura 5). Esta seção contém as 
apresentações em formato PDF dos principais palestrantes do curso. 
 
 



 

Figura 5 – Link para I e II Entrenamiento en modelado numerico. 

 
O layout da página mostra na parte superior três faixas, a primeira faixa em 
amarelo contém o link para o Ministério de Ciência e Tecnologia, a segunda 
contém os logotipos das instituições e centros envolvidos 
(CPTEC/INPE/PNUD) e a última faixa em tons de azul apresenta o título do 
projeto e o programa em que ele está inserido. Abaixo do título do projeto 
está situada a barra de links do CPTEC, com link para as principais áreas de 
atuação do Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos.  

 


